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RESUMO 

 

As principais saídas no balanço hídrico do solo em uma bacia hidrográfica no semiárido são: 

escoamento, evaporação e transpiração. No bioma Caatinga, localizado na região semiárida 

brasileira, tem-se observado que a vegetação afeta consideravelmente a variação da umidade 

no perfil do solo e que são raros os eventos de escoamento superficial. Além disso, as 

investigações sobre a transpiração em espécies da Caatinga em condições naturais ainda são 

pouco abrangentes e compreender o uso da água pelas árvores é crucial para a restauração 

ecológica sustentável e para a compreensão ecohidrológica. Nesse contexto, objetivou-se 

analisar as condições que promovem o início do escoamento superficial em uma bacia 

hidrográfica semiárida, e estudar a dinâmica temporal da transpiração através de medidas do 

fluxo de seiva (FS), em plantas representativas do bioma Caatinga. O estudo foi desenvolvido 

na Bacia Experimental de Aiuaba (BEA, 12 km²). O trabalho encontra-se dividido em dois 

capítulos principais: i) Iniciação do escoamento em microbacia hidrográfica do semiárido sob 

Caatinga preservada no nordeste brasileiro; ii) Transpiração em plantas do bioma Caatinga. No 

primeiro capítulo foram analisadas as condições necessárias para ocorrência do escoamento 

superficial. Entre os dados analisados no período de 2005 a 2014 (10 anos) estão: a precipitação 

total; precipitação com cinco dias antecedentes; umidade antecedente do solo; duração da 

precipitação; e intensidade de chuva (média e máxima dentro de 5, 15, 30, 45, 60 e 120 

minutos). Ao todo foram monitorados 118 eventos com precipitação superior a 10 mm, 

proporcionando 45 eventos com escoamento, 25 com escoamento desprezível e 49 sem 

escoamento. A partir dos resultados avalia-se que o coeficiente de escoamento anual foi inferior 

a 0,5% e ocorreu escoamento superficial apenas quatro dias por ano em média, caracterizando 

a escassez de água superficial do bioma Caatinga. As variáveis mais relevantes para explicar o 

início do escoamento foram precipitação total e intensidade máxima de precipitação em 60 min 

(I60). O escoamento ocorreu sempre que a precipitação total ultrapassou 31 mm, mas nunca 

ocorreu para precipitação abaixo de 14 mm ou para I60 abaixo de 12 mm.h-1. O fato de a duração 

da intensidade crítica (60 min) ser semelhante ao tempo de concentração da bacia (65 min) e 

que o valor do limiar de infiltração se aproxima da condutividade hidráulica saturada do leito 

fluvial suportam o pressuposto de que prevalece o escoamento superficial Hortoniano; No 

segundo capítulo avaliou-se o processo de transpiração de espécie (P. pyramidalis) 

representativa da Caatinga empregando a metodologia do fluxo de seiva no xilema hidroativo, 

durante o período de dois anos, abrangendo os períodos seco, chuvoso e de transição. Avaliou-

se também a influência dos fatores climáticos que interferem no fluxo de seiva (FS), como 



 

radiação global, déficit de pressão de vapor (DPV) e temperatura. O fluxo de seiva (FS) foi 

medido in situ durante 365 dias ininterruptos. Os valores diários de FS variaram entre 1,4 

(maio/2016) e 47,0 L.dia-1(outubro/2016). Para análise da distribuição temporal do FS os dados 

foram agrupados em quatro regimes hídricos: chuvoso; transição chuvoso-seco; seco e transição 

seco-chuvoso. O fluxo de seiva (FS) em P. pyramidalis diminuiu com o aumento da umidade 

do solo, visto que neste período o DPV é pequeno quando comparado ao período seco. 

Observou-se que o FS aumentou durante o período de transição chuvoso-seco e seco em 

comparação com o período chuvoso. Esta constatação indica que a influência, neste regime 

hídrico pluvial, dos baixos valores de déficit de pressão de vapor (DPV), temperatura do ar e 

ET0 fazem com que FS seja menor durante o período úmido em comparação ao período seco. 

Outro resultado interessante observado foi a ocorrência de transpiração noturna tanto em 

espécies caducifólias (P. pyramidalis) como em plantas sempre verdes (Ziziphus. joazeiro) no 

bioma Caatinga. A transpiração noturna nas duas espécies variou de 4% a 36%, segundo o 

método de dissipação térmica; e de 10% a 16% pelo método IRGA (infrared gas analyzer) em 

relação à transpiração diária. A partir deste resultado suscita-se a hipótese, a ser testada, que a 

transpiração noturna ocorra em função do fechamento incompleto dos estômatos, associado à 

elevada demanda evaporativa atmosférica na Caatinga, oriunda de ventos com baixo teor de 

umidade. Estes resultados destacam alguns aspectos únicos na medição de transpiração em 

florestas tropicais sazonalmente secas, que são relevantes para estudos futuros em diversos 

níveis. Verificou-se ainda que a transpiração média anual de P. pyramidalis corresponde a 44-

69% da precipitação média anual na BEA; e que o método da sonda de dissipação térmica se 

mostrou eficaz na estimativa da transpiração em plantas do bioma Caatinga. 

 

Palavras-chave: Condutividade hidráulica. Umidade do solo. Semiárido. Caatinga. 

Transpiração noturna. Ecohidrologia. 

 

 



ABSTRACT 

 

The main outputs in the soil water balance in a semi-arid basin are: flow, evaporation and 

transpiration. In the Caatinga biome, located in the Brazilian semi-arid region, vegetation has 

been observed to affect soil moisture variability considerably and surface runoff events are rare. 

In addition, investigations into perspiration in Caatinga species under natural conditions are still 

poorly understood and understanding the use of water by trees is crucial for sustainable 

ecological restoration and ecohydrological understanding. In this context, the objective was to 

analyze the conditions that promote the beginning of surface runoff in a semi-arid watershed, 

and to study the temporal dynamics of transpiration through sap flow measurements in 

representative plants of the Caatinga biome. The study was developed in the Aiuaba 

Experimental Basin (AEB, 12 km²). The work is divided in two main chapters: i) Initiation of 

the drainage in the hydrographic microbasin of the semi-arid under Caatinga preserved in the 

Brazilian northeast; ii) Transpiration in plants of the Caatinga biome. In the first chapter the 

necessary conditions for the occurrence of surface runoff were analyzed. Among the data 

analyzed in the period from 2005 to 2014 (10 years) are: total precipitation; precipitation with 

five days antecedent; soil moisture; duration of precipitation; and rainfall intensity (average and 

maximum within 5, 15, 30, 45, 60 and 120 minutes). In all, 118 events with precipitation greater 

than 10 mm were monitored, providing 45 events with flow, 25 with negligible flow and 49 

with no flow. From the results, it was evaluated that the annual flow coefficient was less than 

0.5% and the surface runoff occurred only four days per year on average, characterizing the 

scarcity of surface water of the Caatinga biome. The most relevant variables to explain the onset 

of runoff were total precipitation and maximum precipitation intensity in 60 min (I60). The 

runoff occurred whenever the total precipitation exceeded 31 mm, but never occurred for 

precipitation below 14 mm or for I60 below 12 mm.h-1. The fact that the duration of the critical 

intensity (60 min) is similar to the basin concentration time (65 min) and that the value of the 

infiltration threshold approaches the saturated hydraulic conductivity of the riverbed supports 

the assumption that surface runoff prevails Hortoniano; In the second chapter, the transpiration 

process of species (P. pyramidalis) representative of the Caatinga was evaluated using the sap 

flow methodology in the hydrological xylem during the two-year period, covering dry, rainy 

and transition periods. The influence of climatic factors that interfere with sap flow (SF), such 

as global radiation, vapor pressure deficit (VPD) and temperature were also evaluated. The sap 

flow (SF) was measured in situ during 365 uninterrupted days. The daily SF values ranged 

between 1.4 (May / 2016) and 47.0 L.dia-1 (October / 2016). For analysis of the temporal 



 

distribution of SF, the data were grouped in four water regimes: rainy; rainy-dry transition; dry 

and dry-rainy transition. Sap flow (SF) in P. pyramidalis decreased with increasing soil 

moisture, since in this period the VPD is small when compared to the dry period. It was 

observed that SF increased during the rainy-dry and dry transition period compared to the rainy 

season. This finding indicates that the influence of the low values of vapor pressure deficit 

(VPD), air temperature and ET0 on the rainwater regime mean that SF is lower during the wet 

period compared to the dry period. Another interesting result was the occurrence of nocturnal 

transpiration both in deciduous species (P. pyramidalis) and in evergreen plants (Ziziphus. 

Joazeiro) in the Caatinga biome. The nocturnal perspiration in the two species ranged from 4% 

to 36%, according to the thermal dissipation method; and from 10% to 16% by IRGA (infrared 

gas analyzer) method in relation to daily transpiration. From this result, it is hypothesized that 

the nocturnal transpiration occurs due to the incomplete closure of the stomata, associated with 

the high atmospheric evaporative demand in the Caatinga, from low humidity winds. These 

results highlight some unique aspects in the measurement of transpiration in seasonally dry 

tropical forests, which are relevant for future studies at several levels. It was also verified that 

the average annual transpiration of P. pyramidalis corresponds to 44-69% of the annual mean 

precipitation in the AEB; and that the thermal dissipation probe method proved effective in 

estimating transpiration in plants of the Caatinga biome. 

 

Keywords: Hydraulic conductivity. Soil moisture. Semi-arid. Caatinga. Nocturnal 

transpiration. Ecohydrology. 
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1 INTRODUÇÃO GERAL 

 

Panoramas de escassez d’água parecem fazer cada vez mais parte do cotidiano da 

população de regiões áridas e semiáridas. No nordeste do Brasil, igualmente, enfrentam-se seis 

anos (2012-2017) consecutivos de precipitações abaixo da média histórica, uma das maiores 

secas do século. Nesta conjuntura, entender como se dá o processo de saídas de água 

(escoamento e transpiração) numa bacia hidrográfica preservada poderá nos ajudar a planejar 

melhor possíveis alterações ecohidrológicas. Nesta pesquisa foram avaliadas as saídas 

(escoamento e transpiração) em uma microbacia hidrográfica semiárida preservada. 

A transpiração em regiões áridas e semiáridas é um processo hidrológico complexo, 

que liga as interações solo-planta-água-atmosfera. No bioma Caatinga, localizado na região 

semiárida brasileira, tem-se observado quea vegetação afeta consideravelmente a variação da 

umidade no perfil do solo (COSTA et al., 2013) e que há poucos eventos de escoamento 

superficial (De FIGUEIREDO et al., 2016; SANTOS et al., 2016). Com isso, a relação entre 

transpiração vegetal e escoamento superficial apresenta menor representatividade no balanço 

hídrico em termos de bacia hidrográfica (ZHENG e WANG, 2015). No entanto, as 

investigações sobre a transpiração em espécies da Caatinga em condições naturais ainda são 

pouco abrangentes. É necessário compreender bem o uso da água pelas árvores, fenômeno 

crucial para a restauração ecológica sustentável e para a compreensão ecohidrológica, 

especialmente em regiões áridas e semiáridas, onde a disponibilidade de água é o principal fator 

limitante para a sobrevivência e desenvolvimento das plantas (CHEN et al., 2014a). 

Para avaliação do escoamento e da transpiração em florestas é importante que a 

mesma se encontre sem grandes perturbações antrópicas para que os resultados sejam utilizados 

como valores de referência para condições naturais. Isso justifica a importância das pesquisas 

que estão sendo desenvolvidas na ESEC de Aiuaba, visto que a mesma se encontra preservada 

há, aproximadamente, quarenta anos. A Caatinga é um bioma complexo, em vista da 

heterogeneidade que apresenta, não só quanto à fisionomia vegetal e topográfica, como quanto 

à composição florística e fitossociologia, variando de acordo com a altitude, o substrato e o 

índice pluviométrico. 

A tese está dividida em dois capítulos principais. No primeiro foram estudadas as 

condições necessárias para ocorrência do escoamento superficial. Entre os dados analisados no 

período de 2005 a 2014 (10 anos) estão: precipitação total e com cinco dias antecedentes; 

umidade antecedente do solo; duração da precipitação; e intensidade de chuva (média e máxima 
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para 5, 15, 30, 45, 60 e 120 minutos). Para o segundo capítulo, foi avaliado o processo de 

transpiração de espécies representativas da Caatinga empregando a metodologia do fluxo de 

seiva no xilema hidroativo, durante o período de dois anos (2016-2017), abrangendo o período 

seco e chuvoso e de transição. Foram medidos e analisados dados de transpiração noturna na 

Caatinga. Além disso, foram avaliados os fatores climáticos que interferem no fluxo de seiva, 

como: radiação global, déficit de pressão de vapor (DPV), temperatura e umidade do solo. 
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2 ÁREA DE ESTUDO 
 

A Bacia Experimental de Aiuaba (BEA, 12 km²) tem rede de drenagem composta 

por riachos intermitentes, com dois riachos principais e está localizada em município 

homônimo e faz parte da Bacia Hidrográfica do Alto Jaguaribe, na região do Estado do Ceará 

denominada Sertão de Inhamuns (Figura 1). Considerando o sistema de coordenadas UTM 

(Zona 24S, SAD-69 datum), a BEA está entre as coordenadas 9.260.000 m - 9.255.000 m e 

355.000 m - 361.000 m (COSTA et al., 2007; De ARAUJO e PIEDRA, 2009; COSTA et al., 

2016). A bacia localiza-se no setor sudoeste da Estação Ecológica (ESEC) de Aiuaba. 

Estabelecida em 1978, a ESEC de Aiuaba tem área total de 11.746,60 hectares e está associada 

à manutenção da biodiversidade florística e faunística do bioma Caatinga e representa um 

importante papel para o ciclo hidrológico da região devido, principalmente, a sua cobertura 

florestal densa (ARAÚJO et al., 2004). Para descrição mais detalhada da ESEC de Aiuaba e de 

seu entorno, referir-se a Belo (2007). 

 

Figura 1 - Mapa de localização da área de estudo. EF1 e 2 - Estação Fluviométrica 1 e 2; EP1, 

EP2 e EP3 – Estação Pluviométrica 1, 2 e 3 

 
Fonte: De Figueiredo et al., (2016) 
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A BEA tem sido monitorada desde janeiro de 2003 pelo HIDROSED - Grupo de 

Pesquisa Hidrosedmentológicas do Semiárido (www.hidrosed.ufc.br). Neste período, tem sido 

realizadas medições e análises de variáveis hidrológicas (e.g. precipitação, evaporação, 

umidade do solo e escoamento superficial), além de estudo de perdas por interceptação em um 

sítio experimental (MEDEIROS, 2005; ARAÚJO, 2005) e estudos hidrogeológicos e 

sedimentológicos (COSTA, 2007; FARIAS 2008; WIEGAND et al., 2008; LOPES et al., 2010; 

LIMA et al., 2010; De FIGUEIREDO, 2011; PINHEIRO et al., 2012; COSTA et al., 2013, 

COSTA et al., 2016; De FIGUEIREDO et al., 2016). 

A região de estudo apresenta dois períodos bem definidos: chuvoso (janeiro, 

fevereiro, março e abril) e seco (junho, julho, agosto, setembro, outubro e novembro). 

Intercalado por dois períodos de transição: chuvoso-seco (maio) e seco-chuvoso (dezembro), 

como podemos observar na Figura 2. Esses períodos de transição merecem atenção especial na 

análise ecohidrológica de forma mais ampla porque têm influência direta tanto no início da 

geração de escoamento como nas relações hídricas dos biomas em geral, principalmente no 

bioma Caatinga devido à caducifolia na maioria de suas espécies vegetais. A BEA apresenta 

para que período de 2004 à 2017 uma média de precipitação pluviométrica de 570 mm, 

temperatura média anual de 26,6ºC; temperatura máxima média anual de 31,6ºC; temperatura 

mínima média anual de 21ºC; umidade relativa do ar média anual de 61,6%; insolação média 

anual de 2.540 horas (COSTA, 2007). 

 

Figura 2 -Normal climatológica para a Bacia Experimental de Aiuba - BEA. A) Precipitação média mensal 

(mm); B) Precipitação média acumulada. 

  

* Círculos em preto representam precipitação em meses do período chuvoso; círculos brancos representam a 

precipitação em meses secos. Círculos em cinza representam meses de transição seco-chuvoso (dezembro); e de 

transição chuvoso-seco (maio). 

 



24 

3 INICIAÇÃO DO ESCOAMENTO EM MICROBACIA HIDROGRÁFICA DO 

SEMIÁRIDO SOB CAATINGA PRESERVADA NO NORDESTE BRASILEIRO1 
 

RESUMO 

 

Objetivou-se neste estudo analisar processos hidrológicos relacionados a precipitação e suas 

inter-relações com o início do escoamento superficial em uma bacia hidrográfica semiárida de 

Caatinga (12 km2), no Nordeste do Brasil; e compreender a dinâmica do início do escoamento 

superficial. Para isso, utilizou-se o seguinte critério de separação dos eventos de chuva: volume 

precipitado maior que 10 mm e separado por, no mínimo, seis horas sem chuvas. O escoamento 

superficial foi medido através do monitoramento do reservatório na saída da bacia, aplicando-

se o método do balanço hídrico. A análise estatística dos dados foi realizada através da Análise 

da Componente Principal e Análise de Correlação Canônica. Além disso, realizou-se uma 

análise gráfica (visual) para descobrir a influência de cada variável na geração do escoamento. 

Durante o período de análise (2005 - 2014), foram monitorados 118 eventos com precipitação 

superior a 10 mm, proporcionando 45 eventos com escoamento, 24 com escoamento 

desprezível e 49 sem escoamento. Os resultados mostraram que o coeficiente de escoamento 

anual for inferior a 0,5% e o escoamento superficial ocorreu apenas quatro dias por ano em 

média, fornecendo uma visão da escassez de água superficial do bioma Caatinga. As variáveis 

mais relevantes para explicar o início do escoamento foram precipitação total e intensidade 

máxima de precipitação em 60 min (I60). O escoamento ocorreu sempre que a precipitação 

ultrapassou 31 mm, mas nunca ocorreu para precipitação abaixo de 14 mm ou para I60 abaixo 

de 12 mm.h-1. O fato de que a duração da intensidade crítica é semelhante ao tempo de 

concentração da bacia (65 min) e que o valor do limiar de infiltração se aproxima da 

condutividade hidráulica saturada do leito fluvial suportam o pressuposto de que o escoamento 

superficial que prevalece é Hortoniano. No entanto, nenhuma das variáveis analisadas 

(precipitação total ou antecedente, teor de umidade do solo, intensidade de chuva ou duração 

da chuva) tem sido capaz de explicar o início do escoamento em todos os eventos monitorados: 

o melhor critério, por exemplo, não conseguiu explicar 25 eventos (27%). É possível que a 

iniciação do fluxo de superfície no bioma Caatinga seja fortemente influenciada pela dinâmica 

do sistema radicular (absorção de água), que altera o status de macroporosidade e, portanto, a 

abstração inicial. 

 

Palavras-chave: Condutividade hidráulica. Umidade do solo. Sistema radicular. Semiárido. 

Caatinga, Conectividade. 

  

                                                           
1 Artigo publicado: De FIGUEIREDO, J. V., De ARAÚJO, J. C., MEDEIROS, P. H. A., COSTA, A. C. (2016) Runoff 
initiation in a preserved semiarid Caatinga small watershed, Northeastern Brazil. Hydrol. Process., 30: 2390–
2400. doi: 10.1002/hyp.10801 
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ABSTRACT 

 

The objective of this study was to analyze hydrological processes related to precipitation and 

their interrelations with the beginning of surface runoff in a semi-arid Caatinga basin (12 km2), 

in Northeast Brazil; and to understand the dynamics of the beginning of surface runoff. For this 

purpose, the following rainfall separation criteria were used: rainfall volume greater than 10 

mm and separated by at least six hours without rainfall. The runoff was measured by monitoring 

the reservoir at the outlet of the basin, applying the water balance method. Statistical analysis 

of the data was performed through Principal Component Analysis and Canonical Correlation 

Analysis. In addition, a graphical (visual) analysis was carried out to discover the influence of 

each variable in the flow generation. During the analysis period (2005 - 2014), 118 events with 

a precipitation greater than 10 mm were monitored, providing 45 events with flow, 24 with 

negligible flow and 49 with no flow. The results showed that the annual flow coefficient was 

less than 0.5% and surface runoff occurred only four days per year on average, providing a view 

of the scarcity of surface water in the Caatinga biome. The most relevant variables to explain 

the onset of runoff were total precipitation and maximum precipitation intensity in 60 min (I60). 

The flow occurred whenever the precipitation exceeded 31 mm, but never occurred for 

precipitation below 14 mm or for I60 below 12 mm.h-1. The fact that the critical intensity 

duration is similar to the basin concentration time (65 min) and that the infiltration threshold 

value approaches the saturated hydraulic conductivity of the riverbed supports the assumption 

that the prevailing surface runoff is Hortonian. However, none of the analyzed variables (total 

or antecedent precipitation, soil moisture content, rainfall intensity or rainfall duration) has been 

able to explain the onset of runoff in all monitored events: the best criterion, for example, is not 

was able to explain 25 events (27%). It is possible that the initiation of surface flow in the 

Caatinga biome is strongly influenced by the dynamics of the root system (water absorption), 

which changes the macroporosity status and, therefore, the initial abstraction. 

 

Keywords: Hydraulic conductivity. Soil moisture. Root system. Semi-arid. Caatinga, 

Connectivity. 
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INTRODUÇÃO 

 

O aumento contínuo pela demanda de água tem sido motivo de preocupação. 

Exigem-se sistemas de gestão cada vez mais eficientes e isto é ainda mais relevante em regiões 

com escassez de água, como o bioma Caatinga, que está inserido em uma zona semiárida de, 

aproximadamente, um milhão de km², onde vivem, aproximadamente, 25 milhões de pessoas. 

Na Caatinga, os rios são quase que exclusivamente intermitentes e as águas subterrâneas são 

escassas e/ou salgadas devido à prevalência de aquíferos fissurais em rochas cristalinas 

(FRISCHKORN et al., 2003). Como resultado, para superar a escassez de água nos anos secos, 

uma rede densa de reservatórios artificiais foi construída desde o século passado (PETER et al., 

2014, De ARAÚJO e MEDEIROS, 2013, MAMEDE et al., 2012). No Estado do Ceará, com 

150.000 km² e 8,5 milhões de habitantes, 90% da demanda é atendida pelas águas armazenadas 

nos reservatórios (De ARAÚJO et al., 2004). No entanto, a eficácia da política baseada na 

construção de barragens é limitada, pois várias forças motrizes levam ao lento, mas consistente 

declínio da disponibilidade hídrica, como a poluição e a sedimentação dos reservatórios (De 

ARAÚJO et al., 2006). Para avaliar a disponibilidade de água no bioma Caatinga, o 

conhecimento da iniciação do escoamento superficial é central não apenas para entender a 

origem ou caminho da água, mas também dos sedimentos e poluentes. 

Além da precipitação, da topografia e da vegetação, a condutividade hidráulica 

saturada (Ksat) desempenha um papel importante para a geração de escoamento, fluxo 

subterrâneo, processos de erosão e transporte de solutos. O Ksat depende do material originário, 

da estrutura do solo, do uso da terra e da macroporosidade biogênica (ZIMMERMANN et al., 

2012). Em regimes Hortonianos, o excedente da infiltração terrestre só se transforma em 

escoamento superficial quando a intensidade da chuva é maior do que a taxa de infiltração, que 

se aproxima de Ksat à medida que se avança no tempo. Em áreas onde ocorre uma diminuição 

acentuada de Ksat na camada superficial do solo e coincide com a ocorrência de grandes e 

intensos eventos de precipitação, o excesso de excesso de escoamento superficial ocorre 

frequentemente (BONELL e GILMOUR, 1978; GERMER et al., 2010). Em áreas com extensas 

camadas de impedimento próximas à superfície, isto é, em áreas cujos valores de Ksat sejam 

desprezíveis, tais como rochas sãs, o escoamento terrestre pode ser generalizado (BONELL e 

GILMOUR, 1978). Um ou uma combinação dos processos de geração de escoamento acima 

mencionados impulsiona principalmente o escoamento superficial nas bacias hidrográficas das 

zonas áridas, que são dominadas por correntes endogênicas. O escoamento também pode ser 

gerado em porções desconectadas da captação, que atinge a saída depois de superar as perdas 
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de transmissão da encosta e/ou do canal. Portanto, é provável que o padrão de Ksat reflita a 

organização espacial do fluxo terrestre, ou vice-versa (ZIMMERMANN et al., 2012). Além 

disso, as medidas de Ksat podem ser comparadas às intensidades de chuva para obter uma 

compreensão básica das consequências hidrológicas e dos padrões observados (CHAPPELL e 

SHERLOCK, 2005). Por exemplo, uma superação espacialmente significativa do Ksat do solo 

na camada superficial pelas intensidades de chuva predominantes indica a possibilidade de 

geração de fluxo (excedente da infiltração) por via terrestre (ZIMMERMANN et al., 2012). A 

observação de escoamento por intensidades de chuva menores do que o Ksat da camada 

superficial do solo indica a possibilidade de excesso de saturação. 

 

QUESTÕES CIENTÍFICAS, HIPÓTESES E OBJETIVOS 

 

Questões científicas 

A pesquisa tem como fundamentos duas questões científicas, a saber: 

i) Como se dá o início do escoamento superficial em uma bacia hidrográfica preservada? 

ii) Quais os fatores que melhor indicam o início do escoamento superficial? 

 

Hipóteses 

 

1. Há ocorrência de escoamento na BEA com chuvas de intensidades menores que o Ksat 

do solo; e 

2. O início do escoamento nunca acontece quando o solo está seco, ou seja, umidade do 

solo está baixa. 

 

Objetivos 

 

Diante da escassez de informações sobre a estimativa do conteúdo de água do solo 

e da relação solo-planta-atmosfera em regiões semiáridas brasileiras no bioma Caatinga, o 

objetivo geral deste capítulo da tese é entender a dinâmica do início do escoamento superficial 

em ambiente semiárido, tomando como base a Bacia Experimental de Aiuaba. A partir do 

monitoramento hidrológico contínuo realizada na BEA foram abordados os seguintes objetivos 

específicos: 

• Avaliar quais as variáveis que melhor explicam o início do escoamento superficial; 

• Analisar qual processo prevalece em relação à formação do escoamento superficial. 
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REVISÃO DE LITERATURA 

 

A teoria Infiltração-Escoamento superficial Hortoniano. 

 

A compreensão dos mecanismos de geração de escoamento remete ao pioneiro 

trabalho de Horton, publicado em 1933, no qual é proposto o primeiro modelo clássico de 

hidrologia para a teoria de infiltração-escoamento. O autor descreve quantitativamente o 

mecanismo de geração de escoamento superficial a partir da intensidade de precipitação e a 

capacidade de infiltração do solo. Neste sentido, o escoamento superficial como excedente da 

infiltração é proposto por Horton (1933) ao considerar que o escoamento superficial ocorre 

como resultado de chuvas prolongadas a uma intensidade maior que a capacidade de infiltração 

do solo, o excesso de precipitação se acumula em pequenas depressões superficiais, 

eventualmente transbordando se a chuva continuar. 

De acordo com Horton (1933), quando a intensidade da chuva (i) é menor que a 

capacidade de infiltração do solo (f) toda a água é absorvida pelo solo e não há escoamento 

superficial, caso contrário o escoamento superficial (Hortoniano) ocorre a uma taxa de (i – f). 

A contribuição do escoamento superficial cresce com o tempo até atingir um valor 

sensivelmente constante à medida que a precipitação prossegue. Cessada esta, ele vai 

diminuindo até anular-se. 

Segundo Reichardt (1987), quando a água de precipitação não se infiltra totalmente 

no solo, o excesso escoa pela superfície, indo depositar-se em depressões, ou, quando se trata 

de declividade acentuada, saindo da área de interesse. Portanto, a água que não se infiltra 

escorre e forma a enxurrada, processo denominado de escoamento superficial ou run-off. O 

autor ressalta que são muitos os fatores que afetam o processo de escoamento superficial, sendo 

os principais: a declividade do terreno e as características de infiltração do solo. 

O papel da infiltração na estimativa dos picos de inundação e dos rendimentos foi 

sugerido por Horton, como primeira aproximação: a taxa de escoamento é igual à intensidade 

da chuva menos a taxa das "perdas de chuva". As perdas de chuva incluem os diversos 

processos: interceptação, retenção na superfície, armazenamento na superfície e nos rios. Esta 

base de estimativas foi subsequentemente denominada "teoria de infiltração de escoamento" 

(TURNER, 1963). 

Para Costa (2007), van de Giesena et al., (2011) e Santos et al., (2016) o escoamento 

superficial Hortoniano ocorre quando a intensidade da precipitação excede a capacidade de 

infiltração do solo e as depressões locais se enchem. Depois que essas depressões são 
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preenchidas, a água começará a escoar, estas condições ocorrem com frequência em chuvas de 

grande magnitude. 

Ainda segundo a teoria de infiltração-escoamento proposta por Horton, o conceito 

de capacidade de infiltração do solo seria constante no espaço, podendo-se considerar que o 

escoamento superficial provinha de todas as partes da bacia (CHORLEY, 1978). 

Para Loague et al., (2010) o fluxo superficial Hortoniano ocorre quando a taxa de 

precipitação excede a capacidade de infiltração da superfície do solo, por um período de tempo 

suficiente para gerar escoamento além do armazenamento nas depressões. Os autores ainda 

afirmam que a chave para o escoamento Hortoniano, é o fato de o solo da superfície se tornar 

saturado pela infiltração de água, porque é incapaz de transmitir água para o perfil inferior, de 

forma rápida o suficiente. Inicialmente, quando o solo superficial é insaturado, a capacidade de 

infiltração é maior que a condutividade hidráulica saturada devido à força motriz capilar. À 

medida que o solo se umidifica durante a infiltração, a pressão na superfície aumenta, 

diminuindo assim o gradiente hidráulico e diminuindo a capacidade de infiltração. A 

acumulação de água na superfície começa quando a capacidade de infiltração é reduzida e torna-

se menor que a taxa de precipitação. O escoamento Hortoniano ocorre tipicamente em áreas 

descontínuas, ou seja, isoladas no espaço e têm solos de permeabilidade relativamente baixa na 

superfície. 

Atualmente, a teoria de escoamento superficial Hortoniano refere-se ao processo de 

escoamento gerado em perfis de solos alterados por ações antrópicas (p.ex. bacias agrícolas, de 

solo urbano pavimentado) ou compactados por pisoteio de animais, regiões áridas e semiáridas 

(SIEFERT et al., 2012 e CHOW et al., 1988) ou ainda em locais onde a densidade de vegetação 

é baixa, fazendo com que as taxas de infiltração sejam inferiores à intensidade de chuva 

(HORNBERGER et al., 1998). 

No caso da Bacia Experimental de Aiuaba (BEA), através das observações de 

campo e das medições realizadas por Costa, (2007) e por De Figueiredo (2011), constatou-se 

que o escoamento da BEA ocorre preferencialmente e em maior volume no riacho secundário, 

formado por Argissolos Vermelho-amarelo e Neossolos Litólicos, caracterizados por vegetação 

de menor porte e densidade inferior, se comparada à área com Luvissolos Crômicos, que se 

encontra no trecho final do riacho principal. Também foi possível visualizar características de 

escoamento Hortoniano no trecho a montante do riacho principal, onde prevalece o Neossolo 

Litólico (solo raso e vegetação esparsa). Isso significa dizer que o escoamento Hortoniano deve 

acontecer em aproximadamente 80% da área da BEA. 
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Quando o solo recebe água a taxa inferior à de sua capacidade de infiltração, o 

regime de infiltração é ditado pela quantidade de água que é fornecida ao solo. Por outro lado, 

quando a lâmina de água precipitada supera a infiltrabilidade do solo, este é que determina o 

regime de infiltração e o excesso, por conseguinte, gera o escoamento superficial, ver esquema 

na Figura 3. 

 

Figura 3 -Esquema mostrando a relação entre a taxa de infiltração e a intensidade de chuva ou de irrigação. 

Fonte: adaptado de Torres (2017). 

 
 

Hidrologia em regiões semiáridas 

 

Para o Brasil, que possui disponibilidade hídrica superficial estimada em 8.160 

km³/ano, equivalente a cerca de 18% do total do globo terrestre, o conhecimento quantitativo e 

qualitativo desse recurso natural de inestimável valor social, econômico e ambiental torna-se 

fundamental para o desenvolvimento do país (CARVALHO, 2000). 

O Nordeste Brasileiro é um ambiente predominantemente semiárido caracterizado 

por contexto ecológico frágil com alta variabilidade espacial e temporal das chuvas, elevados 

índices de evaporação, histórico de anos consecutivos secos e grandes enchentes (COSTA, 

2007). 

Com o objetivo de regionalizar os parâmetros hidrológicos, em vários lugares no 

mundo, existem bacias experimentais realizando estudos hidrológicos, e seus resultados estão 

sendo, ou deveriam ser utilizados para um adequado manejo de bacias hidrográficas. 

As bacias experimentais e representativas foram difundidas na região do semiárido 

do Nordeste do Brasil na década de 70 do século passado pela Superintendência de 

Desenvolvimento do Nordeste (SUDENE).O projeto FINEP/IBESA implantou uma rede de 

monitoramento hidrossedimentológica no Nordeste brasileiro, em parceria com as 
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universidades, são as bacias experimentais de: Aiuaba - CE; Riacho da Gameleira - PE; Riacho 

Jatobá - PE; Rio Cedro - BA; Rio Guaraíra - PB; São João do Cariri - PB; e Serra Negra do 

Norte – RN. 

Como os processos hidrológicos dependem da prática local de manejo de bacias e 

também dos aspectos hidrológicos, sócio-econômicos e ambientais, precisa-se implantar cada 

vez mais bacias experimentais e representativas, pois concebem uma rápida interação com o 

meio, isso ajuda na previsão de cenários de disponibilidade hídrica através do monitoramento 

das variáveis do ciclo hidrológico. 

Para Tucci (2004), a bacia hidrográfica é uma área de captação natural da água da 

precipitação que faz convergir os escoamentos para um único ponto de saída, seu exutório. Pode 

ser conceitualmente entendida como uma área definida topograficamente, drenada por um curso 

de água ou um sistema conectado de cursos d`água tal que toda vazão efluente seja descarregada 

através de uma simples saída. Também, tem sido utilizada como uma unidade geomorfológica 

fundamental. Isso se deve ao fato de suas características governarem, no seu interior, todo o 

fluxo superficial da água. Assim, vem sendo considerada uma unidade territorial ideal para o 

planejamento integrado do manejo dos recursos naturais (TONELLO, 2005), bem como, para 

gestão dos recursos hídricos. 

Em razão da preocupação com a gestão hídrica, optou-se pela escolha da bacia 

hidrográfica como “recorte” territorial, pois a adoção da bacia hidrográfica, no caso brasileiro, 

constitui a unidade físico-territorial para o planejamento e o gerenciamento dos recursos 

hídricos, como estabelecido na Lei Federal 9.433/97. 

A Política Nacional de Recursos Hídricos, regida pela Lei 9.433, de 8 de janeiro de 

1997, que regulamenta o inciso XIX do artigo 21 da Constituição Federal, estabelece em seu 

art. 1º – inciso V: “A bacia hidrográfica é a unidade territorial para implementação da Política 

Nacional de Recursos Hídricos e atuação do Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos 

Hídricos.” 

Carvalho (2014) propõe a adoção da unidade territorial “Bacia Hidrográfica” como 

uma alternativa para o planejamento e gerenciamento ambiental, destacando algumas vantagens 

e desvantagens. O autor argumenta que a rede de drenagem de uma bacia pode ser capaz de 

indicar relação causa-efeitos, particularmente aquelas que envolvem o meio hídrico. Entre as 

desvantagens no planejamento e gerenciamento, o autor argumenta que nem sempre os limites 

municipais e estaduais respeitam os divisores da bacia. 

Os estudos sobre a dinâmica do relevo em bacias hidrográficas vêm adquirindo 

grande importância como suporte técnico-científico para a análise ambiental e gestão de bacias 
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hidrográficas, servindo de subsídio para o planejamento urbano, rural e ambiental do espaço 

físico-territorial. 

A adoção da bacia hidrográfica como unidade de planejamento não é uma 

unanimidade entre os países. Segundo Collares (2000) vários países da Europa, como por 

exemplo, Alemanha, Áustria, Bélgica, Dinamarca e Suécia, adotam limites administrativos para 

realizar a gestão de suas águas. Entre os países que adotam os limites definidos por bacias 

hidrográficas estão França, Espanha, Grécia, Portugal, Reino Unido e os Estados Unidos. 

Para efeito de comparação, procura-se estabelecer uma classificação quanto ao 

tamanho da bacia, entretanto não existe consenso quanto à classificação das áreas das bacias 

hidrográficas. Alguns autores consideram como bacias pequenas aquelas com área inferior a 3 

km², bacias médias, com área variando de 3 km² a 1.000 km² e bacias grandes com área superior 

a 1.000 km². Para Wisler e Brater (1964) apud Borsato e Martoni, (2004), bacias pequenas são 

as que possuem área inferior a 10 milhas quadradas (26 km²) e bacias grandes aquelas com área 

superior a esse valor. 

O estudo das bacias de drenagem dentro da geomorfologia iniciou-se com a 

identificação de suas leis básicas, expressas de modo matemático por Horton (1945), Strahler 

(1954) e Gregory e Walling (1973), segundo Scheidegger (1968). 

A hierarquia da rede hídrica cria as ordens dos rios, que permitem ordenar toda a 

bacia hidrográfica. A ordenação começa com os rios de primeira ordem, que são os rios sem 

tributários e o encontro de rios de mesma ordem, cria um novo rio a jusante, de uma ordem 

superior. Em toda a bacia o rio de maior ordem é chamado de rio principal e dá a ordem da 

bacia como um todo. Essa ordenação permite que se crie vários índices que caracterizam a bacia 

hidrográfica em estudo. Esses índices são determinados através das Leis de composição de 

drenagem, proposta por Horton (1945). 

 

Fatores que influenciam no escoamento superficial 

 

Para Velloso (2016), após iniciado o processo de precipitação nos continentes, a 

água proveniente das chuvas pode encontrar três destinos: retenção pela cobertura vegetal, 

infiltração na matriz edáfica e/ou armazenamento em depressões superficiais, ou escoamento 

sobre a superfície terrestre. 

Entre as fases básicas do ciclo hidrológico a do escoamento superficial é 

importante, por tratar da ocorrência e transporte de água na superfície terrestre, tendo em vista 

que a maioria dos estudos hidrológicos está ligada ao aproveitamento da água superficial e à 
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proteção contra os fenômenos provocados pelo seu deslocamento (VILLELA; MATTOS, 

1975). 

Iniciada a precipitação pluviométrica, parte dela é interceptada pela vegetação, 

parte infiltra no solo e parte pode ser retida em depressões da superfície do terreno. Se a duração 

da chuva continuar, após o preenchimento dessas depressões, terá início o escoamento 

superficial propriamente dito. Assim, a água que escoa sobre a superfície do solo, sem infiltrar, 

formará a enxurrada que irá compor, junto com o escoamento de base, os córregos, ribeirões, 

rios, lagos e reservatórios (CHOW et al., 1988). 

Os fatores que influenciam o escoamento superficial podem ser de natureza 

edafoclimática e/ou fisiográfica. Entre os fatores climáticos, destaca-se a intensidade e a 

duração da precipitação, pois quanto maior a intensidade, mais rapidamente o solo atinge a sua 

capacidade mínima de infiltração, aumentando a probabilidade de haver excesso de 

precipitação, que escoará superficialmente. A intensidade pode ser avaliada em cinco 

categorias, de acordo com Morais (2007), ver Tabela 1. 

Tabela 1 – Classificação das intensidades de chuva 

Intensidade (mm/h) Classificação 

< 2 Suave 

2 - 20 Moderada 

20 - 50 Forte 

50 - 90 Muito Forte 

> 90 Torrencial 

Fonte: MACEDO, J. R. apud MORAIS, M. F. de (2007). 

 

De Figueiredo et al., (2016), estudando o escoamento na BEA, identificou que a 

umidade média antecedente do solo associado a precipitação, não consegue explicar nem 20% 

dos eventos com escoamento. Entretanto, a umidade do solo tem importância, para os casos 

estudados, pois 47% dos eventos com escoamento ocorreram quando a umidade encontrava-se 

na faixa alta, 34% na faixa média e somente 19% na faixa baixa. 

Pruski, Brandão e Silva (2004) afirmaram que o escoamento superficial 

corresponde ao segmento do ciclo hidrológico relacionado ao deslocamento das águas sobre a 

superfície do solo. O conhecimento deste segmento é de fundamental importância, pois a 

maioria dos estudos hidrológicos está ligada ao aproveitamento da água superficial e a proteção 

contra os fenômenos provocados pelo seu deslocamento. 
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De acordo com Sistema Nacional de Informação Geocientífica, de Portugal - 

Léxico de Termos Hidrogeológicos INETI (2009), pode-se definir escoamento superficial como 

a “parcela da precipitação que flui por ação da gravidade de modo não organizado, das zonas 

mais elevadas para as zonas mais baixas, concentrando-se em pequenos riachos que se reúnem 

em ribeiros e mais tarde em rios. Esta água irá terminar em lagos, mares ou oceanos, podendo 

infiltrar-se no terreno ou evaporar-se para a atmosfera. A magnitude do escoamento superficial 

depende da intensidade da precipitação, permeabilidade do terreno, duração e frequência da 

precipitação, tipo de cobertura vegetal, área da bacia de drenagem, distribuição espacial da 

precipitação, geometria dos rios e riachos e declive dos terrenos”. 

Dependendo da sua origem, o escoamento em cursos de água pode subdividir-se 

nas seguintes formas: escoamento superficial; escoamento subsuperficial (hipodérmico); 

escoamento subterrâneo e precipitação direta sobre a superfície livre. 

O escoamento superficial pode ser dividido em componentes, com destaque para o 

escoamento superficial direto e o escoamento de base ou subterrâneo. O primeiro componente 

resulta da parcela da precipitação que excede a capacidade de infiltração do solo e escoa sobre 

a sua superfície, gerando cheias; é frequente quando ocorrem precipitações muito intensas e/ou 

quando o solo já está muito umedecido e com capacidade de infiltração reduzida. Esta parcela 

do escoamento é conhecida como precipitação efetiva ou deflúvio superficial e sua importância 

está diretamente associada a dimensionamentos hidráulicos, como barragens, terraços, bacias 

de contenção e controle da erosão hídrica (TUCCI, 2000; PRUSKI et al., 2003). 

O escoamento superficial é a parte da escorrência que viaja sobre a superfície e 

canais e alcança a saída da bacia, seu exutório. A parte do escoamento superficial que flui sobre 

a superfície em direção aos canais chama-se escoamento de encosta e a outra parcela 

escoamento em linha de água (SILVA, 2007). 

Segundo Lima (2010), o deflúvio de uma bacia hidrográfica pode ser considerado 

como o produto residual do ciclo hidrológico, o qual é influenciado por três grandes grupos de 

fatores: clima, fisiografia e uso do solo. 

Clima: os fatores climáticos são importantes na determinação do deflúvio, pois 

influenciam tanto a precipitação quanto a evapotranspiração. 

Com relação à precipitação, não apenas a quantidade de chuva, mas também 

aspectos relacionados com o padrão da chuva, a intensidade, a duração, a distribuição temporal 

e a distribuição espacial em relação à bacia, etc. são importantes na determinação do 

hidrograma. 
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Com relação à evapotranspiração, são importantes fatores tais como temperatura do 

ar, ventos, pressão atmosférica, radiação solar e umidade relativa do ar. Além destas variáveis, 

a evapotranspiração está relacionada com a cobertura vegetal da bacia hidrográfica. 

Fisiografia: as características físicas da bacia hidrográfica influenciam a formação 

do deflúvio de várias maneiras: a declividade influencia os processos de infiltração, fluxo de 

água no solo, escoamento superficial e na velocidade de escoamento superficial. (BELTRAME, 

1994); a altitude é outra característica importante a considerar, em maiores altitudes a 

precipitação média anual é maior, assim como são menores a temperatura e a 

evapotranspiração. Outro coeficiente interessante de incluir no estudo do potencial de 

escoamento em bacias hidrográficas é a densidade de drenagem. 

Os coeficientes fisiográficos fluviais, utilizados no estudo das bacias hidrográficas 

(como declividade, curva hipsográfica, altitude média, coeficiente orográfico e densidade de 

drenagem), são apenas instrumentos auxiliares na avaliação preliminar dos recursos hídricos, e 

não devem ser considerados como elementos finais. 

Uso do solo: a cobertura vegetal, pela sua influência sobre processos hidrológicos 

tais como interceptação, transpiração, infiltração, percolação, etc., constitui-se num dos fatores 

mais importantes que afetam a produção de água em microbacias. 

O uso adequado do solo, favorecendo a infiltração, permite também maior controle 

das oscilações das vazões nos cursos d’água, à medida que diminui as vazões máximas 

produzidas nestes e possibilita o armazenamento de maior volume de água no solo, a ser 

disponibilizado nos períodos de estiagem. 

Características físicas do solo, como textura, declividade e profundidade efetiva, 

influem muito na capacidade de infiltração e, consequentemente, no escoamento da água da 

chuva (BELTRAME, 1994). 

De acordo com Braga Jr. e Conejo (1983), o estudo do escoamento superficial não 

deve ser visto de maneira isolada, e sim com clara compreensão de que os dois processos 

(infiltração, escoamento) ocorrem simultaneamente. Essa interação se faz presente na variação 

das taxas de infiltração, que possibilita a ocorrência de escoamento superficial quando as taxas 

de infiltração são pequenas e inibe o escoamento quando as taxas de infiltração são altas. Alguns 

fatores influenciam significativamente a velocidade do escoamento superficial, tais como: 

declividades moderadas e vegetação densa, o que permite que a água nesse trajeto se infiltre. 

Segundo Vilella e Mattos (1975), é fundamental que se conheçam a precipitação e 

o escoamento superficial em uma bacia porque, dessa maneira, é possível calcular, por 

diferença, sua capacidade de infiltração. Esta capacidade englobará também toda a 



36 

interceptação e armazenagem nas depressões. A maioria dos autores ressalta que o fato de a 

capacidade de infiltração englobar a interceptação e o armazenamento nas depressões, não 

compromete a solução de problemas de um projeto, pois, em geral, o que se pretende é conhecer 

o escoamento superficial resultante de certa precipitação, conhecida a capacidade de infiltração. 

Tucci (2000) afirma que o escoamento superficial é a parcela do ciclo hidrológico 

em que a água se desloca na superfície da bacia até encontrar uma calha definida; quando a 

bacia é rural e dependendo da quantidade e do tipo de cobertura vegetal, o escoamento sofre 

interferência dessa cobertura e grande parte dele se infiltra. Quando se trata de bacias urbanas, 

o escoamento sofre ação antropogênica que pode resultar em superfícies impermeáveis e 

sistemas de esgotos pluviais. 

Para Reis (2009), diversos são os fatores que influenciam o escoamento superficial, 

dentre os quais podem-se destacar os de natureza climática e fisiográfica. Dentre os fatores de 

natureza climática, destacam-se a intensidade, a duração da chuva e a precipitação antecedente, 

ou seja, a condição de umidificação da bacia. Como fatores de natureza fisiográfica, ou seja, 

mais ligados às características físicas da bacia, pode-se apontar a área da bacia de contribuição; 

a conformação topográfica da bacia (declividades, depressões acumuladoras e retentoras de 

água, forma da bacia), condições da superfície do solo e constituição geológica do sub-solo 

(existência de vegetação, florestas, capacidade de infiltração, permeabilidade do solo, natureza 

e disposição das camadas geológicas) e as obras de controle e utilização da água à montante 

(irrigação ou drenagem do terreno, canalização ou retificação de cursos d’água, construção de 

barragens). 

Nóbrega (2014) estudando os impactos do desmatamento e de mudanças climáticas 

nos recursos hídricos na Amazônia ocidental utilizando o modelo SLURP, observou com 

relação aos componentes do balanço hídrico, num cenário em que ocorre diminuição da 

precipitação e o aumento da temperatura tende a aumentar a evapotranspiração e a transpiração, 

enquanto que a evaporação e a infiltração diminuem. Este resultado induz a um possível estresse 

hídrico, uma vez que a transpiração aumenta, porém a oferta hídrica diminui em 20%. Isso 

alerta no sentido que pesquisas relacionadas também devem acontecer em outros biomas. No 

semiárido e especialmente na Caatinga as trocas hídricas entre o solo-planta-atmosfera poderá 

ser decisivo no entendimento de cenários com escassez hídrica. 

Para Silva et al., (2015) a disponibilidade de água no solo está diretamente ligada 

disponibilidade hídrica na atmosfera que é controlada por processos de evaporação e 

transpiração. Além disso, o monitoramento e a modelagem dessa variável ao longo do tempo 

tornam-se indispensáveis, para subsidiar ações de manejo e conservação do solo e água. 
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Umidade do solo e condutividade hidráulica saturada 

 

O solo é um dos compartimentos de água de maior importância em uma bacia 

hidrográfica. A vegetação depende majoritariamente da água retida pelo solo para atender às 

suas demandas; e o início do escoamento superficial depende fortemente da umidade inicial do 

solo (COSTA et al., 2016). Além disso, esses processos são fortemente influenciados pelas 

propriedades hidráulicas do solo em toda sua complexidade e heterogeneidade. 

O conhecimento da água disponível para as plantas no compartimento solo é de 

grande interesse para as ciências agrárias e ambientais, de modo particular nas regiões de 

escassez hídrica e/ou de conflito pelo acesso à água no globo (COSTA, 2012). 

A umidade do solo é fundamental para a sustentabilidade do ecossistema em regiões 

semiáridas, e caracterizar a resposta da variação temporal da umidade do solo para diferentes 

tipos de vegetação é importante para avaliar a sustentabilidade da recuperação da vegetação. 

Para Salvador (2012) a armazenagem de água no solo é muito variável no tempo e 

no espaço devido à influência de vários fatores ambientais e topográficos. Devido à 

heterogeneidade dos solos, suas propriedades e, consequentemente, a armazenagem de água, 

que está relacionada com a maior ou menor disponibilidade e absorção de água pelas plantas, 

variam consideravelmente no espaço. Além disso, a profundidade escolhida para o estudo da 

armazenagem de água certamente deve interferir na magnitude da variabilidade. 

A condutividade hidráulica pode ser definida como o volume de água que atravessa 

por unidade de tempo uma determinada área do solo impulsionada por uma diferença de 

potencial. Isso permite concluir que a condutividade é um coeficiente que expressa a facilidade 

com que um fluido, a água, é transportada através do meio poroso, o solo, e que depende tanto 

das propriedades do solo como das propriedades da água (REICHARDT, 1987). 

A condutividade hidráulica saturada do solo representa um parâmetro chave para 

análise da intensidade do deslocamento da água no solo, a infiltração, e, portanto de grande 

importância na avaliação do escoamento superficial. 

 

Eventos de precipitação no Semiárido 

 

Essa região e diversas outras localidades do mundo encontram-se num grupo de 

regiões que enfrentam profundos problemas relativos à água. São regiões conhecidas pela 

semiaridez, pela degradação do solo e marcadas pela grande variabilidade de fatores climáticos, 

com regime pluviométrico geralmente concentrado (3 a 4 meses) e mal distribuído no espaço. 
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Essas características da distribuição espacial e temporal das chuvas são típicas das regiões 

semiáridas do planeta (FURTUNATO, 2004). 

Segundo a SUDENE (1980) apud Frischkorn, De Araújo e Santiago, (2003), no 

Nordeste Brasileiro em torno de 78% da chuva corresponde à evapotranspiração real, 13% 

representam o deflúvio e 9% é percolado. De acordo com Duque (1980) apud Costa, (2007) é 

comum em anos chuvosos que metade da precipitação se concentre em um mês, com eventos 

isolados e elevada variabilidade espacial. 

Para Silva et al., (2012) é uma região que apresenta um clima bastante irregular 

com relação aos índices pluviométricos, e estará sempre sujeito a secas periódicas, com 

ocorrência de precipitações irregulares e mal distribuídas no espaço. Diante dessas 

irregularidades também ocorre uma presença frequente de eventos extremos e uma elevada 

quantidade de eventos pluviométricos (de baixa magnitude) inferiores a 30 mm (ANDRADE 

et al., 2013). Para a Bacia Experimental de Aiuaba (BEA) a concentração temporal das chuvas 

pode também ser observada pelos eventos extremos: por exemplo, para um período de retorno 

2 anos a precipitação diária é de 75 milímetros (15% da precipitação anual); Considerando um 

período de retorno de 5 anos, ultrapassa um pouco 100 milímetros (20% da precipitação anual), 

enquanto uma grande quantidade de eventos de baixa magnitude foi observado 84% do número 

total de eventos (De FIGUEIREDO et al., 2016). 
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MATERIAL E MÉTODOS 

 

O desenvolvimento da metodologia da pesquisa está descrito conforme o 

fluxograma apresentado na Figura 4. 

Figura 4 – Fluxograma das atividades previstas no desenvolvimento deste capítulo. 

 

 

Instrumentação de campo e monitoramento hidrológico 

 

A bacia tem sido monitorada, entre outros, em termos de precipitação, umidade do 

solo, a evaporação (tanque classe A), descargas fluviais e nível de água do reservatório. Na 

saída há um reservatório de 60.000 m³ (para o qual a relação cota/área/volume é conhecido), 

cujo nível de água é registrado automaticamente a cada hora. As vazões dos dois principais 

riachos que correm para o reservatório também foram monitoradas automaticamente: estação 

de medição EF1 consiste em uma calha Parshall e controla 75% da área da bacia hidrográfica; 

considerando que a estação de EF2, que consiste de um vertedouro triangular, controla 16% da 

área. 

 

Separação dos eventos de precipitação 
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Dificuldades metodológicas na escolha de um critério para separação dos eventos 

chuvosos são comuns em estudos específicos sobre o tema. Para essa finalidade, foi analisada 

a literatura especializada: Istok e Boersma (1986), Grottker, (1987), Moura (2005), SHI Z. et 

al., (2009), Worrall (2007). 

Para a presente pesquisa, adotou-se a metodologia aplicada por De Figueiredo (2011), 

na qual se admitiu-se que um evento é caracterizado com aquele episódio de chuva com 

precipitação maior ou igual a 10 mm (chuvas inferiores a 10 mm são consideradas desprezíveis 

na geração de escoamento por todos os autores que, anteriormente, estudaram a hidrologia da 

BEA) seguido e antecedido por um intervalo de seis horas com precipitações inferiores a 1mm 

nesse intervalo. 

 

Cálculo do escoamento superficial em bacias hidrográficas do semiárido 

 

A avaliação do escoamento foi realizada pelo balanço hídrico (Equação 1) no 

reservatório que controla o escoamento no exutório. 

 

ΔV/Δt = (QR+QG+QH) - (QU+QI+QE+QS)      Eq. 1 

 

Na Equação 1, t é o tempo, V é o volume armazenado no reservatório e Q são as 

descargas de entradas ou saídas do reservatório. Os seguintes índices de descarga têm sido 

utilizados: R refere-se ao escoamento; G para as águas subterrâneas; H a precipitação; U para 

o uso da água; I para infiltração; E para evaporação; e S para saída no vertedouro. A 

contribuição de QG é insignificante na BEA, conforme medidas geofísicas realizadas in situ e 

verificadas através de poços de controle; QH é a precipitação multiplicada pela área inundada; 

QU é de 1(um) m³.dia-1 (medições de campo); QI é avaliada como 30% da evaporação do tanque 

classe A (MAMEDE et al., 2012) vezes a área inundada; QE é a taxa de evaporação do tanque 

classe A vezes o fator de correção tanque (0,70: ver LINACRE, 1994) vezes a área inundada; 

e QS é estimado com base na curva do vertedouro. No entanto, durante o período de análise, 

nenhum vertimento foi observado. 

Os eventos para os quais o escoamento específico (volume de recarga por área de 

abrangência do espelho d’água) na saída da bacia ultrapassaram 0,1 milímetros foram 

classificados como “eventos com escoamento”. O valor de tolerância (0,1 mm por evento) foi 

introduzido devido ao processo de estimativa QR, com incertezas na precipitação, evaporação, 

o nível de água do reservatório, nas curvas de cota/área/volume e vazão (QG, Qu e QI). Os 
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eventos com escoamento entre zero e 0,1 milímetros foram designados como eventos com 

“escoamento negligenciável”. 

Além disso, as medições de vazão foram realizadas nos dois principais riachos com 

vista a uma análise comparativa de geração de escoamento nas duas sub-bacias de captação. Os 

dados medidos a partir das estações não poderiam ser utilizados para avaliar a o escoamento na 

bacia principalmente porque (i) a estação de EF2 foi instalada somente em 2009, o que seria 

privar a análise de quatro anos; (ii) vários eventos não foram registradas simultaneamente em 

ambas as estações. A exclusão dos eventos insatisfatoriamente monitorados (principalmente na 

estação chuvosa precoce) iria introduzir uma tendência indesejável na série. Além disso, o 

número de eventos de escoamento é bastante limitado na Caatinga, e todos os dados disponíveis 

devem ser utilizados para fornecer uma análise mais consistente. 

 

Análises estatísticas 

 

A fim de investigar quais forças motrizes explicam melhor o início do escoamento 

superficial, foram analisadas estatisticamente onze variáveis hidrológicas geralmente 

associadas ao início do escoamento: precipitação total e com 5 dias antecedente; umidade 

antecedente do solo; duração da precipitação; e intensidade de chuva (média e máxima dentro 

de 5, 15, 30, 45, 60 e 120 minutos). Para maior clareza da pesquisa, os eventos com precipitação 

total abaixo de 10 mm foram desprezados. Na verdade, os dados de campo mostraram que 

nenhum destes eventos foi capaz de gerar escoamento. A avaliação foi feita através da Análise 

de Componentes Principais (ACP: PEARSON, 1901), bem como a análise de correlação 

canônica (CC: HARDOON et al., 2004). A aplicação ACP foi precedida pela apreciação da 

medida Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) de adequação da amostra. A medida KMO (0,841) superou 

0,8, assim o ACP poderia ser aplicado no presente estudo. 

Considerando-se que tanto ACP e CC correlacionam a magnitude do escoamento 

com as variáveis selecionadas, a própria grandeza tem influência sobre os resultados. No 

entanto, nosso objetivo foi investigar a iniciação do escoamento. Portanto, era necessária a 

análise visual de gráficos. 

 

Análises gráficas 

 

Para investigar quais variáveis melhor explicam a iniciação do escoamento 

superficial, vinte gráficos com três conjuntos de dados (eventos com, sem ou com escoamento 

insignificante) foram plotados para diferentes variáveis no eixo. Para cada gráfico, foram 
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considerados os melhores critérios de separação (Tabela 2) e a eficiência de separação (η) 

calculada, como na Equação (2). 

η = (N1 +N3)/NTV          Eq. 2 

Na Equação (2), N1 é o número de eventos na região R-1 (isto é, a região onde todos os pontos 

representam eventos sem escoamento, veja a Figura 5); N3 é o número de eventos na região R-

3 (isto é, a região onde todos os pontos representam eventos com escoamento superficial, ver 

Figura 5); e NTV é o número total de eventos, excluídos aqueles com escoamento insignificante 

(NTV é igual a 92). 

 

Umidade e condutividade hidráulica saturada do solo 

 

A condutividade hidráulica saturada (Ksat) foi medida com um Amoozímetro, um 

permeâmetro de carga constante compacto projetado por Amoozegar (1989a) para medições in 

situ na zona não-saturada (vadosa). O método Amoozemeter têm sido utilizados com sucesso 

para avaliar Ksat em várias investigações, conforme relatado por Zimmermann et al., (2006); 

Ziegler et al., (2006); Price et al., (2010); Scheffler et al., (2011); e Salemi et al., (2013). 

A avaliação da condutividade hidráulica saturada (Ksat) na bacia utilizou o 

permeâmetro conhecido como Amoozímetro (AMOOZEGAR, 1989a), cuja instalação 

experimental requer a remoção da matéria orgânica da superfície do solo em torno do ponto de 

amostragem, perfurando um furo de raio r (2,5 cm, neste caso) e estabelecendo uma carga de 

água constante H no furo sob a restrição de H/r > 5. Então o Ksat pode ser calculado a partir da 

taxa de infiltração do estado estacionário fornecida pela equação de Glover (AMOOZEGAR, 

1989b). A condutividade foi avaliada dentro do leito dos rios (47 amostras com distância média 

entre as medidas de 200 m); No fundo do vale fora do leito (76 amostras em linhas 

perpendiculares à direção principal do leito); E na encosta (56 amostras com distância média 

entre as medições de 30 m), como pode ser representado na Figura 1. No total, 96 amostras 

permitiram a estimação da condutividade nas profundidades de 0-20 cm; Enquanto que apenas 

83 amostras puderam ser averiguadas nas profundidades de 20-40 cm devido a camadas com 

rochas aflorando. Para entender as diferenças de Ksat entre as duas profundidades do solo e 

entre as unidades de paisagem, o teste não-paramétrico Kruskal-Wallis (SALEMI et al., 2013, 

HASSLER et al., 2011, SCHEFFLER et al., 2011) de classificação foi usado. Caso apareçam 

diferenças significativas, o teste U não-paramétrico de Mann-Whitney foi utilizado para 

identificar os grupos homogêneos. Esses testes não paramétricos foram aplicados porque os 

dados em massa não apresentaram distribuição normal ou homocedasticidade (usando um teste 
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de Shapiro-Wilk e as transformações Box-Cox, respectivamente). Como os dados de Ksat não 

apresentaram distribuição normal, a mediana foi utilizada como medida de tendência central. 

A relevância dos dados Ksat foi principalmente para avaliar o processo predominante de 

iniciação ao escoamento na Bacia Experimental de Aiuaba. 
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RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Precipitação e escoamento na BEA 

 

Uma visão geral dos resultados da BEA de 2005 a 2014 é apresentada na Tabela 2, 

que deve fornecer aos leitores informações hidrológicas detalhadas de uma região 

extremamente escassa de dados (COSTA et al., 2013). Na década, ocorreram 444 eventos 

pluviométricos, dos quais 118 apresentaram precipitação individual acima de 10 mm (74% do 

total de chuvas no período). A duração média da chuva foi de 7 h e o máximo de 27 h. Em 

média, a precipitação anual no período foi de 490 mm, o que corresponde aproximadamente (-

13%) à precipitação média de longo prazo (560 mm.ano-1). Embora a precipitação na Caatinga 

seja semelhante à observada em muitos biomas (por exemplo, NAVARRO HEVIA et al., 

2014), o escoamento é intensamente concentrado em poucos eventos (MEDEIROS e De 

ARAÚJO, 2014). Para o período de monitoramento, por exemplo, houve anualmente, apenas 

12 dias com precipitação acima de 10 mm: e quatro dias com escoamento. A concentração 

temporal da precipitação também pode ser observada pelos eventos extremos: por exemplo, a 

precipitação diária para um período de retorno de dois anos é de 75 mm (15% da precipitação 

anual); enquanto a precipitação para um período de retorno de 5 anos ultrapassa os 100 mm 

(20% da precipitação anual). 

Durante a década de investigação, apenas 45 eventos (10%) foram capazes de iniciar 

o escoamento; enquanto que 24 (5%) induziram descarga desprezível; e 375 (85%) não geraram 

escoamento superficial, resultado semelhante ao obtido por Istok e Boersma (1986) em 

pequenas bacias hidrográficas de clima marinho no Norte dos EUA. O coeficiente de 

escoamento na BEA é extremamente baixo (0,44%), resultando em 2,2 mm.ano-1, enquanto que 

dois medidores a jusante na bacia do rio Jaguaribe (Malhada e Iguatu, com 3.460 km² e 20.700 

km² de bacias hidrográficas) escoaram 1,7% e 4,1%, respectivamente. O coeficiente crescente 

de escoamento na direção a jusante (i) segue um aumento na precipitação média anual (490, 

570 e 650 mm de 2005 a 2014 nas bacias hidrográficas: BEA, Malhada e Iguatu, 

respectivamente); (ii) acompanhado a isso também segue o aumento da degradação da 

vegetação; e (iii) também pode indicar que a água infiltrada nas cabeceiras retorna como fluxo 

superficial. De Araújo et al., (2006) avaliou o coeficiente de escoamento de várias bacias de 

meso-escala (10² - 10³ km²) na região semiárida brasileira, e concluiu que é tipicamente na faixa 

de 3% a 9%. 
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Tabela 2 - Dados monitorados dos 118 eventos com precipitação total superior a 10 mm na Bacia Experimental 

de Aiuaba (2005 - 2014) e respectiva data, precipitação, escoamento, coeficiente de escoamento (RC), intensidade 

da precipitação (Iav: média; I5: 5 minutos ; I15: 15 minutos; I30: 30 minutos; I45: 45 minutos; I60: 60 minutos e I120: 

120 minutos) e teor de umidade do solo antecedente à profundidade de 0,20 m 

N Data 
Precipitação Escoamento RC Iav I5 I15 I30 I45 I60 I120 

Umidade do 

Solo 

Antecedente 

(mm) (mm) (%) (mm/h) (m³/m³) 

1 15/01/2005 92,65 0,45 0,49 6,23 85,30 75,20 57,40 49,45 45,97 32,6

4 

0,21 

2 20/01/2005 82,77 2,16 2,61 29,2

5 

170,70 135,12 131,0

8 

101,60 78,22 40,5

1 

0,30 

3 24/01/2005 18,26 0,05 0,27 5,22 76,20 52,84 33,02 23,01 17,76 8,88 0,31 

4 26/01/2005 49,70 0,80 1,61 4,03 134,10 105,68 65,54 45,73 34,80 17,4

0 

0,32 

5 15/02/2005 57,32 0,18 0,31 7,74 121,90 106,68 72,64 53,17 42,68 23,3

6 

0,25 

6 15/03/2005 10,37 0,03 0,29 4,99 33,53 27,40 15,72 11,48 9,36 5,06 0,23 

7 25/03/2005 10,40 0,03 0,29 13,8

7 

45,72 36,56 20,30 13,53 10,40 5,20 0,24 

8 05/12/2005 77,79 0,16 0,21 3,40 60,96 54,84 43,16 37,23 35,80 25,3

8 

0,14 

9 07/12/2005 17,70 0,00 0,00 3,66 15,24 12,20 9,66 8,47 7,62 5,07 0,25 

10 05/02/2006 30,32 0,00 0,00 5,26 100,60 67,04 44,70 30,81 23,11 11,5

2 

0,22 

11 06/02/2006 22,81 0,14 0,61 4,22 60,96 47,76 24,88 16,59 12,44 8,38 0,23 

12 18/02/2006 20,05 0,10 0,50 40,1

0 

106,70 70,08 39,60 26,73 20,05 10,0

3 

0,31 

13 20/03/2006 30,42 0,06 0,20 2,17 45,72 22,36 15,76 10,51 8,13 5,45 0,23 

14 23/03/2006 38,86 0,08 0,21 5,69 76,20 49,80 36,60 28,80 21,85 15,5

0 

0,31 

15 05/04/2006 10,92 0,01 0,09 33,0

9 

60,96 41,68 21,84 14,56 10,92 5,46 0,26 

16 09/04/2006 16,74 0,03 0,18 10,0

8 

70,10 48,76 29,46 20,99 15,74 8,37 0,29 

17 09/04/2006 55,12 0,40 0,73 83,5

2 

134,10 109,72 101,1

0 

73,49 55,12 27,5

6 

0,31 

18 19/04/2006 17,96 0,00 0,00 5,27 73,20 43,68 24,88 16,92 12,69 6,97 0,29 

19 21/04/2006 10,62 0,00 0,00 1,46 15,24 12,20 9,14 7,44 6,59 4,68 0,31 

20 01/05/2006 79,10 0,45 0,57 4,61 91,40 81,28 59,44 49,11 41,15 25,1

5 

0,30 

21 23/10/2006 11,90 0,00 0,00 5,29 27,43 21,32 15,74 11,16 9,13 5,83 0,16 

22 18/11/2006 28,40 0,03 0,11 4,49 64,01 43,68 36,58 30,83 24,13 13,7

0 

0,22 

23 01/02/2007 10,89 0,00 0,00 3,11 18,29 13,20 9,14 9,81 8,89 5,32 0,20 

24 14/02/2007 58,64 0,14 0,24 3,85 39,62 35,56 25,40 21,68 18,80 12,1

9 

0,23 

25 16/02/2007 11,16 0,00 0,00 11,9

9 

27,43 25,40 18,30 13,55 10,91 5,45 0,33 

26 18/02/2007 67,47 0,26 0,39 3,48 67,06 58,92 42,16 32,51 24,88 14,8

5 

0,33 

27 20/02/2007 47,41 0,34 0,72 4,38 42,67 30,52 22,86 17,28 14,99 12,3

3 

0,32 

28 23/03/2007 26,40 0,01 0,04 9,07 48,77 39,60 32,50 28,09 24,63 13,0

8 

0,30 

29 07/04/2007 26,40 0,00 0,00 22,3

4 

57,91 31,48 30,46 29,45 22,09 11,1

7 

0,33 

30 14/04/2007 13,71 0,00 0,00 23,6

4 

79,20 48,76 26,92 18,28 13,71 6,86 0,32 

31 18/04/2007 53,53 0,43 0,80 5,14 152,40 106,68 89,90 65,36 49,27 25,0

1 

0,33 

32 19/04/2007 15,74 0,13 0,83 18,9

6 

57,91 33,52 29,46 20,65 15,74 7,87 0,33 

33 22/04/2007 61,38 0,31 0,51 3,23 57,91 53,88 36,58 31,17 27,19 16,9

0 

0,33 

34 25/04/2007 21,06 0,00 0,00 6,18 18,29 13,20 10,18 8,83 8,65 8,26 0,32 

35 29/04/2007 67,69 0,79 1,17 3,38 91,40 76,20 73,16 61,64 51,57 29,7

2 

0,32 

36 02/05/2007 20,30 0,21 1,03 3,32 48,77 35,56 23,38 15,59 12,44 6,47 0,32 

37 20/01/2008 17,26 0,01 0,06 15,9

8 

85,30 44,68 22,34 15,23 15,49 8,63 0,20 

38 25/01/2008 12,17 0,00 0,00 3,40 51,82 27,44 14,22 9,48 7,11 5,96 0,22 

39 01/02/2008 46,93 0,18 0,38 6,55 39,62 21,32 14,72 13,20 11,17 8,37 0,28 

40 12/02/2008 17,74 0,01 0,06 6,45 60,96 35,56 22,86 17,61 14,73 8,25 0,24 

41 17/02/2008 25,89 0,05 0,19 11,1

1 

54,86 52,84 37,60 27,11 20,58 12,5

7 

0,26 

42 27/02/2008 111,67 1,19 1,07 9,12 94,50 74,16 59,44 54,87 50,81 26,0

4 

0,24 

43 09/03/2008 42,63 0,19 0,45 2,15 143,30 105,68 69,12 46,41 35,06 17,6

6 

0,26 

44 15/03/2008 14,73 0,00 0,00 44,6

4 

97,50 57,92 29,46 19,64 14,73 7,37 0,32 

45 16/03/2008 10,62 0,00 0,00 2,41 18,29 17,24 11,66 9,47 7,60 4,69 0,32 

46 26/03/2008 25,34 0,04 0,16 3,50 45,72 28,48 22,90 15,95 12,71 8,77 0,31 

47 01/04/2008 56,38 1,11 1,97 7,69 85,30 56,92 42,18 35,57 30,99 19,9

5 

0,30 

48 07/04/2008 26,90 0,64 2,38 9,24 76,20 70,08 49,78 33,19 24,89 12,5

7 

0,32 

49 14/04/2008 12,17 0,00 0,00 7,70 88,40 41,64 22,84 15,23 11,42 6,08 0,33 

50 29/04/2008 13,20 0,00 0,00 2,37 36,58 29,48 23,88 25,40 12,70 6,35 0,33 

51 30/04/2008 24,60 0,00 0,00 4,77 51,82 42,68 26,42 18,63 14,47 7,36 0,33 

52 02/05/2008 25,64 0,16 0,62 9,94 51,82 42,68 32,50 31,49 23,62 12,7

0 

0,33 

53 08/12/2008 16,26 0,00 0,00 9,79 64,01 35,56 28,45 20,32 15,24 8,13 0,18 

54 21/01/2009 29,72 0,03 0,10 3,27 27,43 14,22 9,14 6,43 5,08 4,45 0,23 

55 19/02/2009 18,80 0,12 0,64 1,74 64,01 43,69 26,42 18,97 15,24 7,87 0,23 

56 02/03/2009 40,13 0,10 0,25 1,49 64,01 40,64 22,86 15,92 12,70 9,27 0,23 

57 03/03/2009 18,55 0,03 0,16 2,00 88,40 54,88 28,96 19,65 15,50 7,75 0,33 

58 18/03/2009 20,83 0,00 0,00 1,54 57,91 49,78 28,96 19,30 14,48 7,24 0,25 

59 02/04/2009 16,51 0,00 0,00 4,40 36,58 28,45 15,75 10,50 7,87 4,19 0,22 

60 03/04/2009 83,82 0,28 0,3

3 

4,68 82,30 68,07 59,94 52,15 39,37 8,00 0,25 
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61 04/04/2009 30,23 0,11 0,3

6 

1,35 82,30 57,91 35,56 23,71 18,03 9,02 0,33 

62 06/04/2009 44,95 0,17 0,3

8 

5,56 125,00 91,41 59,42 46,05 34,79 17,4

0 

0,33 

63 10/04/2009 21,59 0,00 0,0

0 

7,42 42,67 38,61 31,50 22,35 17,02 10,1

6 

0,33 

64 13/04/2009 12,70 0,00 0,0

0 

2,35 15,24 11,18 7,11 5,42 4,83 3,18 0,33 

65 20/04/2009 20,07 0,00 0,0

0 

3,05 27,43 22,35 20,32 6,10 5,33 8,38 0,33 

66 22/04/2009 12,19 0,00 0,0

0 

1,37 36,58 28,45 16,76 11,18 8,89 4,45 0,32 

67 23/04/2009 25,15 0,03 0,1

2 

2,85 15,24 12,19 11,18 10,50 9,65 7,11 0,31 

68 25/04/2009 16,76 0,00 0,0

0 

0,86 39,62 25,40 14,22 9,48 4,32 5,59 0,32 

69 01/05/2009 20,57 0,00 0,0

0 

2,52 45,72 25,40 16,76 14,22 11,18 5,72 0,32 

70 04/05/2009 19,30 0,17 0,8

8 

5,79 57,91 37,59 36,58 25,06 18,80 9,53 0,31 

71 09/05/2009 17,02 0,00 0,0

0 

2,00 48,77 28,45 13,21 10,84 8,13 4,57 0,33 

72 27/05/2009 13,46 0,00 0,0

0 

5,38 39,62 35,56 21,34 14,22 11,94 5,97 0,33 

73 30/05/2009 16,00 0,00 0,0

0 

2,13 70,10 31,50 19,81 13,21 9,91 4,95 0,33 

74 02/01/2010 18,29 0,00 0,0

0 

13,72 51,82 43,69 33,53 23,37 17,78 9,14 0,07 

75 17/01/2010 10,41 0,00 0,0

0 

3,38 36,58 21,34 13,72 11,85 9,40 4,95 0,07 

76 25/01/2010 34,04 0,35 1,0

3 

25,53 73,20 64,01 52,32 41,32 32,51 17,0

2 

0,06 

77 27/01/2010 20,07 0,02 0,1

0 

24,09 70,10 43,69 24,38 25,40 20,07 10,0

3 

0,08 

78 21/03/2010 108,20 2,04 1,8

9 

5,85 64,01 49,78 37,08 32,17 29,97 19,9

4 

0,15 

79 29/03/2010 14,22 0,00 0,0

0 

2,03 24,38 11,18 5,59 4,74 3,81 2,67 0,32 

80 02/04/2010 14,73 0,00 0,0

0 

2,90 48,77 25,40 15,24 11,18 8,38 4,32 0,33 

81 09/04/2010 43,68 0,35 0,8

0 

3,97 76,20 69,09 53,34 39,96 30,99 16,0

0 

0,33 

82 11/04/2010 61,21 1,22 1,9

9 

5,65 42,67 36,58 29,46 27,09 23,11 16,6

4 

0,32 

83 26/02/2011 40,39 0,46 1,1

4 

8,36 91,40 85,34 58,42 41,32 31,75 16,7

6 

0,28 

84 28/02/2011 23,62 0,02 0,0

8 

5,68 24,38 21,34 17,78 13,89 12,95 8,89 0,28 

85 01/03/2011 57,91 1,04 1,8

0 

20,46 94,50 68,06 43,68 34,54 28,96 28,8

3 

0,28 

86 05/03/2011 72,64 1,26 1,7

3 

6,09 60,96 52,83 48,77 35,56 32,51 19,6

9 

0,27 

87 13/04/2011 32,00 0,04 0,1

3 

5,90 33,53 31,50 24,89 19,64 16,76 12,1

9 

0,26 

88 18/04/2011 27,18 0,06 0,2

2 

4,94 54,86 31,50 28,45 19,98 13,72 11,5

6 

0,25 

89 03/05/2011 29,97 0,00 0,0

0 

1,92 48,77 33,53 24,89 16,93 12,70 6,35 0,28 

90 05/05/2011 49,78 0,35 0,7

0 

3,62 57,91 43,69 33,53 26,75 21,08 14,9

9 

0,31 

91 05/05/2011 20,07 0,02 0,1

0 

8,29 73,20 36,58 20,83 18,29 17,02 9,65 0,31 

92 09/07/2011 16,00 0,00 0,0

0 

7,11 54,86 27,43 24,89 18,29 13,72 8,00 0,24 

93 17/02/2012 17,27 0,10 0,5

8 

6,91 39,62 23,37 20,83 18,97 14,22 8,51 0,20 

94 19/02/2012 19,56 0,00 0,0

0 

1,91 9,14 7,11 5,59 5,42 5,59 3,30 0,25 

95 21/02/2012 14,22 0,10 0,7

0 

11,38 106,68 46,74 26,42 17,95 13,97 7,11 0,24 

96 05/03/2012 14,99 0,00 0,0

0 

4,38 67,06 36,58 21,84 17,27 13,72 6,99 0,19 

97 10/03/2012 12,45 0,00 0,0

0 

9,96 27,43 21,34 17,27 15,58 12,19 6,22 0,29 

98 20/03/2012 15,49 0,00 0,0

0 

2,24 42,67 22,35 12,70 9,48 8,13 4,45 0,25 

99 26/03/2012 45,72 0,20 0,4

4 

3,23 57,91 39,62 29,46 24,72 19,56 10,4

1 

0,26 

100 24/06/2012 10,92 0,00 0,0

0 

5,25 42,67 30,48 20,83 13,89 10,41 5,33 0,19 

101 03/01/2013 12,42 0,00 0,0

0 

5,14 21,34 13,21 9,14 7,79 7,62 5,84 0,21 

102 04/01/2013 29,21 0,00 0,0

0 

4,08 82,30 71,12 47,24 34,21 26,42 14,1

0 

0,21 

103 26/03/2013 42,67 0,40 0,9

4 

8,13 73,15 57,91 43,18 38,61 35,31 20,0

7 

0,19 

104 04/04/2013 10,92 0,00 0,0

0 

2,85 27,43 23,37 14,22 10,84 7,87 3,94 0,19 

105 19/04/2013 51,05 0,23 0,4

5 

10,75 57,91 19,30 39,62 32,85 27,18 14,8

6 

0,21 

106 26/04/2013 22,61 0,01 0,0

4 

2,38 33,53 29,46 21,84 17,27 13,97 8,89 0,20 

107 01/05/2013 18,80 0,00 0,0

0 

22,65 51,82 32,51 22,86 18,29 13,72 6,86 0,22 

108 05/06/2013 10,92 0,00 0,0

0 

1,80 57,91 27,43 16,26 11,51 8,64 4,45 0,21 

109 22/06/2013 14,22 0,00 0,0

0 

1,67 21,34 16,26 11,68 9,82 8,64 6,35 0,21 

110 18/12/2013 11,68 0,00 0,0

0 

3,51 24,38 19,30 14,73 11,85 10,16 5,46 0,21 

111 20/12/2013 64,01 0,29 0,4

5 

6,20 76,20 65,02 49,28 38,95 32,26 23,1

1 

0,21 

112 23/12/2013 60,71 0,15 0,2

5 

6,28 70,10 65,02 57,40 49,45 40,13 22,4

8 

0,20 

113 30/01/2014 11,94 0,00 0,0

0 

2,98 24,38 20,32 12,70 6,77 6,35 4,45 0,23 

114 04/02/2014 31,75 0,11 0,3

5 

5,52 33,53 32,51 22,35 17,95 17,78 13,0

8 

0,28 

115 09/02/2014 14,73 0,00 0,0

0 

3,68 12,19 8,13 6,10 5,76 5,33 4,70 0,22 

116 10/02/2014 17,27 0,00 0,0

0 

7,75 30,48 23,37 19,30 15,92 14,22 7,87 0,22 

117 11/02/2014 44,70 0,20 0,4

5 

6,55 27,43 25,40 19,81 18,29 18,03 9,53 0,22 

118 18/03/2014 14,73 0,06 0,4

1 

16,01 27,43 25,40 23,88 18,97 14,73 7,37 0,23 

 

A partir dos 45 eventos que geraram o escoamento superficial (Tabela 2), o 

escoamento médio foi de 0,17 mm por evento, com máximo de 2,0 mm em 20 de janeiro de 

2005, quando a precipitação totalizou 83 mm. O maior evento de precipitação do período (27 

de fevereiro de 2008) produziu apenas 1,2 mm de escorrimento como resposta a precipitação 

de 112 mm. Entre as principais razões para o baixo coeficiente de escoamento na BEA, há altas 
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taxas de evapotranspiração potencial (cinco vezes a precipitação anual), elevadas taxas de 

infiltração associadas ao lençol freático e interceptação da vegetação. De fato, Medeiros et al., 

(2009), estudando a Caatinga no BEA no período de 2004 a 2008, concluiu que 12% das chuvas 

(26 vezes o escoamento) consistiam em perdas de interceptação florestal, causadas 

principalmente pela alta taxa de evaporação, capacidade de armazenamento do tronco (0,58 

mm). Para os eventos com precipitação acima de 10,0 mm, as perdas de interceptação 

representam 11% em média, com coeficiente de variação de 0,7. Durante o período úmido, as 

perdas de intercepção mensais variam de 2,0 a 20,0 mm em maio e fevereiro, respectivamente, 

enquanto na estação seca a precipitação total é desprezível. 

O efeito das elevadas taxas de evaporação e infiltração na Caatinga provoca a 

redução do volume de escoamento e também diminui a capacidade de transporte de sedimentos. 

Esses processos, portanto, têm sido fortemente associados à desconexão de sedimentos, que é 

controlada pela condição de transporte do escoamento superficial na escala da bacia 

hidrográfica (MEDEIROS et al., 2010). 

 

Escoamento superficial sob diferentes condições geológicas. 

 

A Figura 5 mostra os resultados de diferentes respostas hidrológicas para sub-bacias 

hidrográficas sob diferentes condições geológicas. Para a sub-bacia sedimentar predominante 

(SSC, 9 km², com estação de medição EF1 em sua saída, Figura 1), a infiltração é uma variável 

chave, devido ao aluvião permeável profundo existente. Para a sub-bacia cristalina 

predominante (CSC, 2 km², cuja saída é controlada pela estação de medição EF2, Figura 1), os 

solos têm uma camada de impedimento laterítico na profundidade de 1 m - 2 m. Os dados para 

o período de análise indicam que: (i) o coeficiente de escoamento na CSC é quatro vezes maior 

do que o SSC; (ii) as descargas máximas no CSC são mais elevadas do que no SSC, 

independentemente da sua área de captação mais pequena; e (iii) o hidrograma CSC é mais 

resiliente do que o SSC: o primeiro responde com poucos picos de descarga à precipitação 

pluviométrica variável no tempo, enquanto que o último apresenta vários picos de descarga 

íngreme como resposta aos episódios de precipitação de alta intensidade. Conclusivamente, o 

monitoramento no SSC e no CSC inferem a importância da Geologia na resposta hidrológica às 

chuvas na região semiárida brasileira, fornecendo informações sobre a geração inicial de fluxo 

superficial em bacias de drenagem efémeras semiáridas. 
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Figura 5 - Precipitação da EP1 (a cada 5 min) e hidrograma da EF1 (a cada 5 min) e EF2 (a cada 15 min) do 

evento chuva-deflúvio de 21/3/2010. 

 

 

Assim, os dados medidos e apresentados como exemplo na Figura 5 mostram uma 

precipitação total de 108 mm e duração de 18 horas, o escoamento monitorado pela EF1, o 

volume na Scs foi de 425 m3 e durou aproximadamente 12 horas, na EF2 o volume escoado 

pela Ccs foi de 557 m3 com duração de 26 horas. 

 

Fatores que influenciam no início do escoamento. 

 

A Tabela 3 apresenta os resultados da Análise de Componentes Principais (ACP), 

segundo os quais as variáveis mais relevantes quanto ao escoamento (mm) são as intensidades 

pluviométricas específicas (de 5 a 120 minutos), sendo I60 a mais relevante, seguida da 

precipitação total, Precipitação antecedente de 5 dias (H5) e duração da precipitação (D). Isto 

está de acordo com a análise de correlação canônica (CC), que identifica a precipitação total e 

as intensidades específicas como as forças motrizes mais determinantes no escoamento, 

seguidas por H5 e duração da chuva. No CC, no entanto, I120 é considerado um pouco mais 

significativo do que I60. De acordo com ambos os métodos, a umidade do solo e a intensidade 

média das chuvas não afetam significativamente o escoamento superficial. Istok e Boersma 

(1986), ao estudar eventos de baixa intensidade em pequenas bacias hidrográficas, também 

concluíram que a magnitude da chuva e os eventos precedentes foram fundamentais para a 

compreensão da quantidade de escoamento. De acordo com os resultados desta investigação, 

Noto et al., (2008) concluíram que os efeitos das condições iniciais "dependem fortemente da 

intensidade da chuva". 
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Tabela 3 - Resultados estatísticos do escoamento (118 eventos na BEA de 2005 a 2014) versus um conjunto de 

variáveis usando a Análise de Componentes Principais e a Correlação Canônica. 

Variáveis 

Análise de Componentes Principais 

 

Correlação Canônica 

C 1 C 2 C 3 Ranking 

 

Correlação Significância Ranking 

Precipitação Total 0,823 0,401 -0,086 7 

 

0,747 0,01 1 

Duração da Precipitação 0,364 0,822 -0,069 9 

 

0,238 0,05 9 

Precipitação - 5 dias 0,530 0,458 0,314 8 

 

0,511 0,01 7 

Umidade do solo 0,079 0,028 0,959 11 

 

0,109 n,s, 11 

Intensidade média 0,388 -0,716 0,118 10 

 

0,184 n,s, 10 

Intensidade - 5 min 0,859 -0,225 0,007 6 

 

0,497 0,01 8 

Intensidade - 15 min 0,934 -0,133 -0,007 4 

 

0,555 0,01 6 

Intensidade - 30 min 0,966 -0,169 -0,014 3 

 

0,620 0,01 5 

Intensidade - 45 min 0,974 -0,112 -0,034 2 

 

0,655 0,01 4 

Intensidade - 60 min 0,977 -0,048 -0,068 1 

 

0,691 0,01 3 

Intensidade - 120 min 0,932 0,043 -0,084 5 

 

0,726 0,01 2 

* Componente 1, 2 e 3 (C1, C2 e C3) 

A Tabela 4 mostra os resultados de vinte combinações de variáveis e sua respectiva 

capacidade para explicar o início do escoamento na BEA no período de análise. O gráfico que 

melhor explicou a iniciação ao escoamento foi o da precipitação (H) contra I60, seguido pelo de 

H versus I120, enquanto que o gráfico da umidade do solo antecedente à intensidade média da 

precipitação teve a menor significância. Estes resultados concordam com ACP e CC (Tabela 

3). Vale ressaltar, no entanto, que apesar dos resultados relativamente bons obtidos pelo gráfico 

de H contra I60 (Figura 6), a eficiência foi limitada (73%). Os dados da região R-2 (em que 

ambos os eventos com e sem escoamento podem ser observados, Figura 6) foram analisados 

em termos das demais variáveis (isto é, todas exceto H e I60), mas nenhum critério de separação 

efetiva poderia ser alcançado, Mostrando que mais de um quarto dos eventos não poderia ser 

explicado por qualquer variável da Tabela 4. Isto indica que outros processos físicos relevantes 

- que normalmente não são considerados na modelagem hidrológica - podem influenciar 

fortemente o início da escorrência no bioma semiárido da Caatinga (ver também van SCHAIK 

et al., 2014). Tian et al., (2012), após investigar a bacia do Rio Blue, EUA, também 

identificaram processos de captação adicionais, geralmente desconsiderados em modelos 

hidrológicos, como depressões superficiais, interceptação e rachaduras do solo. 
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Figura 6- Influência da precipitação total (H) e intensidade máxima de precipitação para 60 minutos (I60) na 

geração de escoamento na BEA (2005 - 2014) para 118 eventos (H> 10 mm). A eficiência é dada por η 

 

Tabela 4 - Eventos com e sem escoamento na Bacia Experimental de Aiuaba (2005 - 2014) e critérios de separação. 

A eficiência η é definida pela Equação 2; e 'N' é o ranking de desempenho 

N Variáveis analizadas 
Critérios de separacão 

 
Eventos sem 

escoamento 

Eventos com 

escoamento 
1 Precipitação (H) vs. intensidade 60-min (I60) H < 14 mm ou I60< 12 

mm.h-1 

H > 31 mm 0,73 

2 Precipitação (H) vs. intensidade 120-min (I120) H < 12 mm ou I120< 6 

mm.h-1 

H > 31 mm 0,61 

3 Precipitação (H) vs. intensidade 45-min (I45) H < 14 mm ou I45< 10 

mm.h-1 

H > 31 mm 0,60 

4 Precipitação (H) vs. intensidade 30-min (I30) H < 14 mm ou I30< 12 

mm.h-1 

H > 31 mm 0,59 

5 Precipitação (H) vs. intensidade 15-min (I15) H < 14 mm ou I15< 23 

mm.h-1 

H > 31 mm 0,58 

6 Precipitação (H) vs. duração (D) H < 12 mm H > 31 mm 0,58 

7 Precipitação (H) vs. umidade do solo (θ) H < 14 mm H > 31 mm 0,58 

8 Precipitação (H) vs. intensidade 5-min (I5) H < 14 mm or I5< 31 

mm.h-1 

H > 31 mm 0,56 

9 Umidade do solo (θ) vs. intensidade 60-min (I60) I60< 11 mm.h-1 I60> 28 mm.h-1 0,53 

10 Precipitação (H) vs. intensidade média (Iav) H < 14 mm H > 31 mm 0,53 

11 Precipitação 5-dias ant. (H5) vs. precipitação (H) H5> 100 mm ou H < 

12 mm 

H > 31 mm 0,51 

12 Umidade do solo (θ) vs. intensidade 120-min (I120) I120< 6 mm.h-1 I120> 14 mm.h-1 0,51 

13 Precipitação 5-dias ant. (H5) vs. intensidade 60-min 

(I60) 

I60< 10 mm.h-1 ou H5> 

100 mm 

I60> 30 mm.h-1 0,49 

14 Umidade do solo (θ) vs. intensidade 45-min (I45) I45< 10 mm.h-1 I45> 34 mm.h-1 0,39 

15 Umidade do solo (θ) vs. intensidade 30-min (I30) I30< 15 mm.h-1 I30< 48 mm.h-1 0,31 

16 Umidade do solo (θ) vs. intensidade 15-min (I15) I15< 18 mm.h-1 I15< 75 mm.h-1 0,24 

17 Umidade do solo (θ) vs. intensidade 5-min (I5) I5< 22 mm.h-1 I5< 103 mm.h-1 0,20 

18 Precipitação 5-dias ant. (H5) vs. umidade do solo (θ) H5< 5 mm H5> 100 mm ou 

θ > 0,30 

0,12 

19 Precipitação 5-dias ant. (H5) vs. duração(D) critério de separação 

não válido 

H5 + 4,4*D > 

138 

0,10 

20 Umidade do solo (θ) vs. intensidade média (Iav) critério de separação 

não válido 

Iav > 45 mm.h-1 

ou θ > 0,30 

0,03 
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A investigação dos critérios de separação com maior eficiência (Figura 4) indica 

que não foi observado escoamento para eventos com precipitação menor que 14 mm; e que o 

escoamento sempre ocorreu quando a precipitação ultrapassou 31 mm. Além disso, as medições 

de campo mostraram que nenhum evento com I60 abaixo de 12 mm.h-1 gerou escoamento. Vale 

ressaltar que a duração da intensidade (60 min) é muito próxima do tempo de concentração da 

bacia (tempo em que leva para que toda a bacia considerada contribua para o escoamento 

superficial na seção estudada), que foi avaliado em 65 min (De ARAÚJO e PIEDRA, 2009). 

Observe-se que nenhum evento apresentado simultaneamente H> 31 mm e I60<12 mm.h-1, o 

que não nos permite afirmar de forma conclusiva qual a restrição prevalece. O evento mais 

próximo dessa situação foi o de 20 de março de 2006 (H= 30,4 mm, I60= 8 mm.h-1), o que 

resultou em escoamento insignificante. Portanto, pode-se supor que prevalece a restrição de 

intensidade, isto é, se I60<12 mm.h-1, não se espera escoamento mesmo que a precipitação 

ultrapasse 31 mm. Isto fornece uma visão para a relevância da escorrência Hortoniana na bacia. 

Para demonstrar a dinâmica de iniciação do escoamento na bacia, foram 

investigados dois eventos ocorridos num intervalo de 12 dias - ambos com 33% de umidade do 

solo antecedente - (Tabela 2). O primeiro evento (07 de abril de 2007, H = 26 mm, I60= 22 

mm.h-1) não gerou escoamento superficial, no entanto, o segundo (19 de abril de 2007, H = 16 

mm, I60= 16 mm.h-1) gerou, apesar de sua menor intensidade e magnitude de precipitação. 

Resultados como estes mostram que as forças motrizes hidrológicas habituais não são 

suficientes para explicar a iniciação ao escoamento no bioma. De fato, uma regressão entre o 

tempo decorrido desde o início da estação chuvosa (aqui admitida a 01 de dezembro) e o 

coeficiente de escoamento (Figura 7-A) mostra uma tendência positiva, com coeficiente de 

correlação de 0,35. Pode ser considerado baixo para explicar a iniciação do escoamento, isso 

pode esta acontecendo por que estamos considerando apenas um fator (umidade do solo) na 

explicação do fenômeno, quando sabemos que outros variáveis influenciam: intensidade e 

duração da chuva; vegetação entre outros. A sazonalidade da geração de escoamento também 

pode ser observada pela comparação entre os volumes de escoamento nos primeiros trimestres 

úmidos (de dezembro a fevereiro) e no segundo trimestre úmido (de março a maio): 38% versus 

62% da magnitude total, respectivamente (Figura 7-B). Além disso, Costa et al., (2013), ao 

investigar as perdas de transmissão do canal aluvial em um rio semiárido, também mostraram 

a característica sazonal da interação rio-aquífero e, portanto, dos processos de geração de 

escoamento. 
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Figura 7–Análise temporal da umidade da BEA (2005-2014). Regressão entre o tempo decorrido desde o início 

da estação chuvosa (admitido 01 de dezembro) e o coeficiente de escoamento (A). Sazonalidade da geração de 

escoamento na BEA. (B) 

 

 

 

Uma explicação para este fenômeno pode ser a dinâmica da raiz da Caatinga, como 

demonstrado experimentalmente por Pinheiro et al., (2013). De fato, as raízes da Caatinga 

apresentam redução de profundidade durante a estação seca, gerando um espaço vazio nos 

macro poros. Quando ocorre um evento de precipitação sob estas circunstâncias, as abstrações 

iniciais são altas, uma grande quantidade de água é retida na macroporosidade e a probabilidade 

de início do fluxo (WORRALL et al., 2007) diminui, independentemente da umidade média do 

solo. Após alguns dias de chuvas contínuas, no entanto, a vegetação se regenera, expandindo 

suas raízes. Como resultado, as abstrações iniciais decrescem consideravelmente, fazendo com 

que a água se infiltre basicamente através dos micros poros do solo. No exemplo anterior, é 

provável que as raízes de Caatinga expandiram-se durante o intervalo de 12 dias, fazendo com 

que a macroporosidade tenha influência desprezível nas abstrações iniciais e, como resultado, 

o escoamento poderia ser inicializado sob condições hidrológicas menos favoráveis. 

Medeiros et al., (2009) argumentam que a influência das perdas de interceptação no 

balanço hídrico global é praticamente constante no BEA. No período seco, a interceptação 

absoluta é desprezível, já que a quantidade de chuva é muito limitada (precipitação total média 

de 50 mm acumulada de junho a dezembro, que representa 9% do total anual no período de 

estudo). A baixa variabilidade é observada no período úmido (janeiro - maio), quando as perdas 

de interceptação variam de um máximo de 14,5% no mês de abril a um mínimo de 11,6% no 

mês de março, em média. No início do período chuvoso, a vegetação é desprovida de folhas, 

mas os primeiros eventos de precipitação permitem uma rápida recomposição (LIMA et al., 

2012), atingindo o seu estado de cobertura total e a capacidade de interceptar a precipitação. 

Além disso, a falta de folhas é compensada pela camada densa, produzida pelas folhas que 

caíram no período seco anterior que ainda não foram transportadas pelo fluxo e cobrem toda a 
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superfície do solo. As medições realizadas pela obra citada. Os autores indicam que até 1,5 mm 

de água pode ser retida pela ninhada, isto é, 3 vezes a capacidade de armazenamento do copa-

tronco. Assim, o caráter decíduo da vegetação desempenha um papel secundário na dinâmica 

temporal do processo de interceptação, com pouco impacto sobre o limiar para o processo de 

geração de escoamento. 

Estas observações de campo concordam com os resultados de van Schaik et al., 

(2014), que estudou uma bacia semiárida na Espanha, e concluiu que o fluxo de macroporos é 

uma variável relevante, geralmente negligenciada pela maioria dos modelos hidrológicos. 

Penna et al., (2015), estudando uma pequena bacia hidrográfica florestada na Itália, também 

concluiu que havia uma "distinta variabilidade sazonal nas respostas de escoamento". No caso 

italiano, no entanto, as principais razões para as mudanças temporais foram precipitação direta 

do canal, fluxo de base e escoamento das colinas. Worrall et al., (2007), para os quais a 

sazonalidade é significativamente relevante na iniciação ao escoamento, também observou o 

impacto da secagem severa dos solos na iniciação ao escoamento em uma área com solo de 

turfa, concluindo que pode direcionar para as rachaduras e, portanto, surgem novos caminhos 

para o fluxo (veja TIAN et al., 2012). 

 

Processo de escoamento predominante e conectividade hidrológica 

 

Observa-se na Figura 8 valores de condutividade hidráulica saturada (Ksat) entre 

duas profundidades do solo (0-0,2 m e 0,2-0,4 m) dentro de cada compartimento paisagem 

(leito, margem do rio e encosta) As profundidades de 0,2-0,4 m não diferem significativamente 

daquelas das profundidades de 0-0,2 m no leito ou nas margens do rio, embora apresente valores 

ligeiramente mais elevados na encosta. 

Foi possível observar também na Figura 8 que os valores médios da condutividade 

hidráulica saturada (Ksat) nas margens do rio é superior aos do leito do rio e da encosta. Isso 

explica como ocorre o processo de quebra da conectividade hidrológica, onde o escoamento 

gerado na encosta pode ser infiltrado na margem do rio e não consegue alcançar o leito do rio 

para seguir em curso até o exutório. 
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Figura 8- Box-plot da condutividade hidráulica saturada (Ksat) na Bacia Experimental de Aiuaba (2009 - 2010), 

com base em 179 medições de campo; Localizado no leito do rio (A), nas margens do rio (B) e nas encostas (C). 

As caixas esquerda e direita referem-se a camadas de solo de 0-0,2 me 0,2-0,4 m, respectivamente. O comprimento 

da caixa representa o intervalo interquartil da amostra; A barra e a cruz na caixa são a mediana e a média, 

respectivamente. Pontos de dados com valores discrepantes são representados por círculos. 

 

Na Figura 6 evidenciam-se que os eventos com intensidade I60 menor do que 12 

mm.h-1 não geram escoamento na saída da bacia. Tomemos, por exemplo, um evento com 

intensidade de 10 mm.h-1. Espera-se que mais de 70% da área da colina gerem escoamento 

superficial; mas apenas 40% da área do rio e 60% da área do leito permitirão o escoamento, 

mostrando uma forte tendência de ruptura da conectividade nas margens dos rios através da 

infiltração. Contrasta se, por exemplo, quando ocorre uma precipitação de 20 mm.h-1, 

praticamente toda a área da encosta; espera-se que 75% da área do rio e 80% da área do leito 

sejam fontes de escoamento, o que está de acordo com o valor limiar de intensidade identificado 

(12 mm.h-1). 

Outra característica importante observada na Figura 6 e Tabela 4 é que a condição 

principal para geração de escoamento superficial é a intensidade da precipitação menor que 12 

mm.h-1 durante, pelo menos, uma hora. Por exemplo, o evento de 07 de dezembro de 2005 (H= 

18 mm: Tabela 2) apresentou uma intensidade de 5 min de 15 mm.h-1, portanto, superior ao 
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valor limiar. No entanto, isso não foi suficiente para iniciar o escoamento na saída da bacia, 

porque sua intensidade de 60 min foi de apenas 8 mm.h-1. A restrição que a intensidade deve 

superar a taxa de infiltração durante o tempo de concentração (65 min: De ARAÚJO e PIEDRA, 

2009) indica que o escoamento é quase exclusivamente Hortoniano, ou seja, a intensidade da 

chuva deve prevalecer acimada infiltração ao longo de toda a trajetória, sem ser interrompido. 

Isso contrasta com os dados da bacia hidrográfica italiana estudados por Penna et al., (2015), 

onde a saturação do fluxo terrestre é uma das principais causas das respostas sazonais de 

escoamento. 
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CONCLUSÕES 

 

A análise realizada nesta pesquisa permitiu as seguintes conclusões para a Bacia 

Experimental de Aiuaba, localizada em uma área de preservação da Caatinga, para o período 

de 2005 a 2014. 

Apesar do fato de que a precipitação média anual é semelhante à observada em 

outros biomas semiáridos ou áridos, o número de dias com precipitação e escoamento por ano 

foi muito limitado: doze (acima de 10 mm) e cinco, respectivamente. Em média, o coeficiente 

de escoamento é extremamente baixo (inferior de 0,5%), com descarga específica de 

aproximadamente 2 mm por ano. 

Estatisticamente, as variáveis hidrológicas mais relevantes para o escoamento (mm) 

foram a intensidade máxima de 60 min (I60), a intensidade máxima de 120 min (I120) e a 

precipitação total, enquanto a intensidade média e a umidade do solo antecedente apresentaram 

influência marginal. As variáveis mais importantes para explicar o início do escoamento na 

bacia foram a precipitação total e I60. Vale ressaltar que a restrição temporal (60 min) é 

equivalente ao tempo de concentração da bacia; E que o valor limiar I60 (12 mm h-1) é 

aproximadamente a condutividade hidráulica saturada no leito do rio. Esses resultados 

corroboram a hipótese de Medeiros et al., (2010) que o escoamento do tipo Hortoniano 

prevalece neste ambiente. A análise conjunta do valor limiar de intensidade e da condutividade 

hidráulica na bacia mostra que a margem do rio é o compartimento onde a conectividade é mais 

intensamente interrompida, devido ao elevado potencial de infiltração associado à percolação 

profunda. 

A explicação do melhor desempenho do início do escoamento com base em 

variáveis hidrológicas clássicas (magnitude, intensidades e duração da chuva, e umidade do 

solo) não pode explicar mais de um quarto dos eventos, induzindo a possibilidade de outros 

processos relevantes serem abordados. Uma possível explicação, que exige maior investigação, 

é que as abstrações iniciais mudam sazonalmente (COSTA et al., 2013) como uma função do 

comportamento dinâmico do sistema radicular no bioma Caatinga (PINHEIRO et al., 2013). 

As raízes das árvores encolhem durante períodos secos, aumentando o fluxo nos macroporos e 

assim as abstrações iniciais. Como resultado, a probabilidade de iniciação do escoamento decai. 

O fluxo de macroporos provou ser uma variável relevante, especialmente na zona semiárida 

(van SCHAIK et al., 2014). Entretanto, outras pesquisas tem atribuído também à fissuração do 

solo (WORRALL et al., 2007; TIAN et al., 2012; SANTOS et al., 2016), e não à dinâmica de 

raízes.  
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4 TRANSPIRAÇÃO EM PLANTAS DO BIOMA CAATINGA 

 

RESUMO 

 

O conhecimento do uso da água pelas plantas, integrada aos estudos de hidrologia em bacias 

hidrográficas, reside na possibilidade de avaliar o papel desempenhado pela transpiração no 

ciclo da água de uma floresta. O objetivo deste trabalho foi estudar através de dados obtidos in 

situ a dinâmica temporal da transpiração de plantas representativas da Caatinga. O local de 

estudo foi a Bacia Experimental de Aiuaba (BEA) na região do Estado do Ceará denominada 

Inhamuns. A metodologia adotada para avaliar o processo de transpiração da espécie (P. 

pyramidalis) representativa da Caatinga foi a medição do fluxo de seiva no xilema hidroativo 

através da sonda de dissipação térmica desenvolvida por Granier (1985), durante o período de 

dois anos, abrangendo os períodos seco, chuvoso e de transição. Avaliando ainda a influência 

dos fatores climáticos que interferem no fluxo de seiva, como: radiação global, déficit de 

pressão de vapor (DPV) e temperatura. O fluxo de seiva (FS) foi medido in situ durante 365 

dias ininterruptos. Os resultados obtidos destacam alguns aspectos únicos na medição de FS no 

bioma Caatinga. O xilema hidroativo de P. pyramidalis (Tul.) representa em média 64% da área 

basal, e não sofreu alterações entre as estações chuvosa e seca. As medições do fluxo de seiva 

utilizandoos coeficientes originais da equação de Granier subestimou em 44% os valores de 

fluxo de seiva em escala diária, e isso justificou a calibração da equação. Os valores diários de 

FS variaram entre 1,4 (maio/2016) e 47,0 L.dia-1(outubro/2016). Para análise da distribuição 

temporal do FS os dados foram agrupados em quatro regimes hídricos: chuvoso; transição 

chuvoso-seco; seco e transição seco-chuvoso. Observou-se a quebra do paradigma que o FS em 

aumentaria com o aumento da umidade do solo, o que não aconteceu em P. pyramidalis. 

Observou-se que o FS aumentou durante o período de transição chuvoso-seco e seco em 

comparação com o período chuvoso. Esta constatação indica que a influência, neste regime 

hídrico pluvial, dos baixos valores de déficit de pressão de vapor (DPV), temperatura do ar e 

ETo fazem com que FS seja menor durante o período úmido em comparação ao período seco. 

Outro resultado interessante observado foi a ocorrência de transpiração noturna tanto em 

espécies caducifóleas (P. pyramidalis), assim como em plantas sempre verdes (Ziziphus. 

joazeiro) no bioma Caatinga. A transpiração noturna nas duas espécies variou de 4% a 36%, 

segundo o método de dissipação térmica; e de 10% a 16% pelo método IRGA (infrared gas 

analyzer) em relação à transpiração total diária. A partir deste resultado suscita-se a hipótese, a 

ser testada, que a transpiração noturna ocorra em função do fechamento incompleto dos 

estômatos, associado à elevada demanda evaporativa atmosférica na Caatinga, oriunda de 

ventos com baixo teor de umidade. Conclui-se ainda que a transpiração média anual de P. 

pyramidalis corresponde a 44-69% da precipitação média anual na BEA; e que o método da 

sonda de dissipação térmica se mostrou eficaz na estimativa da transpiração em plantas do 

bioma Caatinga. 

 

Palavras-chave: Xilema hidroativo. Gradiente térmico natural. Fluxo de seiva noturno. 

Ecohidrologia. 
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ABSTRACT 

 

The acquaintance of the use of water by plants, integrated to hydrological studies in watersheds, 

lies in the possibility of evaluating the role played by transpiration in the water cycle of a forest. 

The objective of this work was to study the temporal dynamics of transpiration of representative 

plants of the Caatinga through data obtained in situ. The study site was the Aiuaba Experimental 

Basin (AEB) in the Ceará State region called Inhamuns. The methodology used to evaluate the 

transpiration process of the species (P. pyramidalis) representative of the Caatinga was the 

measurement of the sap flow in the sapwood area through the thermal dissipation probe 

developed by Granier (1985), during the period of two years, covering the dry, rainy and 

transition periods. It also evaluates the influence of the climatic factors that interfere with the 

sap flow, such as: global radiation, vapor pressure deficit (VPD) and temperature. The sap flow 

(SF) was measured in situ during 365 uninterrupted days. The results obtained highlight some 

unique aspects in the measurement of SF in the Caatinga biome. The sapwood area of P. 

pyramidalis (Tul.) Represents on average 64% of the basal area, and did not change between 

rainy and dry seasons. The sap flow measurements using the original coefficients of the Granier 

equation underestimated the sap flow values on a daily basis by 44%, and this justified the 

calibration of the equation. The daily SF values ranged between 1.4 (May / 2016) and 47.0 

L.dia-1 (October / 2016). For analysis of the temporal distribution of SF, the data were grouped 

in four water regimes: rainy; rainy-dry transition; dry and dry-rainy transition. It was observed 

the breaking of the paradigm that FS would increase with increasing soil moisture, which did 

not happen in P. pyramidalis. It was observed that FS increased during the rainy-dry and dry 

transition period compared to the rainy season. This finding indicates that the influence of the 

low values of vapor pressure deficit (VPD), air temperature and ETo in this pluvial water regime 

causes SF to be lower during the wet period compared to the dry period. Another interesting 

result was the occurrence of nocturnal transpiration in both deciduous (P. pyramidalis) species, 

as well as in evergreen plants (Ziziphus and joazeiro) in the Caatinga biome. The nocturnal 

transpiration in the two species ranged from 4% to 36%, according to the thermal dissipation 

method; and 10% to 16% by IRGA (infrared gas analyzer) in relation to total daily transpiration. 

From this result, it is hypothesized that the nocturnal transpiration occurs due to the incomplete 

closure of the stomata, associated with the high atmospheric evaporative demand in the 

Caatinga, from low humidity winds. It is also concluded that the mean annual transpiration of 

P. pyramidalis corresponds to 44-69% of the annual mean precipitation in the AEB; and that 

the thermal dissipation probe method proved effective in estimating transpiration in plants of 

the Caatinga biome. 

 

Keywords: Sapwood area. Natural thermal gradient. Nocturnal sap flow. Ecohydrology. 

 

  



67 

INTRODUÇÃO 

 

O monitoramento de variáveis hidrológicas tem se intensificado em diversas 

regiões do planeta buscando-se a melhor compreensão de vários processos hidrológicos, com 

destaque para a relação da dinâmica da água no sistema solo-planta-atmosfera. Devido à 

complexidade que envolvem estes processos naturais, principalmente, devido à influência de 

uma cobertura vegetal heterogênea, torna-se ainda mais difícil medir, monitorar e avaliar estes 

processos in situ em uma escala mais detalhada. 

Para Warren et al., (2018) a evapotranspiração (ET) é um componente chave do 

ciclo da água, pelo qual a partição precisa da ET na evaporação e na transpiração fornece 

informações importantes sobre os fluxos de carbono, água e energia intrinsecamente acoplados. 

Atualmente, estimativas globais de fluxos particionados de evaporação e transpiração 

permanecem altamente incertos. E em ambientes semiáridos é ainda maior devido as 

dificuldades no monitoramento. 

A cobertura vegetal em ecossistemas áridos e semiáridos produz uma vasta gama 

de efeitos hidrológicos (WANG et al., 2012), com efeitos mais evidentes nas regiões 

semiáridas, devido à alta variabilidade temporal e espacial da precipitação. No entanto, a 

perfeita compreensão das relações hídricas e respostas fisiológicas a fatores ambientais dessa 

vegetação ainda são limitadas, e uma melhor compreensão é extremamente necessária (KUME 

et al., 2012). Observam-se que ainda são poucos os estudos que têm sido conduzidos para 

quantificar a transpiração no âmbito de biomas em condições naturais, principalmente, no que 

se refere aos processos hidrológicos de regiões semiáridas no bioma Caatinga. Neste bioma, 

dada a caducifolia e adaptações fisiológicas das espécies vegetais, observa-se um alto potencial 

de complexidade na análise destas relações hídricas. 

Geralmente, em estudos na área de recursos hídricos e de disponibilidade hídrica, 

há, frequentemente, deficiência de informações a respeito da quantificação das relações hídricas 

das plantas e participação da vegetação nestes processos. Vale ressaltar que estas informações 

são fundamentais para o desenvolvimento de estratégias de ações no manejo dos recursos 

naturais. Por outro lado, em estudos relacionados à fisiologia e relações hídricas das plantas 

raramente considera-se uma abordagem mais abrangente relacionada aos recursos hídricos. 

Acrescenta-se ainda, que nestes estudos, existe uma tendência para uma busca por identificação 

de características fisiológicas e genéticas individualizadas das plantas com maior tolerância ao 

estresse hídrico. 
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Estudos de balanço hídrico na escala de bacia hidrográfica, apesar de considerarem 

a vegetação como importante fator na dinâmica da água, abordam os processos relacionados a 

vegetação, como a evapotranspiração e transpiração, de forma indireta. 

No passado, a magnitude do componente de transpiração era frequentemente uma 

saída desconhecida e, por conseguinte, calculado como um valor residual a partir de medições 

do balanço hídrico (FFOLLIOTT et al., 2003). No entanto, as informações obtidas nesses 

estudos ajudam a melhorar os cálculos, os modelos hidrológicos e simulações de um balanço 

hídrico. Com informações mais precisas de todos os processos envolvidos no balanço hídrico 

na escala de bacia aumenta-se a previsibilidade da disponibilidade hídrica, e a eficiência da 

gestão dos recursos naturais. 

Além disso, para Ungar et al., (2013) a importância do conhecimento do uso da 

água pelas plantas é um dado fundamental para a compreensão da ecofisiologia de florestas em 

regiões secas. E para Naithani et al., (2012), a integração aos estudos de hidrologia em bacias 

hidrográficas reside na possibilidade de avaliar o papel desempenhado pela transpiração na 

vegetação que pode melhorar no futuro o prognóstico de água, energia e ciclos de carbono de 

ecossistemas áridos e/ou semiáridos. 

Silva et al., (2017) estudando a evapotranspiração no bioma Caatinga reafirmam 

que conhecer o fluxo de água nas plantas é essencial para entender os possíveis ciclos de 

respostas associados ao funcionamento sazonal e avaliar as consequências das mudanças 

globais. Além disso, outros estudos indicam que a precipitação e a condição da água do solo 

têm influência integrada no uso da água da planta, e que as condições climáticas influenciam, 

predominantemente, as demandas transpirativas (Chen et al., 2014; Silva, 2004; Zhao e Liu, 

2010). 

A falta de informações a respeito da demanda hídrica, do uso da água, por árvores 

do bioma Caatinga para compreensão da relação solo-planta-atmosfera e nas aplicações em 

modelos hidrológicos dificultam uma melhor análise hidrológica global, valorizando a 

contribuição do bioma Caatinga nestes processos de interação solo-água-atmosfera-planta 

(PINHEIRO et al., 2016). 

Portanto, a análise da transpiração em condições de Caatinga auxilia tanto no 

entendimento da participação da vegetação no ciclo hidrológico, como no conhecimento das 

características adaptativas deste bioma às condições semiáridas. 
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QUESTÕES CIENTÍFICAS, HIPÓTESES E OBJETIVOS 

 

Questões científicas 

Este capítulo tem como fundamentos três questões científicas, a saber: 

i) Como se dá a distribuição temporal do fluxo de seiva e transpiração em uma associação de 

solo e vegetação na Caatinga preservada. 

ii) Existe diferença na transpiração de plantas contrastantes do bioma Caatinga (caducifólia vs 

sempre verde)? 

iii)  Ocorre transpiração noturna em plantas representativas do bioma Caatinga? 

 

Hipóteses 

As questões levantadas suscitam algumas hipóteses, que se deseja testar. As 

principais hipóteses da pesquisa são: 

1. O fluxo de seiva é cessado após a perda das folhas da vegetação na Caatinga. 

2. O transporte do fluxo de seiva em plantas representativas do bioma Caatinga ocorre 

apenas sob radiação solar. 

3. A ocorrência de transpiração noturna na Caatinga está relacionada ao modo de 

preservação da área foliar, ou seja, difere entre plantas decíduas e sempre verdes. 

 

Objetivos 

 

Objetivo Geral: 

Estudar através de dados obtidos in situ a dinâmica temporal da transpiração de 

plantas representativas da Caatinga. 

 

Objetivos específicos: 

• Avaliar in situ através de fluxo de seiva o processo de transpiração em espécies 

representativas do bioma Caatinga; 

• Avaliar a dinâmica temporal da taxa de transpiração para uma associação de solo e 

vegetação no bioma Caatinga; 

• Avaliar a transpiração noturna em Caatinga preservada. 

• Avaliar a transpiração e a condutância estomática ao longo do dia e da noite em duas 

espécies, com e sem caducifolia, representativas do bioma Caatinga. 
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REVISÃO DE LITERATURA 

 

Transpiração em plantas da Caatinga 

 

A transpiração é um processo hidrológico crítico e complexo que liga as interações 

solo-planta-atmosfera e é muito importante nos ambientes áridos e semiáridos porque o 

escoamento superficial tem pouca importância prática no computo hidrológico Zheng & Wang 

(2015). No entanto, as investigações sobre a transpiração em espécies de terras áridas em 

condições naturais ainda são pouco abrangentes. 

A transpiração vegetal corresponde ao processo de perda de água na forma de vapor, 

cedida ao meio ambiente mediante um sentido unidirecional, ou seja, da ascensão hídrica desde 

a região radicular em direção às folhas, e dessas para a atmosfera. 

Nos vegetais, a quantidade de folhas e a superfície foliar são fatores que determinam 

maior ou menor taxa de transpiração. Isso porque na estrutura de uma folha existem células 

estomáticas responsáveis pelas trocas gasosas. Para Barros & Soares (2013) embora as espécies 

estudadas sejam caducifólias, elas enfrentam condições adversas, mesmo no período mais 

úmido, pois na Caatinga as chuvas são erráticas e irregulares, as temperaturas altas e a radiação 

intensa. Desse modo, estruturas anatômicas que auxiliem na economia hídrica destas plantas 

são importantes para a sobrevivência. 

A regulação da transpiração nos vegetais acontece principalmente através de duas 

camadas de revestimento impermeáveis: a epiderme (cutila cerosa) e o súber (cortiça). Em 

compensação, para acontecer as trocas gasosas foram desenvolvidos estruturas para permitir as 

trocas gasosas e evitar a desidratação: no súber a lenticela e na epiderme os estômatos. Assim, 

a transpiração nas plantas pode ser cuticular, lenticular e estomática (Salisbury & Ross, 1992). 

A primeira é uma interface líquido-vapor na qual ocorre a evaporação, as outras duas são uma 

via estrutural para o movimento do vapor que existe entre um espaço já preenchido com vapor 

de água e a atmosfera. 

Os principais fatores que influenciam na transpiração dos vegetais podem ser 

divididos em fatores ambientais e fatores da própria planta. Os fatores ambientais que 

influenciam a transpiração, destacam-se: a radiação solar, a temperatura, a umidade relativa do 

ar e o vento (GREGÓRIO, 2014). Além desses fatores, as características químicas e 

principalmente físicas do solo têm importância, associado a própria disponibilidade de água no 

solo. 
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Geralmente as espécies de Caatinga apresentam adaptações morfológicas e/ou 

fisiológicas que possibilitam a sobrevivência em condições de seca. Dentre essas, pode-se 

destacar o mecanismo de fechamento estomático, a redução da área foliar (Diniz, 1999), a 

senescência e a caducifólia (Santos & Carlesso, 1998), bem como o ajustamento osmótico 

(Santos, 2014). 

No bioma Caatinga ocorre elevada radiação solar e os valores de evapotranspiração 

potencial podem superar 2.000 mm/ano. Nesse contexto, o conhecimento de como esses 

processos desencadeiam eventos sobre a vegetação (germinação, crescimento, transpiração, 

ciclagem de nutrientes, biota do solo, dentre outros) é de grande importância para consolidação 

de estratégias de utilização racional dos recursos locais da região e ajudam a explicar 

adaptabilidade e persistência de muitas espécies nesse ecossistema (Parente, 2009). 

Pinheiro et. al. (2016), estudando o bioma Caatinga através de simulações 

hidrológicas com o modelo SWAP, na bacia experimental de Aiuba, identificou que a 

quantidade de precipitação devolvida para a atmosfera (através da Transpiração + Evaporação 

+ Interceptação) em média é de 75% (± 17%). Além disso, para anos com menos precipitação, 

a percentagem de precipitação devolvida para a atmosfera é de quase 100% ou pode ser até 

ligeiramente superior. 

 

Fluxo de Seiva e redistribuição hidráulica em espécies vegetais 

 

Fluxo de seiva ao longo do sistema de transporte de água de longa distância em 

plantas é essencial para manter a conexão hidráulica entre o solo e a atmosfera. Estudar o 

movimento e a dinâmica da seiva em toda a planta é, portanto, fundamental para o progresso 

do nosso conhecimento científico sobre a função hidráulica da planta ou disfunção e 

crescimento em um determinado ambiente Steppe et al., (2015). 

O IX Workshop Internacional sobre Fluxo de Seiva, realizado em Ghent na Bélgica, 

de 4 a 7 de junho de 2013, com mais de 160 participantes de 30 países diferentes, discutiu o 

entendimento atual da hidráulica de plantas e a importância dos estudos de fluxo de seiva para 

aprofundar nossa compreensão de uso e função da água em diferentes condições ambientais. 

As discussões trataram não apenas da metodologia de medição, mas concentraram-se 

principalmente nas novas descobertas sobre a função hidráulica da planta, com uma sessão 

especificamente abordando a cavitação como um fator limitante na via hidráulica. Além disso, 

considerou-se a importância e aplicabilidade da modelagem de transporte de água para 

aprofundar a compreensão da hidráulica da planta e o uso do fluxo de seiva para algumas 
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aplicações práticas Steppe et al., (2015). Eller et al., (2015) relataram evidências de captação 

foliar de água de nevoeiro pela árvore tropical Drimys brasiliensis Miers., mostrando que a 

captação de água de nevoeiro causou fluxo de seiva negativo de até 26% da transpiração diária 

máxima (Eller et al., 2013). Além disso, mostraram como as condições atmosféricas e de solo 

adversos controlam a dinâmica diurna, noturna e sazonal do fluxo de seiva em D. brasiliensis. 

Este estudo contribui para a crescente evidência de que o movimento da água ao longo do 

sistema solo-planta-atmosfera pode ser revertido (Goldsmith, 2013). O referido autor ao 

comentar os resultados obtidos por Eller et al., 2013 confirma que o movimento da seiva em 

toda a planta ocorre em função de todas as fontes de água disponíveis causando mudanças nos 

gradientes de potencial de água. Dependendo destes gradientes de potencial de água e das 

resistências no percurso hidráulico, a água será distribuída por todo o sistema solo-planta-

atmosfera de uma forma multidireccional. 

 

Fluxo de seiva noturno 

Gao et al., (2016) fizeram um resumo das hipóteses que explicam a ocorrência do 

fluxo da seiva durante a noite, a condutância estomática ou a perda de água da transpiração que 

ocorre em plantas: (i) captação de nitrogênio ou aquisição de nutrientes; (ii) aumento da 

fotossíntese do próximo dia; (iii) via de entrega de oxigênio para respiração interna da madeira; 

(iv) reabastecimento (redistribuição hidráulica) ou respostas inevitáveis à demanda por 

evaporação; 

De acordo com Fisher et al., (2007), os modelos e equações de evapotranspiração 

freqüentemente dependem da radiação líquida para estimar limites superior, e alguns modelos 

reduzem a evapotranspiração para zero à noite quando não há radiação solar. Pesquisas 

emergentes (Marenco et al., 2014; Zeppel et al., 2014; Zhu et al., 2017) mostram, no entanto, 

que a transpiração pode ocorrer durante a noite em uma variedade de tipos de vegetação e 

biomas. 

O fluxo de seiva noturno tem sido em grande parte considerada insignificante e a 

maior parte da pesquisa de fluxo de seiva se concentrou excessivamente nos padrões diurnos. 

Além disso, em pesquisas anteriores, acreditava-se que fluxo de seiva noturno deveria ser igual 

a zero. Assim, todos os valores de fluxo de seiva eram "corrigidos", o que levou à subestimação 

do fluxo total, ou seja, da transpiração (Daley e Phillips 2006). 

Forster (2014) analisou o fluxo de seiva noturno de 98 espécies (246 dados) e 

verificou que o fluxo de seiva noturna ocorre em muitos táxons, estações e biomas. Não há 

compreensão geral quanto à quantidade de fluxo de seiva noturno ocorrido e se é uma 
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contribuição significativa para o fluxo de seiva diário total. Para as espécies analisadas o fluxo 

de seiva noturno representou em média, 12% do fluxo de seiva diário, com o maior valor 

chegando a 69%. Esta proporção (fluxo de seiva noturno / fluxo de seiva diário) é 

freqüentemente maior nos sistemas áridos do deserto (30-60%, Snyder et al., 2003), embora na 

maioria dos ecossistemas seja geralmente de 7-10%. Estes valores potencialmente elevados 

podem ter implicações significativas para a compreensão dos processos hídricos e precisam ser 

quantificados com precisão. 

Além do mais, Forster (2014) identificou que houve significativamente menos 

contribuição de fluxo de seiva noturno no inverno do que em outras estações, e 

significativamente menos fluxo de seiva noturno na estação chuvosa do que na estação seca. 

Os biomas equatoriais e tropicais apresentaram valores maiores do que os biomas temperados 

e nemorais (parte mais quente da zona temperada, mais quente a parte boreal). 

O fluxo de seiva noturno tem sido pouco relacionado com a condutância estomática 

noturna. Muitos autores tem correlacionado positivamente com fatores de condução ambientais 

como o déficit de pressão de vapor (DPV, ver Mitchell et al., 2009; Zeppel et al., 2010; Pfautsch 

et al., 2011; Rosado et al., 2012; Deng et al., 2015; Doronila e Forster 2015), ou uma 

combinação de DPV e velocidade do vento (Daley e Phillips 2006; Phillips et al., 2010). 

Para Marenco et al., (2014), estudando a fisiologia de espécies florestais da 

Amazônia identificou que o fluxo noturno ascendente pode indicar duas coisas: (1) transpiração 

noturna ou (2) fluxo de seiva para recarga da água dos tecidos e estruturas de armazenamento 

de água, principalmente no tronco e galhos grossos da árvore. A transpiração noturna tem sido 

relatada em várias espécies e está principalmente relacionada ao déficit de pressão de vapor, 

DPV. Por isso, caso os estômatos não estejam perdendo água, como normalmente ocorre, 

quando o DPV é nulo (assumindo que a folha e o ar tem a mesma temperatura), o fluxo de seiva 

noturno está essencialmente direcionado para a recarga das estruturas de armazenamento 

(redistribuição hidráulica), assumindo participação nula do fenômeno de gutação em árvores. 

Conquanto, tanto a redistribuição hidráulica como a transpiração atuam como forças motrizes 

do fluxo noturno quando a atmosfera está insaturada com vapor de água (umidade do ar < 

100%). 

As plantas não fecham completamente os estômatos durante a noite e 

inevitavelmente perdem água, o que é contraditório, porque minimizam a perda de água durante 

a assimilação diurna do carbono. Relata-se que uma quantidade substancial de transpiração 

noturna (E) ocorre na maioria das espécies de plantas dentro de diferentes biomas ou ambientes 

(Forster 2014). 
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O fluxo de seiva noturno envolve um processo complicado não apenas como 

consequência do fechamento estomático incompleto (Zeppel et al., 2014). Pode em alguns 

casos representar a perda de água através da transpiração ocorrido durante o dia à medida que 

a água se move ao longo do caule com certo atraso em relação a transpiração. O reabastecimento 

do caule e a transpiração noturna da copa (medida como condutância estomática) são as 

principais fontes de fluxo de seiva noturna (Caird, Richards & Donovan, 2007, Fisher, 

Baldocchi, Misson, Dawson & Goldstein, 2007, Zeppel et al., 2010). A capacidade para recarga 

do tronco é importante para as árvores evitar o estresse hídrico que pode obstruir o sistema de 

transporte de água (Scholz et al., 2002; 2008). Meinzer, Johnson, Lachenbruch, McCulloh e 

Woodruff (2009) indicaram que as espécies com menor potencial de água negativo (induzindo 

uma perda de 50% de condutividade hidráulica) possuíam a melhor capacidade para o 

reenchimento do caule. 

Para Zhu et al., (2017) estudando fluxo de seiva na província de Henan, na China 

Central numa vegetação constituída por árvores deciduais de folhas largas, com 45 anos de 

idade, com índice de área foliar máximo médio mensal (IAF) de 3,71 (± 0,17) m2/m2, 

encontraram uma proporção de fluxo de seiva noturno para o fluxo de seiva total diário para as 

duas espécies (Liquidambar formosana Hance e Quercus variabilis Blume) de 17,9% e 23,2%, 

respectivamente. Os autores ainda destacam que o fluxo de seiva noturno é fundamental para a 

compreensão do uso da água pela planta esse achado fornece uma nova visão sobre o papel do 

fluxo de seiva noturna, embora o transporte noturno de água em relação às outras variáveis 

fisiológicas de árvores, como a condutância estomática, precise ser entendido no futuro. 

 

Fluxo de seiva negativo ou redistribuição hidráulica 

Para Goldsmith (2013) a afirmação de Nobel (2009) “a água se move do solo, 

através de uma planta, para a atmosfera circundante”, não é incorreta. No entanto, Eller et al., 

(2013) fornecem evidências convincentes de que ela está incompleta. Assim, três cenários 

prováveis para o movimento da água através de plantas (Figura 1) com base em gradientes do 

potencial hídrico é possível:(a), a água move-se do potencial hídrico do solo para um potencial 

hídrico atmosférico inferior pela transpiração; (b), a água move-se de um potencial hídrico 

atmosférico mais alto (durante um evento de precipitação que molha a folha) para um potencial 

hídrico do caule inferior pela captação de água foliar, enquanto simultaneamente se desloca de 

potencial hídrico do solo para potencial hídrico do caule inferior, reabastecendo a planta nas 

duas direções; e (c), a água move-se de um potencial hídrico atmosférico mais alto (durante um 
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evento de umedecimento de folha) a um potencial hídrico do solo inferior pela captação foliar 

de água. 

Figura 9 - Mudanças de direção do fluxo no sistema solo-planta atmosfera, mostrando os cenários a, b e c. 

Fonte: Goldsmith (2013) 

 

 

De acordo com Forster (2014) uma característica significativa do fluxo de seiva 

noturna é o movimento da seiva em uma direção que não é a solo-planta-atmosfera. Conhecida 

como fluxo negativo, fluxo reverso, elevação hidráulica ou redistribuição hidráulica, sua 

medição está se tornando mais comum em diferentes espécies e biomas. 

Oito espécies de plantas do Cerrado brasileiro (Sclerolobium paniculatum Vog.; 

Scheffler Macrocarpa (Seem.); Byrsonima Crassa Nied.; Styrax ferrugineus Nees & Mart.; 

Dalbergia miscolobium Benth.; Qualea parviflora Mart.; Blepharocali Salicifolius (H.B. & K.) 

Berg.; Vochysia elliptica Mart.) foram estudadas por Scholz et al., (2002) e apresentaram três 

padrões de fluxo de seiva: (i) as raízes pequenas e rasas exibem fluxo de seiva positivo durante 

o dia e fluxo de seiva negativo durante a noite, enquanto que o fluxo de seiva nas raízes de 

pivotante é positivo durante as 24 horas. Neste caso, espera-se que a umidificação parcial das 

camadas superiores do solo por redistribuição hidráulica ocorra apenas à noite, quando o 

potencial hídrico da planta é menos negativo do que o potencial hídrico das camadas superiores 

do solo. (ii) O outro padrão de fluxo de seiva radicular foi semelhante ao primeiro, exceto que 

o potencial hídrico do solo foi aparentemente baixo o suficiente para induzir o fluxo negativo 

contínuo de seiva nas raízes pequenas. Neste caso, espera-se que a redistribuição hidráulica e a 

umidificação parcial das camadas superiores do solo ocorram continuamente (Burgess et al., 

2000). O fluxo inverso contínuo também tem sido observado em raízes posteriores ao início da 

estação chuvosa (Smith et al., 1999). (iii) O terceiro padrão de fluxo de seiva foi observado no 

final da estação seca após um evento de precipitação elevado (44,6 mm) quando o fluxo de 
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seiva se tornou negativo na raiz principal, e positivo nas raízes pequenas, indicando movimento 

de água das camadas superiores do solo para camadas mais profundas do solo. 

Portanto, a redistribuição hidráulica é uma adaptação para evitar falha do sistema 

hidráulico da planta (cavitação e embolismo), induzido pela seca, que tem sido freqüentemente 

associada à morte súbita de plantas expostas a estresse hídrico crítico (Davis et al., 2002; Tyree 

et al., 2002). 

Enquanto a transpiração é a principal força motriz do movimento da água, esta pode 

se redistribuir dentro da planta durante a noite ou durante períodos de transpiração mínima, 

pode sair das raízes e hidratar a rizosfera (Richards e Caldwell, 1987). A condição e a taxa que 

a água se redistribui dentro dos tecidos vegetais são importantes e variam entre espécies 

(Bauerle et al., 2008). 

O movimento ascendente da água devido à transpiração é interrompido quando o 

potencial de água do solo decresce e fica abaixo do potencial de água da folha. Sob estas 

circunstâncias, a água pode mover-se em qualquer direção no sistema planta-solo (Nadezhdina 

et al., 2010). Isto é geralmente designado como redistribuição hidráulica. 

Para Nadezhdina et al., (2010) a redistribuição hidráulica ocorre geralmente sob 

condições de secagem do solo, quando os padrões de variação em potencial hídrico mudam 

substancialmente ao longo do dia. Se a noite cair o potencial hídrico da folha, o fluxo pode 

mudar de direção de acropetal (para cima) para basipetal (para baixo) e a água passa para as 

raízes na direção dopotencial hídrico do solo, mais baixos. Além disso, o grande volume de 

solo ocupado pelas raízes geralmente tem uma distribuição muito heterogênea da umidade do 

solo. Os gradientes de potencial de água do solo resultantes causam o movimento da água entre 

as próprias raízes. 

Procurando entender as condições de elevação hidráulica no Cerrado brasileiro 

Scholz et al., (2008) mediram fluxo de seiva no caule e nas raízes das árvores, e identificaram 

a ocorrência do fluxo de seiva reverso em espécies caducifólias e semicaducifólias, 

principalmente durante a estação seca, enquanto as espécies perenes não apresentaram fluxo 

reverso. As espécies decídua apresentavam raízes rasas e profundas (sistemas radiculares 

dimórficos), enquanto que as espécies sempre-verdes tinham raízes profundas (sistemas de 

raízes monomórficas). Nas espécies caducifólias e semicaducifólias, a contribuição das raízes 

pivotantes para a transpiração aumentou substancialmente à medida que a estação seca 

avançava. Alterações sazonais na contribuição das raízes pivotantes para a transpiração não 

foram observadas nas espécies perenes (sempre-verdes). 
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O uso da água por árvores de floresta tropical de montanhas, no Brasil, estudadas 

por Eller et al., (2015) indicam padrões muito dinâmico do uso da água. Os autores 

identificaram que a espécie, submetida a estufas, foi capaz de transportar água para baixo em 

direção ao solo durante eventos de molhamento foliar, provavelmente uma conseqüência da 

captação foliar, bem como altas taxas de transpiração noturna durante noites mais secas. Esses 

dois processos podem representar fontes importantes de ganhos e perda de água para a planta, 

mas pouco se sabe sobre os fatores ambientais que controlam esses fluxos. 

Em floresta tropical de montanhas Eller et al., (2013) identificaram redistribuição 

hidráulica ocasionado pela captação de água foliar e causou reversões no fluxo de seiva em 

caules e raízes de até 26% da transpiração máxima diária. A água da névoa transportada através 

do xilema atingiu reservatórios subterrâneos e potencial de água foliar aumentado, fotossíntese, 

condutância estomática e crescimento em relação às plantas abrigadas da neblina. 

Em áreas áridas da china onde a precipitação média inferior a 200 mm por ano, Li 

et al., (2014), estudando plantas do deserto identificaram aumento médio do teor de água das 

folhas após a submersão de 29% e 21% para as folhas maduras e tenras, respectivamente. 

Também ocorreu fluxo de seiva negativo quando a humidade relativa foi persistentemente 

acima de 90%. A porcentagem de fluxo de seiva negativo máximo diário atingiu 11%, e sua 

quantidade respondeu por 8% do fluxo de seiva diurno. A captação foliar se mostrou ser uma 

importante estratégia de aquisição de água para plantas do deserto. 

As árvores sempre verdes da Caatinga, como o Juazeiro (Zizyphus joazeiro Mart.), 

podem utilizar estratégias semelhantes às pesquisadas por de Li et al., (2014), captação foliar, 

armazenamento no tronco, armazenamento nas raízes, elevação (redistribuição) hidráulica entre 

as raízes para captação de nutrientes. Parcela considerável dos pesquisadores da área ressalta a 

necessidade de integrar e aprofundar o conhecimento sobre o funcionamento hidráulico de 

plantas. 

 

Métodos de mensuração do fluxo de seiva 

 

De acordo com Pérez-Harguindeguy et al., (2013), o transporte de água do solo 

para as folhas é fundamental para atividade de plantas terrestres. Ao substituir a água perdida 

para a atmosfera através da transpiração, o transporte de água impede que as folhas 

desenvolvam potenciais hídricos altamente negativos, além disso, garante a continuidade da 

fotossíntese. 
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O uso da água pelas plantas é um componente importante do ciclo da água, uma 

importante medida da quantidade, do rendimento e da qualidade, e um indicador útil do estado 

das águas, empregada na avaliação das condições solo-planta-atmosfera. Fluxo de seiva é um 

indicador de desempenho fisiológico da planta que permite integra os compartimentos solo-

atmosfera através da estrutura conjunta em função do sistema radicular absorvente, a haste 

condução do caule, e das folhas responsável pelas trocas de gasosas. 

Técnicas de medição de fluxo de seiva permitem estimar as tendências diárias e 

sazonais de utilização de água, para fornecer recomendações de irrigação e auxiliar no 

diagnóstico precoce de estresse e a sua prevenção. 

Segundo Pérez-Harguindeguy et al., (2013) a relação entre a área foliar 

(normalmente definida como a área total projetada de folhas) e a área do alburno (transversal 

de alburno que fornece água para essas folhas) é fundamental para entender o transporte de 

água. O inverso desta proporção, isto é, a relação alburno-folha, é também utilizado na 

literatura, e frequentemente referido como o "valor de Huber" (Huber 1928). 

O valor de Huber é um parâmetro que une a demanda de transpiração com a 

capacidade de transporte de água e pode indicar ajustes fisiológicos das plantas a variações 

sazonais do ambiente. 

A avaliação da transpiração através de método térmico mais utilizadas são: 

velocidade do pulso de calor (Huber, 1932); balanço de calor no segmento do tronco (Čermák 

et al., 1973); balanço de calor no caule (Sakuratani, 1981); sonda de dissipação térmica 

(Granier, 1985); e, deformação do campo de calor (Nadezhdina et al., 1998). 

Nas últimas décadas, vêm sendo testados os “métodos térmicos” principalmente a 

técnica da “sonda de dissipação térmica” que, apesar da complexidade envolvida, vem 

demonstrando bons resultados para estimativas da transpiração de culturas (GRANIER, 1987; 

HUBBARD et al., 2004; TATARINOV et al., 2005; VELLAME, 2007; PINTO Jr. et al., 2013; 

ZHANG, et al., 2015). Esses métodos utilizam fornecimento de calor ao caule, atuando como 

“traçador” da seiva, o qual pode ser relacionado com a densidade de fluxo de seiva e, por 

consequência, com a transpiração (DELGADO-ROJAS et al., 2007). 

A técnica denominada de “sonda de dissipação térmica” (SDT) ou sonda de 

Granier, sugerida originalmente por GRANIER (1985), tem sido recomendado para uso em 

espécies lenhosas e vem sendo empregado por vários pesquisadores, demonstrando ser uma 

alternativa promissora na medida da transpiração em plantas arbóreas. 

Granier & Berger (1986) sugeriram que o método SDT poderia ser usado sem a 

calibração necessária para a maioria das espécies lenhosas, porque os cálculos da densidade de 
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fluxo da seiva são independentes das características da anatomia da madeira. Clearwater et al., 

(1999) concluíram calibrações com espécies adicionais e confirmaram que a calibração original 

de Granier ocorreu quando toda a sonda aquecida estava em contato com xilema condutor. 

Entretanto, o método subestimou a velocidade da seiva quando parte da sonda estava em contato 

com o cerne ou a casca (não condutores); A subestimação foi proporcional à porcentagem do 

sensor em contato com xilema não condutor. Clearwater et al., (1999) desenvolveram um fator 

de correção que poderia ser usado para corrigir erros de posicionamento do sensor quando a 

proporção de contato com o tecido não-condutor era conhecida e recomendou o uso de sondas 

<20mm e com profundidades de termopar múltiplas para evitar esses erros. Trabalhos recentes 

também demonstraram que a calibração original de Granier não é universalmente aplicável a 

todos os tipos de espécies e xilemas e que estimativas prévias de taxas absolutas de uso de água 

para espécies anelares porosas obtidas usando os coeficientes de calibração originais podem 

estar associadas a erro substancial. Os dados de calibração devem ser coletados sempre que 

possível (Bush et al., 2010). 

Esse método de medida só permite conhecer um dos componentes da 

evapotranspiração, a transpiração, mas permite acompanhar o funcionamento hídrico das 

plantas (in situ) no seu meio ambiente natural (não destrutivo) e em condições não perturbadas, 

durante períodos prolongados (dias a meses), ou seja, a avaliação do fluxo de seiva é uma forma 

de quantificar a transpiração em plantas quando se trabalha em escala diária, que conta com a 

vantagem da facilidade de automação (VELLAME, 2009). 

 

Método de Granier - Sonda de Dissipação Térmica (SDT) 

 

O princípio do método de Granier (1985) pode ser explicado com base nos trabalhos 

de Coelho, Vellame & Fraga Júnior (2012), Lu, Urban & Zhao (2004), Vellame et al., (2009), 

Pamponet et al., (2012), Cabibel & Do (1991). 

 

Teoria: o método da sonda de dissipação térmica, à luz da termodinâmica 

A partir das leituras realizadas percebeu-se que Granier recorreu a dois princípios 

da termodinâmica: (i) a lei do resfriamento de Newton e (ii) o efeito Joule. 

A   (Equação 3) descreve a transferência de calor de um local para outro pelo 

movimento de fluidos, e nos diz que a taxa de transferência de calor Q numa interface sólida é 

diretamente proporcional ao produto da área S dessa interface (no nosso caso área do xilema 
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(AS) pela diferença de temperatura (T-Tf) entre o fluido e a parede do sólido nele imerso, sendo 

o coeficiente de película (h) a constante de proporcionalidade (Garcia et al., 2017). 

𝒅𝑸𝑬

𝒅𝒕
= 𝒉𝑺(𝑻 − 𝑻𝒇)          Eq. 3 

Onde, 

QE é a energia térmica em Joules; 

h é o coeficiente de transferência de calor por convecção (W.m-2ºC-1); 

S é a área de transferência de calor, ou seja, a área do xilema (AS) (m2); 

T é a temperatura da sonda (ºC); e 

Tf é a temperatura do caule na ausência de aquecimento; ou seja, a temperatura adequadamente 

longe da superfície (ºC). 

 

O Efeito Joule (Equação 4) é descrito por Alves et al., (2016) como sendo a potência 

dissipada quando um condutor é percorrido por uma corrente elétrica constante qualquer, e 

assim, ocorrerá a transformação da energia elétrica em energia térmica elevando a temperatura 

do condutor. 

𝑷 = 𝑹. 𝑰𝟐           Eq. 4 

Onde, 

P é a potência dissipada expressa em watts (W); 

R é a resistência elétrica do elemento de aquecimento (Ω); e 

I é a intensidade da corrente elétrica (A). 

 

Sob condições de equilíbrio térmico do sistema, estabelecido entre a sonda de 

dissipação térmica e seu entorno (madeira e seiva), e para uma densidade de fluxo de seiva 

constante, pode-se supor que a entrada de calor pelo efeito Joule é igual à quantidade de calor 

dissipado por convecção e condução na parede da sonda, conforme equação (5). 

𝒉𝑺(𝑻 − 𝑻𝒇) = 𝑹𝑰𝟐          Eq. 5 

O coeficiente de transferência de calor (h) depende da massa específica (ρ), da 

viscosidade dinâmica (μ), do calor específico (cp), da condutividade térmica (k) do fluido, da 

velocidade de fluxo (v) e do diâmetro da seção de fluxo transversal (D). 

O número de Nusselt (Nu) é uma grandeza bastante utilizada para a determinação 

do coeficiente de transferência de calor por convecção, e é função do número de Reynolds (Re), 

assim como do número de Prandtl (Pr). Em problemas de transferência de calor, o número de 

Prandtl controla a espessura relativa das camadas limite de momento e térmica. Quando Pr é 
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pequeno, significa que o calor difunde-se muito facilmente comparado à velocidade (momento). 

Vários ensaios realizados com ar, óleo e água mostraram que existe uma ótima correlação 

envolvendo estes três adimensionais, conforme ilustrado na Figura 10. 

 

Figura 10 - Correlação entre número de Reynolds, número de Prandtl e número de Nusselt. Para água, óleo e ar. 

Fonte: Moreira, (2017). 

 
A relação entre essas variáveis aplicadas aos trocadores de calor é mostrada na 

equação (6). 

𝑵𝒖 = 𝑪𝑹𝒆𝒏𝑷𝒓𝒎          Eq. 6 

Em que: 

𝑁𝑢 =
ℎ𝐷

𝑘
 – Número de Nusselt; 

h é o coeficiente de transferência de calor por convecção; 

D é o diâmetro interno do tubo condutor; 

k é o coeficiente de condutividade térmica do fluido. 

 

𝑅𝑒 =
𝜎𝑣𝐷

𝜇
 – Número de Reynolds; 

σ é massa específica do fluido; 

D é o diâmetro interno do tubo condutor; 

υ é velocidade média do fluido; 

μ é a viscosidade dinâmica do fluido. 

 

𝑃𝑟 =
𝜇𝑐𝑝

𝑘
 – Número de Prandtl (para água = 4,6);  

μ é a viscosidade dinâmica do fluido; 

Cp é o calor específico; 

k é o coeficiente de condutividade térmica do fluido 
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C, n e m são parâmetros empíricos que dependem da geometria do problema e do tipo de 

escoamento. 

A densidade do fluxo da seiva foi relacionada ao coeficiente h na equação (7), que 

é derivada da equação (6), considerando ρ, μ, cp, k e D parâmetros; fazendo com que a 

velocidade (Pr) seja igual à densidade do fluxo da seiva - Fd (m
3.m-2.s-1) e α é igual a C.Prm e β 

igual ao coeficiente n da equação (6): 

𝒉 = 𝒉𝟎(𝟏+∝ 𝑭𝒅
𝜷

)          Eq. 7 

h0 - coeficiente de troca térmica quando o fluxo é zero, isto é, Fd = 0 

Fd - densidade de fluxo de seiva (m3.m-2.s-1) 

α e ß - coeficientes que dependem da quantidade de calor aplicado. 

h0 é calculado a partir da equação (5), na equação (7) para Fd=0, temos: 

ℎ = ℎ0(1+∝ 𝐹𝑑
𝛽

)→ h=h0 (1+∝0β) → h= h0 

Mas h0 ocorre quando T = Tmax, assim de (5) temos que: 

h0S(Tmax - Tf) = R.I² 

Isolando h0 tem-se: 

𝒉𝟎 =
𝑹𝑰𝟐

𝑺(𝑻𝒎𝒂𝒙−𝑻𝒇)
          Eq. 8 

Onde Tmax é a temperatura quando a densidade do fluxo de seiva é zero (Fd= 0), 

isto é, quando ocorre somente perda de calor condutora. 

Quando Fd≠ 0 e é constante, pode ser descrito por: 

𝑭𝒅 = [
𝟏

∝
.

𝒉−𝒉𝟎

𝒉𝟎
]

𝟏/𝜷
          Eq. 9 

Combinado as equações 5, 7 e 8, temos: 

𝐹𝑑 = [
1

∝
 .

(𝑇𝑚𝑎𝑥 − 𝑇𝑓) − (𝑇 − 𝑇𝑓)

𝑇 − 𝑇𝑓
]

1/𝛽

 

𝐹𝑑 = [
1

∝
 .

∆𝑇𝑚𝑎𝑥−∆𝑇

∆𝑇
]

1/𝛽
, para 𝐾 = [(∆𝑇𝑚𝑎𝑥 − ∆𝑇)/∆𝑇] 

𝑭𝒅 = [
𝟏

𝜶
 . 𝑲]

𝟏/𝜷
          Eq. 10 

𝑲 =∝ 𝑭𝒅
𝜷
           Eq. 11 

Tmax, diferença máxima de temperatura estabilizada entre as sondas aquecida e não aquecida 

para fluxo zero (Fd = 0); 

T, diferença de temperatura entre as sondas aquecida e não aquecida num determinado Fd; 
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K, índice de fluxo (adimensional) 

 

Calibração original do sensor Granier 

Experimentos realizados por Granier (1985) mostraram que K era altamente 

correlacionado com a densidade de fluxo da seiva (Fd). Foi realizada uma série de calibrações 

das sondas de fluxo de seiva em diversos caules de três espécies de árvores diferentes 

(Pseudotsugamenziesii, Pinus nigra e Quercuspedunculata). Então, Granier propôs uma 

relação experimental entre K e Fd, que não depende das espécies arbóreas estudadas 

(porosidade do alburno). 

 

Figura 11 - Gráfico da calibração original de Granier com relação entre K e a densidade do fluxo de Seiva U 

(adotamos a simbologia Fd) para três espécies. Fonte: Granier, (1985). 

 

 

A equação empírica proposta por Granier (1985) para a relação entre K e Fd foi: 

𝑲 = [(∆𝑻𝒎𝒂𝒙 − ∆𝑻)/∆𝑻]         Eq. 12 

Adotou-se α e β os coeficientes da equaçãoda relação entre as três espécies. 

𝑲 =∝ 𝑭𝒅
𝜷

= 𝟎, 𝟎𝟐𝟎𝟔 𝒙 𝟏𝟎−𝟔𝑭𝒅
𝟎,𝟖𝟏𝟐

        Eq. 13 

A equação 11 pode ser rearranjado como: 

𝑭𝒅 = 𝟏𝟏𝟖, 𝟗𝟗𝒙𝟏𝟎−𝟔[(∆𝑻𝒎𝒂𝒙 − ∆𝑻)/∆𝑻]𝟏,𝟐𝟑𝟏      Eq. 14 

O fluxo de seiva - Fs (m3.s-1) é calculado com base na área de seção efetiva do 

xilema que leva à seiva bruta - AS (m2), ou: 

𝑭𝒔 =  𝟏𝟏𝟖, 𝟗𝟗 . 𝟏𝟎−𝟔. 𝑲𝟏,𝟐𝟑𝟏. 𝐀𝐒        Eq. 15 
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O método de Granier é uma das técnicas mais usadas no mundo para medição da 

transpiração de plantas lenhosas. Isso se deve à facilidade na construção da sonda e a 

simplicidade nas medidas, apenas duas (a diferença de temperatura e a seção de caule). Isso 

facilita bastante no momento do monitoramento de plantas no campo. Uma desvantagem pode 

ser atribuída à própria equação original (Equação 15) devido ao fato da mesma assumir que, 

durante a noite, principalmente na madrugada, quando a medida de T = Tmax, o fluxo de seiva 

é nulo. No entanto, pode ser que a ocorrência de fluxo nulo não seja verdadeira, já que isso 

depende da condição hídrica do solo, do porte e fisiologia da planta e da época do ano. 

 

Espécies representativas da Caatinga: a Catingueira e o Juazeiro 

 

Catingueira (Poincianella pyramidalis (Tul)): 

A espécie arbórea Poincianella pyramidalis (Tul), pertencente à família 

Leguminosae, subfamília Caesalpinoideae, popularmente conhecida como catingueira ou pau 

rato. É uma espécie endêmica da Caatinga, de ampla dispersão no Nordeste semiárido, podendo 

ser encontrada em diversas associações vegetais, no entanto é endêmica da Caatinga. Cresce 

bem nas várzeas úmidas, chegando a atingir mais de 10 m e até 0,50 centímetros de diâmetro 

na base. Ocorre nos Estados do Piauí, Ceará, Rio Grande do Norte, Paraíba, Pernambuco, 

Alagoas, Sergipe e Bahia, sendo considerada endêmica da Caatinga (MAIA, 2004). Em áreas 

de carrasco se reduz a arbustos de menos de 2 m e poucos centímetros de diâmetro na base. 

É uma das plantas sertanejas cujos gomos brotam nas primeiras manifestações de 

umidade, portanto é uma anunciadora do período das chuvas (ALVES et al., 2007). Tem 

potencial para reflorestamento, já que possui madeira com boas qualidades para construção, 

lenha e carvão. Possui bom teor de proteína bruta (em torno de 19%), a espécie apresenta-se 

como boa alternativa alimentar para os rebanhos (Zanine et al., 2005). 

Suas folhas são bipinadas, bijugadas, e mais uma pina terminal, com 5 a 11 folíolos, 

alternos, obtusos, oblongos, coriáceos, com pêlos escuros estrelados. O alburno branco-

amarelado e cerne castanho-escuro, com riscos, esbranquiçados. 

Pereira (2016) estudando a representação da arquitetura da copa de indivíduos 

jovens de Poincianella pyramidalis (Tul.), identificou que não houve um padrão de 

desenvolvimento nesses indivíduos jovens, e que essa versatilidade na copa desses indivíduos, 

realça a discussão da escassez de água no solo e na planta, que é responsável pela deciduidade 

de espécies, por promover diversas adaptações morfofisiológicas, sinalizando certa plasticidade 
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fenotípica, afetando o crescimento e a absorção de nutrientes, pela sensibilidade das condições 

adversas. 

 

 

Juazeiro (Ziziphus joazeiro): 

O juazerio (Ziziphus joazeiro), espécie pertencente á família Rhamnaceae, também 

conhecido como juá, joá-de-espinho, jurubeba. É uma árvore brasileira típica dos sertões 

nordestinos, endêmica do Bioma Caatinga, conserva-se verde durante todo o ano e nunca se 

despe de toda a folhagem, apresentando potencial econômico e relevância para a região 

Semiárida (Araújo et al., 2015). 

Jua (Ziziphus joazeiro, Rhamnaceae) é uma planta muito importante para as pessoas 

que vivem na Caatinga. Essa planta tem muitos usos, como folhas para alimentação animal, 

frutas para alimentação e sua casca serve para fazer detergente, dentifrício e produto fitoterápico 

(Ribeiro et al., 2014). 

Para Carvalho (2007) Ziziphus joazeiro é uma árvore perenifólia, graças ao amplo 

e profundo sistema radicial, capaz de coletar a escassa umidade existente no subsolo. Às vezes, 

embora raramente, quando a água do solo se torna extremamente escassa, pode perder por 

completo a folhagem. 

Segundo Dantas (2014) trata-se de planta perenifólia, heliófita, autotrófica e 

apresenta raízes pivotantes, que possibilitam a obtenção de água do subsolo, fator esse que 

permite que a planta permaneça verde até em períodos de longas secas. O juazeiro desenvolve-

se preferencialmente em solos aluviais argilosos; no entanto, pode ser encontrado em tabuleiros 

pedregosos e áridos. Todos os anos, ele gera um amplo número de sementes, que são largamente 

distribuídas pela fauna nativa. Se a germinação das sementes ocorrer em ambientes 

diferenciados, nos quais a planta resistirá, mesmo se incidir um período de seca, suas folhas não 

caem, diferentemente das demais plantas do bioma (COSTA, 2011). 

 

Fatores externos que influenciam o processo de transpiração vegetal 

 

Os fatores externos influenciam a transpiração na medida em que alteram a 

diferença de pressão de vapor entre a superfície da planta e o ar que a envolve. Portanto, a 

transpiração intensifica-se com a diminuição da umidade relativa e com o aumento da 

temperatura do ar (LARCHER, 2006). Segundo seu modelo, Sarmiento et al., (1985) 
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concluíram que a transpiração das espécies lenhosas depende mais das condições atmosféricas 

do que da disponibilidade de água no solo. 

A radiação é um importante fator climático, pois proporciona energia para a 

vaporização e remoção de vapor de água (GENTIL, 2010). A quantidade potencial de energia 

que alcança a superfície é determinada pelo local e época do ano, devido a diferentes posições 

do sol (MEDEIROS, 2002). Assim, a radiação depende do local (latitude), topografia da região 

e época do ano. 

A temperatura do ar é outro fator importante, pois é um elemento climático 

indicativo de energia no sistema estudado, já que a radiação absorvida pela atmosfera aumenta 

a temperatura do ar. Dessa forma a temperatura do ar interfere nas condições ambientais, 

interagindo com outras variáveis de importância para o processo de transpiração (MEDEIROS, 

2002). 

Rodrigues et al., (2011) estudando o ecossistema de manguezal amazônico 

observaram que a condutância estomática é fortemente controlada pelo déficit de pressão de 

vapor (DPV). Os autores observaram que as correlações entre estas variáveis foram sempre 

consideráveis, tanto no período chuvoso como no período seco e também afirmam que os 

maiores valores de condutância estomática, em média, foram obtidos no período seco e as 

maiores amplitudes foram observadas no período chuvoso. 

Vários fatores influenciam a transpiração e a disponibilidade de água nos processos 

transpiratórios. Entretanto, a evaporação é acionada quando se avalia a dinâmica da 

disponibilidade hídrica no sistema solo-água-planta atmosferas. Portanto, é muito difícil avaliar 

a transpiração em separado da evaporação. Assim, utilizam-se métodos de estimativa da 

evapotranspiração. 

 

Gradiente térmico natural (GTN) 

Apesar dos bons resultados, as medições de fluxo de seiva realizadas com sondas 

de dissipação térmica (SDT) ou método de Granier (1985) são vulneráveis ao gradiente térmico 

natural (GTN) (VELLAME et al., 2011; PAMPONET et al., 2012; REYES-ACOSTA et al., 

2012; 2014). Para estes autores, as maiores fontes de erro, no método da sonda de dissipação 

térmica, está relacionado a: (i) determinação da área do xilema, (ii) distribuição espacial do 

fluxo no caule e (iii) presença de gradientes térmicos naturais no tronco. 
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Medições do dossel da planta 

 

Através do dossel das plantas podemos estimar a produtividade de um ecossistema 

vegetal, seu crescimento e desenvolvimento das folhas. Algumas medidas são fundamentais 

para estimativa da transpiração: (i) área foliar, (ii) índice de área foliar, (iii) área de projeção da 

copa. 

A área foliar é um importante parâmetro em estudos relacionados com morfologia, 

anatomia e ecofisiologia vegetal, constituindo-se um indicador fundamental da planta (Lopes 

et al., 2004). Segundo Monteiro et al., (2005), a área foliar é um indicador de grande 

importância, sendo utilizada para investigar adaptação ecológica, competição com outras 

espécies e efeitos do manejo, além de ser usada para a determinação do índice de área foliar. 

A área de projeção de copa é a superfície coberta pela projeção vertical da copa de 

uma árvore. Esta pode ser calculada através da medição de um determinado número de raios de 

projeção de copa, sendo que este número varia de dois a oito (DURLO e DENARDI, 1998). 

Através da projeção ou área de copa é possível conhecer o espaço ocupado por uma árvore. 

O parâmetro vegetacional índice de área foliar (IAF) é indicador do estado de 

desenvolvimento e participação na transpiração das plantas. O IAF pode ser definido como a 

área foliar integrada do dossel por unidade de superfície projetada no solo (m².m-²) (WATSON, 

1947). Para Sbrissia & Silva (2008) o IAF é considerado uma variável chave na compreensão 

da dinâmica da vegetação em ecossistemas terrestres. Além disso, é uma das mais importantes 

variáveis biofísicas da vegetação, estando relacionado diretamente com a evapotranspiração, 

com a produtividade da vegetação e com a interceptação da chuva pelo dossel (XAVIER et al., 

2004). 

Na BEA, Almeida (2016) apresentou dados de IAF obtidos pelo método da coleta 

de serrapilheira durante três anos consecutivos na Figura 12. Os valores do Índice de Área Foliar 

(IAF) para as Associações de Solo e Vegetação (ASV1 e ASV2) não diferiram durante todo o 

período, na ASV3 os valores de IAF foram sempre menor, bem próximo da metade das ASV1 

e ASV2. Assim, tornou-se possível verificar em qualquer período do ano o valor de IAF 

representativo para a região estudada, menos para périodo de crescimento. 

 

 

 

 



88 

Figura 12 - Resultado do Índice de Área Foliar (IAF) para o ano 2016, na BEA para as três Associações Solo 

Vegetação (ASV`s), pelo método da coleta de serrapilheira. Estação Pluviométrica 1 (EP1). Fonte: Almeida, 

(2016) 

 

Para compreender o comportamento do crescimento do IAF, Morais et al., (2017) 

encontraram resultados que indicaram crescimento foliar médio de 0,05 m2.m-2.dia-1 

(aproximadamente 1%do IAF máximo) com medidas realizadas na BEA para o ano de 2017, 

após o início das chuvas, usando o LAI-2200 para estima.Ainda de acordo os autores o 

crescimento do IAF está associado diretamente ao nívelde umidade do solo, visto que através 

de observações no campo, séries de precipitações de pequena monta não foram suficientespara 

que as plantas saíssem da senescência. 
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MATERIAL E MÉTODOS 

 

Desenvolvimento da pesquisa 

 

A pesquisa foi desenvolvida na Bacia Experimental de Aiuaba (BEA, 12 km²), 

monitorada pelo Hidrosed (Grupo de Pesquisa Hidrosedimentológica do Semiárido – 

www.hidrosed.ufc.br). A BEA está localizada no setor sudoeste da Estação Ecológica de 

Aiuaba, faz parte da Bacia Hidrográfica do Alto Jaguaribe, na região do Estado do Ceará 

denominada Sertão de Inhamuns (De Araújo e Piedra, 2009; Pinheiro et al., 2013; De 

Figueiredo et al., 2016). A região tem precipitação média anual de 560 mm, com alta 

variabilidade espacial e temporal da precipitação com evaporação potencial média de 2.500 mm 

anuais. O período chuvoso concentra-se entre janeiro a maio, com temperatura média anual de 

25°C. 

O desenvolvimento da pesquisa ocorreu conforme o fluxograma apresentado na 

Figura 13. Iniciou-se com o levantamento fitossociológico para identificação da espécie 

representativa do bioma Caatinga na Associação Solo Vegetação – (ASV) na BEA. Devido a 

estrutura de coleta de dados existentes e predominância de espécies arbóreas no local realizou-

se a instalação dos equipamentos de monitoramento e medição da transpiração, a instalação das 

sodas no campo para monitoramento do fluxo de seiva, medição da área foliar, avaliação do 

xilema hidroativo. Concomitantemente foi iniciado a preparação de mudas da espécie 

representativas para instalação do lisímetro de pesagem. 
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Figura 13 – Fluxograma das atividades previstas para obtenção da transpiração através de sondas de dissipação 

térmica. 

 

 

Instrumentação de campo 

 

Os dados climatológicos foram coletados de uma Plataforma de Coleta de Dados – 

PCD/Aiuaba da FUNCEME que está instalada a menos de 1 km do local de medição do fluxo 

de seixa. Com registro horário de temperatura do ar (mínima, média e máxima), umidade do ar, 

radiação global, pressão atmosférica e precipitação. As variáveis hidrológicas, como umidade 

do solo, precipitação pluviométrica, evaporação do tanque Classe A e descargas de riachos, são 

monitoradas desde 2003 pelo grupo HIDROSED (www.hidrosed.ufc.br). Informações mais 

detalhadas sobre a bacia podem ser encontradas em De Araújo e Piedra (2009), Costa et al., 

(2013), Pinheiro et al., (2016) e De Figueiredo et al., (2016). 
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Medidas do fluxo de seiva em plantas representativas da Caatinga 

 

Para monitoramento do fluxo de seiva foram instaladas sondas de dissipação 

térmica do modelo proposto por Granier (1985). As sondas foram confeccionadas e instaladas 

no campo conforme Figura 14. O dispositivo consta de duas sondas de 2 mm de diâmetro e 10 

mm de comprimento, que foram inseridas no xilema das árvores, separadas por uma distância 

vertical de 10 cm (Granier 1987a, 1987b, Lu, Urban & Zhao, 2004). As sondas continham um 

termopar de cobre-constantã no centro da agulha hipodérmica. Além do termopar, a sonda 

superior possuí uma resistência elétrica, alimentada por uma fonte de ajustável. Na presente 

pesquisa adotou-se potência constante de 0,2 W de acordo com recomendações de Sun et al., 

(2012) e de Ouyang et al., (2018). 

 

Figura 14 – Processo de construção e instalação da sonda de dissipação térmica. Agulhas com resistência (A). 

Sonda de dissipação térmica completamente montada (B). Fonte de tensão ajustável (C). Sonda de dissipação 

térmica instalada no campo (D) 

  

  

 

A agulha superior funciona tanto no aquecimento como na detecção de temperatura 

a partir de um sensor termopar, enquanto a agulha inferior funciona como a sonda de 

temperatura de referência. A energia constante é aplicada ao aquecedor da agulha superior 

(Efeito Joule), e a diferença de temperatura (dT) entre as duas sondas depende da taxa de fluxo 

da seiva (principio termodinâmico da lei do resfriamento de Newton). À medida que as taxas 

B A 

D C 
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de fluxo da seiva aumentam, a variação de temperatura (dT) entre as sondas diminui à medida 

que o calor é mais rapidamente dissipado para longe do aquecedor. Os sensores serão instalados 

a 1,00 m da superfície do solo, para evitar o aquecimento das mesmas por condução de calor 

no solo. A região onde serão inseridos os sensores deve ser isolada termicamente para evitar o 

aquecimento direto pelo sol e minimizar flutuações na temperatura (Fleming et al., 2003). 

O esquema de ligação do sistema de medição através do sensor de dissipação 

térmica encontra-se ilustrado na Figura 15. Foi instalado um sensor no caule da planta estudada, 

sendo os mesmos instalados nas posições SUL (sempre com a mesma orientação). Os sensores 

foram conectados a uma central de aquisição de dados, Modelo CR800, Campbell Scientific 

Inc, USA, possibilitando o monitoramento simultâneo dos sensores. Os dados de diferenças de 

temperatura foram lidos a cada 60 segundos, sendo as médias armazenadas a cada 60 minutos. 

 

Figura 15–Layout do sistema de medição de fluxo de seiva usando sensor de dissipação térmica. 

 

Granier (1985) estimou a densidade do fluxo de seiva (u) equação (16) a partir de 

uma constante k, obtida a parti da temperatura medida pelos sensores instalados nas árvores. 

𝒖 = 𝟏𝟏𝟗. 𝑲𝟏,𝟐𝟑𝟏          Eq. 16 

Em que: u= densidade de fluxo de seiva, em (kg.cm-2.h-1) K= constante que relaciona as 

temperaturas medidas pelos sensores, obtidas conforme equação 17. 

Granier (1985, 1987) definiu um parâmetro adimensional K, denominado “índice 

de fluxo”, como: 

𝑲 =
(∆𝑻𝒎−∆𝑻)

∆𝑻
           Eq. 17 



93 

Em que:Tm (ºC)= diferença máxima de temperatura medida entre as agulhas do sensor, que 

normalmente acontece na madrugada;T (ºC)= diferença de temperatura medida em cada 

instante. 

Se o parâmetro Tm é o valor de T quando não há fluxo de seiva, ou seja, quando 

este for nulo. Claramente, quando T tende a zero, K tende ao infinito, e, se T = Tm, implica 

que K = 0, isto é, fluxo de seiva é nulo. 

Para o cálculo do fluxo (Fs), multiplicou-se a densidade de fluxo de seiva (u) pela 

área do xilema (Ax), a qual foi estimada para cada árvore com medição na altura da sonda 

inferior. 

𝑭𝒔 =  𝟏𝟏𝟗. 𝑲𝟏,𝟐𝟑𝟏. 𝐀𝐱         Eq. 18 

Em que: FS= fluxo de seiva, em L.s-1; Ax= área da seção transversal do caule que conduz seiva, 

ou seja, xilema hidroativo, (m²); K= índice de fluxo de seiva (adimensional) 

 

Monitoramento do Gradiente Térmico Natural (GTN) 

 

Devido ao número restrito de equipamentos para fazer o monitoramento do fluxo 

de seiva, foram aproveitadas as mesmas sondas já instaladas para medição do fluxo de seiva no 

monitoramento do GTN. Instaladas a 1 m do solo no lado SUL do caule, isolado o local onde 

as SDT foram fixadas com papel alumínio para minimizar o GTN. 

Para monitorar o GTN foi desligada a fonte que fornece energia para a resistência 

elétrica da sonda superior, passando a medir apenas as diferenças de temperaturas natural do 

caule. A época do monitoramento do GTN aconteceu em duas condições: no período chuvoso 

(abril a maio de 2016) e no período seco (novembro a dezembro de 2016). Os dados foram 

registrados em “datalloger” (CR800 da Campbell SCi.) as leituras foram feitas a cada 30 

segundos e as médias armazenadas a cada hora. Os dados climatológicos foram monitorados, 

através de uma PCD da FUNCEME que se encontra aproximadamente 600 metros do local. 

 

Avaliação do Xilema Hidroativo em plantas do bioma Caatinga 

 

Para a estimativa da área do xilema funcional foi adaptado a metodologia proposta 

por Lubczynski et al., (2017) com o seguinte procedimento: em uma árvore próxima a estudada 

coletou-se um galho típico, contendo vários ramos de perfil aproximadamente circular e cujos 

diâmetros variaram desde os mais finos, em torno de 10 mm, até cerca de 120 mm. Foi retirada 

cerca de trinta amostras cilíndricas para a medição da área de cada secção, com a finalidade de 
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relacioná-las com a fração responsável pelo fluxo de seiva (xilema funcional) e com os seus 

diâmetros. As amostras não foram submetidas nenhum tratamento de coloração do xilema para 

identificação do cerne, do xilema e do floema, foi possível observar cada parte “a olho nu” pois 

encontravam-se fáceis de serem diferenciados como pode ser observado na Figura 15. 

 

Figura 16 –Representação esquemática de corte transversal no tronco de uma árvore de catingueira tipo. 

 

Com a finalidade de observar possíveis diferenças entre os períodos seco e 

chuvosos foram realizadas 02 coletas em cada estação. Todas as amostras foram fotografadas 

com uma câmera digital e as imagens analisadas em programa CAD, com o qual se mediu as 

áreas das secções transversais e circunferências. Com a diferença entre a área total sem 

periderme da área do cerne é encontrado a área do xilema funcional, equação (19). 

𝑨𝑿 = 𝑨𝑺𝑷 − 𝑨𝑪          Eq. 19 

Em que: AX= área do xilema funcional, em cm2; ASP= Área total sem periderme, cm2; AC= 

Área do cerne, cm2; 

𝑫𝒎 = 𝑪/𝝅           Eq. 20 

Em que: Dm= Diâmetro médio do caule, cm. C= Circunferência total com periderme, cm; 

Com os resultados da área do xilema e diâmetro do caule desses indivíduos, foi 

efetuada a regressão não-linear para obtenção de uma equação para estimar a área do xilema a 

partir do diâmetro do caule das árvores. Esse procedimento foi adotado tendo em vista que as 

árvores em que estão instalados os sensores não poderão ser cortadas para avaliação in situ da 

área do xilema. 
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Além disso, devido ao fato de a espécie P. pyramidalis (Tul.) ter um cerne bem 

desenvolvido, a parede do xilema pode ficar comprometida (delgada) para colocacão das 

sondas, e isso poderia causar erros nas medidas do fluxo de seiva, ver Clearwater et al., (1999), 

foi analisada uma relação entre o diâmetro do caule e a espessura radial do xilema para garantir 

que a sonda ficasse localizada completamente inserida nesta área de fluxo de seiva, como 

recomendado pelo autor, para ter maior confiança no momento de escolha da planta para 

instalação das sonda eobter o diâmetro mínimo do caule necessário para a instalação das sondas. 

 

Calibração da sonda de dissipação térmica (SDT) 

 

Considerando-se que estimativas de velocidade do fluxo de seiva usando a equação 

desenvolvida por Granier (1985) podem subestimar o uso de água da planta quando comparado 

com outras estimativas (ALMEIDA, et al., 2007; VELLAME, 2009 e HÖLTTÄ et al., 2015) 

foi desenvolvida uma curva de calibração para cada espécie estudada. Para isso foram utilizadas 

plataformas de pesagem constituídas com células de carga “tipo I” de capacidade de 200 kg, 

acoplado a um sistema de aquisição de dados “datalogger CR500” para leitura e armazenamento 

das informações de pesagem dos vasos que funcionaram como lisímetros de baixo custo. A 

Figura 17 mostra a plataforma de pesagem com vasos de aproximadamente 80 kg contendo um 

exemplar da espécie avaliada. Para que os lisímetros (Figura 17) meçam apenas a transpiração 

a superfície do solo foi isolada com lona plástica evitando perdas de água por evaporação 

durante as medições. 

 

Figura 17– Lisímetro de Pesagem. A – Detalhe da plataforma de pesagem; B – Estrutura de proteção. 

 

A B 
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A instalação do lisímetro ocorreu numa área próxima a BEA, aproximadamente 

1,5 km do local de monitoramento e 0,5 km da estação climatológica (PCD da FUNCEME). 

A Célula de Carga da marca Lider, modelo PLA 200, sensibilidade 2mV/V +/-

0,1%com capacidade de 200 kg (Figura 18) é um dispositivo eletromecânico que mede a 

deformação ou flexão de um corpo e a transforma em uma diferença de potencial, em milivolts 

(mV). Esta medição é alterada proporcionalmente à medida que se aplica uma força em sua 

estrutura física. 

 

Figura 18– Processo de calibração do lisímetro de Pesagem. A – Célula de carga; B – plataforma de pesagem 

carregada com massas conhecidas aferidas pelo IMETRO. 

  

 

A calibração do lisímetro é uma das etapas mais importantes durante a implantação 

do equipamento, pois calibrações malfeitas levam a interpretações inconsistentes dos valores 

de transpiração, principalmente quando se trabalha em curtos períodos de tempo. Por esse 

motivo foi realizada a calibração das células de carga que fazem parte do sistema experimental 

constituído do lisímetro de pesagem. 

O procedimento aconteceu da seguinte forma: a plataforma de pesagem foi nivelada 

e estabilizada para realização das medições. A célula de carga foi conectada a uma central de 

aquisição de dados, modelo CR510, alimentada por uma bateria de tensão continua. O 

acréscimo de massa foi realizado variando de acordo com a Tabela 5 em sequência. Com 

intervalos de 2 minutos, atingindo um total de 178850 gramas. Em seguida, foi retirado as 

massas na ordem inversa. 

 

Tabela 5– Dados de calibraçãoda célula de carga 
Tempo (min) Massa (g) Massa Acumulada (g) Diferença de Voltagem (mV) 

A B 
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0 0 0 0,044 

2 50 50 0,045 

4 100 150 0,046 

6 200 350 0,048 

8 500 850 0,053 

10 1000 1850 0,063 

12 2000 3850 0,083 

14 5000 8850 0,134 

16 10000 18850 0,219 

18 10000 28850 0,315 

20 20000 48850 0,48 

22 20000 68850 0,74 

24 20000 88850 0,741 

26 20000 108850 1,083 

28 25000 133850 1,356 

30 25000 158850 1,615 

32 20000 178850 1,82 

34 -20000 158850 1,651 

36 -25000 133850 1,398 

38 -25000 108850 1,145 

40 -20000 88850 0,943 

42 -20000 68850 0,74 

44 -20000 48850 0,673 

46 -20000 28850 0,369 

48 -10000 18850 0,234 

50 -10000 8850 0,131 

52 -5000 3850 0,083 

54 -2000 1850 0,063 

56 -1000 850 0,054 

58 -500 350 0,047 

60 -200 150 0,046 

62 -100 50 0,044 

64 -50 0 0,044 

 

Estimativa da Área Foliar em Associação de Solo e Vegetação na Caatinga 

 

O IAF é definido pela razão entre a área foliar de toda a vegetação por unidade de 

área utilizada por essa vegetação. Um importante parâmetro para a descrição da interação da 
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planta com o ambiente, que está relacionada com a transpiração da planta. Pode ser estimada 

tanto por métodos diretos quanto indiretos. 

Nesta pesquisa foi avaliada a área foliar de cada espécie estudada, usando o modelo 

alométrico adotado por Lima et al., (2012) e Silva et al., (2015) estudando modelos para estimar 

a área foliar de mangueiras. Foram computados o número de ramos semelhantes para cada 

planta e colhido apenas um para amostragem. Com o resultado obtido multiplicou-se pela 

quantidade de ramos existente. 

Logo após a retirada da amostra, elas foram devidamente acondicionadas em jornais 

para permanecer abertas até a chegada no laboratório. Para determinar a área foliar da amostra 

foi utilizado o integrador de área foliar de bancada LI-3100 (LICOR), com uma resolução de 1 

mm2. Após a medição, as folhas foram secas em estufa por 48h a 65°C e pesadas. A massa 

foliar específica de cada espécie foi obtida dividindo-se a massa foliar por sua respectiva área 

foliar. 

 

Cálculo da transpiração vegetal através do fluxo de seiva 

 

A transpiração diária foi calculada dividindo-se o fluxo de seiva pela área foliar 

medida e pela área projetada da copa (Fleming et al., 2003) (Equação 22). 

 

𝑻 =
𝑭𝒔

𝑨𝑷𝑪
          Eq. 21 

Em que: T= transpiração, em mm.dia-1; Fs= fluxo de seiva, em L.dia-1; APC=área de projeção 

da copa, em m2. 

 

Estimativa dos fatores externos à transpiração 

 

Para o estudo das condições da água na atmosfera, serão coletados dados 

meteorológicos, tais como: radiação solar, temperatura e umidade relativa do ar, velocidade do 

vento e precipitação. Das estações meteorológicas da FUNCEME, INMET e medida pelo grupo 

HIDROSED. Com isso podemos calcular o déficit de pressão de vapor (DVP). 

 

Pressão de saturação de vapor (eS): representa a quantidade de vapor que pode existir em 

determinada atmosfera como função das temperaturas (Tmed, Tmin, Tmax), a pressão de 

saturação do vapor pode ser calculada (em kPa), conhecendo a temperatura (Tar em ºC), por 

meio da Equação de Tetens: 
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𝒆𝑺 = 𝟎, 𝟔𝟏𝟎𝟖 × 𝟏𝟎
(

𝟕,𝟓×𝑻𝒂𝒓
𝟐𝟑𝟕,𝟑+𝑻𝒂𝒓

)
 Para T ≥ 0 ºC      Eq. 22 

 

Em que: es= pressão de saturação, em kPa; Ts= Temperatura do ar, em ºC. 

 

Pressão de vapor atual (ea): obtida como função da umidade relativa média (URméd) e da 

pressão de saturação do vapor (es), por meio da Equação 

 

𝒆𝒂 = 𝒆𝒔 × 𝑼𝑹𝒎𝒆𝒅         Eq. 23 

Em que: ea= pressão de vapor atual, em kPa;es= pressão de saturação, em kPa; URmed= 

umidade relativa do ar, em %. 

 

Déficit de pressão de vapor (DPV): é a diferença entre a pressão que está sendo exercida pela 

quantidade de vapor d´água existente no ar em dado instante (pressão atual) e a pressão máxima 

que pode ser exercida pelo vapor d´água, nas mesmas condições de temperatura (pressão de 

saturação). Esta diferença é uma medida do poder evaporante do ar, tendo relação direta com 

os processos de evaporação e transpiração, uma vez que estes dependem do gradiente de pressão 

de vapor entre a superfície evaporante e o ar, entre outros fatores. 

Com os dados de temperatura do ar (Tar) e Umidade relativa (UR), serão calculado 

o déficit de pressão de vapor (DPV), para os mesmos horários, segundo Vianello & Alves 

(1991). 

 

𝑫𝑷𝑽 = 𝒆𝒔 − 𝒆𝒂         Eq. 24 

Em que: DPV= déficit de pressão de vapor, em kPa; es= pressão de vapor atual, em kPa; ea= 

pressão de saturação, em kPa; 

 

Estimativa da transpiração noturna no bioma Caatinga 

 

Para comparação das metodologias empregadas na medição da transpiração em 

plantas da Caatinga utilizaram-se dois métodos: (i) obtenção da transpiração a partir do produto 

entre a área foliar (m²) e a transpiração média medida com o IRGA (mmol.m-2.s-1) convertido 

em lâmina de transpiração (mm.h-1). A lâmina foi obtida considerando-se que, cada uma das 

oito medidas, representa o intervalo de três horas de transpiração; (ii) obtenção da transpiração 
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a partir da relação entre o valor médio horário do fluxo de seiva (L.h-1) e a área foliar da planta 

(m²), convertendo o resultado em lâmina de transpiração (mm.h-1). 

No período de 24 horas entre 15:00h do dia 15/7/2017 a 15:00h do dia 16/7/2017 

foram avaliadas três plantas de Poincianella pyramidalis (Tul), espécie arbórea endêmica da 

Caatinga, de porte médio e caducifólia; e três plantas de Zizyphus joazeiro (Mart.), também 

endêmica da Caatinga, de tamanho médio e sempre verde. As medições foram realizadas em 

três árvores próximas, cultivadas sob vegetação natural, coletadas em seis folhas expostas ao 

sol por árvore, localizadas no ponto médio do dossel. (Lima Filho, 2004), com intervalos de 

três horas. As plantas investigadas encontram-se em uma área preservada há, aproximadamente, 

40 anos (Oliveira & Cruz, 2014). 

Medições das taxas de transpiração (T) e condutância estomática (gs) usando um 

analisador portátil de gases infravermelhos - IRGA (model LI6400XT, LICOR, USA) (Neves 

et al., 2017; Sanz-Sáez et al., 2017) foram realizadas, sob condições naturais de temperatura, 

radiação solar e concentração de CO2. 

A transpiração (T) também foi estimada através do fluxo de seiva nas plantas, 

empregando-se a metodologia da dissipação térmica (Granier, 1985) com uso de sensores de 

diferença de temperatura com potência constante (Granier, 1987; Zhang et al., 2017; Wang e 

Wang, 2017). O fluxo de seiva foi medido em intervalos de uma hora durante as mesmas 24 

horas de monitoramento das taxas de transpiração (T) e condutância estomática (gs) usando o 

IRGA. 

Para encontrar a área foliar da espécie estudada foi utilizado o método do modelo 

alométrico adotado por Lima et al., (2012) e Silva et al., (2015). Computou-se o número de 

ramos semelhantes para cada planta e através de amostragem realizou-se o levantamento da 

área foliar por ramo com uso do integrador de área foliar. A área foliar das plantas foi estimada 

multiplicando-se a média da área foliar por ramo pela quantidade de ramos existentes. 

As características biométricas das plantas utilizadas no estudo foram: Poincianella 

pyramidalis (Tul)- altura (H) de 6,5 m, área de projeção da copa (APC) 12,5 m², área foliar 

(AF) de 3,50 m² e diâmetro da base (DB) de 0,15 m; Zizyphus joazeiro (Mart.)- altura (H) de 

10m, área de projeção da copa (APC) 33,2 m², área foliar (AF) de 68,30 m² e diâmetro da base 

(DB) de 0,27 m. 

Para comparar as distribuições centrais nos dados das duas espécies (P. 

pyramidaliseZ. joazeiro) em relação às variáveis de transpiração e condutância estomática, os 

dados foram submetidos inicialmente ao teste de normalidade de Shapiro-Wilk (Shapiro; Wilk, 
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1965; Razali & Wah, 2011). Foi utilizado o teste de Mann-Whitney U para comparar as 

medianas. 

Dados horários de temperatura do ar, umidade relativa do ar, radiação solar, 

umidade do solo foram obtidos junto à estação meteorológica (PCD/Aiuaba) da Fundação 

Cearense de Meteorologia e Recursos Hídricos (FUNCEME, 2017), distante, 

aproximadamente, um quilômetro (De Figueiredo et al., 2016). 
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RESULTADOSE DISCUSSÃO 

 

Identificação das espécies representativas do bioma Caatinga 

 

No levantamento florístico realizado por Tillesse (2017) na Bacia Experimental d 

Aiuaba (BEA)foram amostrados 487 indivíduos, com densidade igual a 3.468 indivíduos/ha, 

registraram-se treze espécies e oito famílias botânicas. As famílias Euphorbiaceae (78%) e 

Fabaceae (7%) apresentaram maior número de espécies abrangendo 85% do total inventariado. 

Entre as famílias botânicas observadas, as que apresentaram maior número de espécies, foram: 

Fabaceae (5), com a maior riqueza florística, seguido da Euphorbiaceae (2), Asteraceae, 

Boraginaceae, Capparaceae, Malvaceae, Rhammaceae e Sapotaceae que apresentaram apenas 

um representante cada. Pereira Júnior et al., (2012) analisando a composição florística da 

vegetação no semiárido paraibano, também constataram maior abundância das famílias 

Fabaceae, Euphorbiaceae. Estas famílias são encontradas mais frequentemente em áreas de 

Caatinga, sendo observado também em outros trabalhos de composição florística (Calixto 

Júnior et al., 2009; Barbosa et al., 2012; Lemos e Meguro, 2015). 

Entre as espécies inventariadas (Tabela 6), Croton sonderianus Mull. (78 %) e 

Poicianella pyramidalis Tul. (7 %) foram as mais abundantes abrangendo 85% do total dos 

indivíduos observados. Essas espécies foram as que mais se destacaram com relação à 

totalidade dos parâmetros fitossociológicos observados, e são consideradas como colonizadoras 

primárias em processos sucessionais secundários. 

Tabela 6 - Parâmetros fitossociológicos das espécies amostradas na ASV1, Bacia experimental de Aiuaba. DA= 

Densidade Absoluta (ind.ha-1), DR= Densidade Relativa (%), AbS= Área Basal (m².ha-1), DoR= Dominância 

Relativa (%), FR= Freqüência Relativa (%), IVC= Índice. Fonte: Tillesse (2017)) 

Espécies DA DR 

(%) 

AbS DoR 

(%) 

FR 

(%) 

IVC 

(%) 

IVI 

(%) 

1 Croton sonderianus Muell. Arg. 2680 77,3 14,1 68,5 16,7 72,9 54,1 

2 PoicianellapyramidalisTul. 256 7,4 2,8 13,5 14,3 10,5 11,7 

3 Morta 179 5,2 1,2 5,7 16,7 5,5 9,2 

4 Oxybellissp. 107 3,1 0,1 0,7 14,3 1,9 6,0 

5 Cordiatrichotoma(Vell.) Arrab.ExSteud 99 2,9 0,6 3,1 7,1 3,0 4,3 

6 BumeliaobtusifoliaHumb. Ex Roem. & Shult. 56 1,6 0,3 1,3 7,1 1,5 3,4 

7 Luetzelburgiaauriculata (Allemão) Ducke 21 0,6 0,1 0,7 2,4 0,6 1,2 

8 Cynophalla flexuosa (L.) J.Presl 14 0,4 0,2 1,0 4,8 0,7 2,1 

9 Mimosa ophthalmocentra Mart. ex Benth. 14 0,4 0,1 0,4 4,8 0,4 1,8 

10 Dalbergia CearensisDucke 14 0,4 0,1 0,5 2,4 0,5 1,1 

11 HelicteresguazumifoliaKunth 7 0,2 0,1 0,1 2,4 0,1 0,9 

12 Zizyphus joazeiro Mart. 7 0,2 0,4 2,1 2,4 1,1 1,6 

13 Mimosa tenuiflora (Willd.) Poir. 7 0,2 0,5 2,4 2,4 1,3 1,7 

14 ManihotglazioviiMüll. Arg. 7 0,2 0,1 0,1 2,4 0,1 0,9 
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Pinheiro et al., (2013), ao avaliarem a profundidade efetiva das raízes do bioma 

Caatinga, identificaram a Catingueira - (Poincianella pyramidalis (Tul.)) como espécie 

representativa para aquela Associação Solo Vegetação - ASV. Essa espécie foi escolhida para 

monitoramento das relações hídricas em plantas representativas do bioma Caatinga por ser a 

espécie predominante entre as arbóreas na ASV do estudo. 

 

Xilema Hidroativo em plantas representativas do bioma Caatinga 

 

Foram utilizada quatro plantas para estudo do xilema: duas na estação úmida e duas 

na estação seca. Os dados são apresentados na Tabela 7. 

 

Tabela 7 – Dados das quatros coleta realizadas para análise do xilema ativo na Poincianella pyramidalis (Tul.) 

Data Nº de amostras Diâmetro Mín – Máx (mm) Equacão R² 

07/12/2015 54 11 - 106 Ax = 1,195.Db1,760 0,989 

19/03/2016 24 10 - 61 Ax = 1,270.Db1,707 0,995 

19/04/2016 30 18 – 238 Ax = 1,563.Db1,700 0,994 

26/10/2016 25 18 – 146 Ax = 1,236.Db1,765 0,995 

Geral 139 10-238 Ax=1,163Db1,765 0,993 

 

Figura 19– Relacão entre o diâmetro do caule (Db) e área do xilema ativo (Ax) para a espécie P. pyramidalis 

(Tul.) em diferentes escalas e períodos do ano. 
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Para as medicões realizadas na especie Poincianella pyramidalis (Tul.), o xilema 

hidroativo representa em média 64% da área basal, podendo variar de 34% a 90%. Não foi 

possível observar diferenças entre as estações chuvosa e seca como pode ser observado na 

Figura 19. O modelo que melhor se ajusta aos dados é o potencial, com R2 de 0,99 como todas 

as coletas juntas independentemente da data. 

Lubczynski et al., (2017) também encontraram resultados excelente de equações 

alométricas preditivas de Ax, todos com modelo linear, para nove espécies em estudos realizado 

no deserto do Kalahari.Com esse resultado, as árvores sacrificadas com a nobre finalidade 

cientifica e o esforço envolvido para extrair as equações alométricas apresentadas, levaram a 

uma informações valiosas, pois com essa equação publicada, não há mais necessidade do corte 

de árvores dessa espécie para o mapeamento da transpiração ou outras aplicações que exigem 

estimativa de Ax para este tipo de planta do bioma Caatinga. 

Na Figura 20 encontramos 50 mm como valor mínimo do diâmetro caule, com isso 

fica garantido uma espessura radial do xilema ativo maior que 10 mm equivalente ao 

comprimento da resistência elétrica da sonda. Para diâmetros inferiores a 50 mm é necessário 

aplicar a correção proposta por Clearwater et al., (1999). 

 

Figura 20– Relacão entre o diâmetro do caule e a espessura radial do xilema ativo para a espécie P. pyramidalis 

(Tul.) 
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Calibracão da célula de carga do protótipo delisímetro de pesagem de baixo custo 

 

Nas Figuras 21 e 22 são apresentados os resultados da calibracão da célula de carga, 

relacionando a massa, em quilograma, e a diferença de voltagem medida, em 

miliVolt.Verificou-se que houve linearidade nas medições, comprovando, assim, o 

funcionamento regular da célula de carga. Observa-se também que o coeficiente de 

determinação (R²) encontrado foi próximo à unidade, na primeira situacão quando 

acrescentamos massa ou depois quando a retiramos. 

 

Figura 21 - Gráficos de calibração da célula de carga. A – carregamento da massa padrão. B – descarregamento 

da massa padrão. 

  

No processo de carregamento e descarregamento do lisímetro houve um pequeno 

desvio dos valores medidos, indicando que há histerese como podemos ver na Figura 22. 

Figura 22 - Histerese no processo de carregamento e descarregamento da massa padrão. 
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Comparação entre medidas de lisimetria e da sondas de dissipação térmica 

 

Na fase de calibração da sonda de dissipação térmica podemos observar na Figura 

23 que o método SDT “original” subestimou o valor do fluxo de seiva diário, ao comparar com 

os dados de transpiração do lisímetro, para 42 dias analisados. O método da sonda de dissipação 

térmica utilizandoos coeficientes originais da equação de Granier (1985) subestimou em 44% 

os valores de fluxo de seiva em escala diária, variando e -39% a 74%. As maiores variações 

ocorreram nos dias com menores taxas de transpiração. 

Figura 23 - Comparacão dos valores de transpiração no Lisímetro com o fluxo de seiva obtido pela SDT 

(equação de Granier original) para a espécie P. pyramidalis (Tul.) 

  

  

Recentemente, no entanto, Steppe et al., (2010) descobriram quea calibração 

original subestimou a densidade do fluxo de seiva emF. grandifolia em média 60% quando 

comparado commedições gravimétricas emparelhadas. Além disso, a calibraçãodados 

coletados sobre hastes excisadas de T. ramosissima × chinensis (Hultine et al., 2010) também 

mostraram que o método de Granier subestimou a densidade do fluxo de seiva em 50%. 

Visando a calibração, utilizaram-se os dados obtidos das variáveis térmicas do 

tronco da catingueira transplantada sobreo lisímetro, e os dados de transpiração do 

lisímetro.Com isto, se obteve-se a função linear que descreveu a relaçãoentre a duas medições. 
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Realizou-se uma regressão linear para estimar a equação que representa a relação 

entre o FS real e estimado. O melhor resultado está representado na Figura 24, quando o 

intercepto é forçado a zero, com R² de 0,3315 e m= 1,5933 (coeficiente de ajuste do parametro 

alfa da equação de Granier). 

 

Figura 24 –Regressão linear entre o fluxo de seiva (FS) estimado e real(transpiração do lisímetro) para P. 

pyramidalis (Tul.). O valor estimado de FS foi calculado aplicando os valores originais do parâmetro de dissipação 

térmica (α = 119, β = 1,231) para obtenção do coeficiente de ajuste do parametro alfa da equação de Granier. 

 

 

Ajustamento da equação de Granier para estimativa da transpiração por sonda de 

dissipação térmica 

 

Tendo em vista a defasagem entre fluxo de seiva e transpiração optou-se por 

modificar o coeficiente da equação geral de Granier aproximando os valores em escala diária 

de acordo com as recomendações de Vellame et al., (2009), Bush et al., (2010), Coelho et al., 

(2012) e de Sun et al., (2012). 

Dada a variação nas medidas do lisímetro na escala de tempo e o atraso entre o 

fluxo da seiva e a transpiração, optou-se por modificar o coeficiente linear da equação geral de 

Granier aproximando os valores em uma escala diária de acordo com a Eq. (13). O coeficiente 

β (1.231) da Eq. (13) derivado da Eq. (6) foi mantida em valor estabelecido por GRANIER 

(1985). 
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Bush et al., 2010, calibrou o método de Granier em 06 espécies com diferentes 

porosidades em uma região semiárida dos EUA, próximo ao vale de Salt Lake. Nesta pesquisa, 

os autores identificaram que o coeficiente “” da equação de Granier variou superando em duas 

a quase três ordens de grandeza. Para o expoente “b”, os valores obtidos foram mais parecidos 

com o valor de Granier relatado e variaram de 1,24 a 1,88. Desta forma, outros autores em 

pesquisas posteriores não alteram o valor de “b” na equação de Granier, apenas o coeficiente 

“” Coelho et al., (2012); Vellame et al., (2009). 

 

Figura 25 – Relação entre as medidas de transpiração com lisímetro e fluxo de seiva acumulado diariamente, 

usando a equação de Granier original e modificada. 

 

Após a calibração, o desvio médio entre o fluxo de seiva estimado pela equação de 

Granier modificada e a transpiração do lisímetro em escala diária no período, foi de -10%. 

 

Análise do Gradiente térmico natural emP. pyramidalis (Tul.) através de sonda de 

dissipação térmica 

 

Detectaram-se GTN positivos (diurnos) e negativos (noturnos) em P. pyramidalis 

(Tul.) em todo o período de monitoramento. Isto foi observado nas medições realizadas em 

abril, maio, novembro e dezembro do ano de 2016. Um GTN positivo indica que a sonda 

superior (normalmente aquecida, mas não no momento de medidas do GTN) tinha uma 

temperatura mais alta do que a sonda de referência inferior, enquanto o GTN negativo indica 

comportamento inverso. Do & Rocheteau (2002) consideraram que um GTN dentro do 
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registrado estava fora desse intervalo para ambas as árvores, como pode ser observado na Figura 

26. 

 

Figura 26 -Box plot do gradiente térmico natural (GTN) de Poincianella pyramidalis (Tul.) 

para os períodos chuvoso e seco na Bacia experimental de Aiuaba. 

 

No período úmido o GTN em P1 variou de -0,239 a 0,271 °C e em P2 -0,329 a 

1,236 °C. Para o período seco o GTN em P1 oscilou entre -0,696 a 1,026 °C e em P2 -0,309 a 

1,607 °C. Isso mostra a planta P1 próxima do limite “aceitável” e P2 está muito além, 

principalmente no limite superior. 

No período úmido em que foi coletado o GTN os parâmetros atmosféricos foram 

os seguintes: temperatura máxima e mínima de 36,51 ºC e 18,49 ºC; potencial hídrico 

atmosférico de -9,41 à -202,27 MPa; déficit pressão de vapor entre 0,17 à 4,55 kPa e radiação 

solar máxima de 1.042,12 W/m2. Para o período seco a temperatura máxima e mínima foi de 

38,04 ºC e 19,19 ºC; potencial hídrico atmosférico de -7,72 e -210,14 MPa; déficit pressão de 

vapor entre 0,16 à 5,10 kPa e radiação solar máxima de 1.022,51 W/m2. 

Na mesma espécie o GTN mudou de uma planta para outra, isso pode ter sido 

influenciado pela diferença nos diâmetros (ver Tabela 9) e/ou sombreamento, estes 

comportamentos, já tinha sido relatado por Pomponet et al., (2012) estudando GTN em 

cacaueiros, podendo ter sido motivado pelo conteúdo de água no xilema. Uma variação sazonal 

também fica bem evidente, mostrando o aumento da dispersão dos dados no período seco. Essas 

variações apresentadas na comparação entre os períodos úmido e seco pode ter ocorrido devido 

a perda das folhas e isso faz com que uma maior quantidade de radiação chegue as SDT e ao 

caule da planta, provocando um aquecimento maior. 
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Tabela 8-Regressão do gradiente térmico natural (GTN) com os parâmetros atmosféricos: Potencial hídrico 

atmosférico (ar), déficit de pressão de vapor (DPV), radiação solar global e temperatura do ar nos períodos 

úmido: abril/maio de 2016 e seco nov/dez de 2016. Para duas unidades (P1 e P2). 

Estação Identificação Relação Modelo de equação R2 

Úmida 

P1 

GTN-vsar GTN = – 0,003 ar – 0,191 R² = 0,808 

GTN vs DPV GTN= 0,114 DPV – 0,174 R² = 0,844 

GTNvs R GTN = 0,022 R – 0,087 R² = 0,636 

GTN vs T GTN = 0,028 T – 0,762 R² = 0,935 

P2 

GTN- vs ar GTN = – 0,005 ar – 0,307 R² = 0,811 

GTN vs DPV GTN= 0,227 DPV – 0,273 R² = 0,845 

GTNvs R GTN = 0,039 R – 0,075 R² = 0,487 

GTN vs T GTN = 0,053 T – 1,337 R² = 0,808 

Seca 

P1 

GTN- vs ar GTN = – 0,001 ar – 0,021 R² = 0,003 

GTN vs DPV GTN= 0,004 DPV – 0,007 R² = 0,001 

GTNvs R GTN = – 0,001 R + 0,015 R² = 0,008 

GTN x T GTN = 0,001 T – 0,017 R² = 0,001 

P2 

GTN- vs ar GTN = – 0,003 ar – 0,054 R² = 0,236 

GTN vs DPV GTN= 0,118 DPV – 0,037 R² = 0,263 

GTNvs R GTN = 0,001 R + 0,076 R² = 0,218 

GTN x T GTN = 0,034 T – 0,774 R² = 0,301 

 

Na Tabela 8 estão apresentados os resultados das correlações entre o GTN e os 

parâmetros atmosféricos, para as duas plantas monitoradas em períodos distintos: úmido e seco. 

Todos os coeficientes de determinação para o período úmido são altos, com exceção para 

radiação solar. Vellame et al., (2011) trabalhando com plantas jovens e adultas de manga 

encontrou alta correlação do GTN com a temperatura. No período seco os coeficientes de 

determinação foram extremamente baixo, isso indica a importância do monitoramento do GTN 

em paralelo ao fluxo de seiva em Poincianella pyramidalis (Tul.). Além disso, apesar da boa 

correlação do GTN no período úmido, a subtração direta dos valores medidos por um sensor 

não aquecido instalado em outra planta pelo registrado com a sonda aquecida, deve ser 

realizados com cuidado, devido a variabilidade espacial, comportamento semelhante também 

foi identificado (POMPONET et al., 2012). 

Aconselha-se a realização das medições de GTN antes e durante as medições reais 

do fluxo de seiva. Tais medições destinam-se a testar se no ambiente investigado existe GTN 

ou não. No caso de GTN insignificante, o que às vezes acontece, por exemplo, em árvores de 

floresta densa, o método mais simples, padrão Granier pode ser aplicado diretamente. 
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Avaliação do Fluxo de Seiva em plantas representativas do bioma Caatinga 

 

As precipitações para o período estudado (21/jan/2016 a 20/jan/2018) 

totalizaram708 mm (Figura 27-a), sendo 293 mm no primeiro ano de 2016, com coeficiente de 

varição de -50% e 373,4 mm em 2017, com coeficiente de varição de -35%, o que resultounuma 

precipitação média (entrada) de0,96 mm.dia-1, no período equivalente a 730 dias (2 anos). 

 

Figura 27 -Séries temporais de (a) precipitação diária (P) e umidade do solo (), (b) defícit de pressão de vapor 

atmosférico (DPV), (c) potencial hídrico do ar (ar) e (d) evapotranspiração potencial (ET0) da bacia experimental 

de Aiuaba. 
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A precipitação distribuiu-se em 134 dias chuvosos, sendo apenas 15 dias com 

precipitação diária superior a 10 mm. A precipitação diária máxima foi observada em 18 de 

março de 2016 com 112,5 mm 

A umidade do solo para o período (Figura 27-a) variou de 0,10 m3.m-3 a 0,49 m3.m-

3, com comportamento bem distinto entre os dois anos estudados. No primeiro ano, devido ao 

período chuvoso ter sido concentrado a umidade do solo se mantém elevada por um curto 

período de tempo, aproximadamente 30 dias. O segundo ano tem mais de três meses de umidade 

elevada, devido a melhor distribuição temporal dos evento de chuva. 

O deficit de pressão de vapor (DPV) horário atingiu valor máximo de 5,95 kPa e 

uma média diária de 1,70 kPa (Figura 27-b). 

A ETo tevevalor mínimo diário de 0,52mm.dia-1(fev/2017) e máximo 6,0 mm.dia-

1(out/2017) com uma média anual do período de 1370 mm (ver Figura 27-d). e a radiação solar 

global (Rg) alcançou picos de 1.096,2 W.m-2 (mar/2016) A Tar manteve-se entre 16,0 e 38,6 

°C. O DPV médio diário variou entre 0,2 e 2,9 kPa. O potencial hídrico do ar (ar) variou de -

2,7 a -325,1 Mpa. 

O monitoramento do fluxo de seixa ocorreu em três plantas de catingueira, sendo 

duas plantas no campo (in situ) e uma sobre o lisímetro de pesagem, conforme dados 

apresentados na Tabela 9. 

Tabela 9 - Características das plantas em que o fluxo de seiva foi monitorado. P1 – Planta 01; P2 – Planta 02; P-

L1 – Planta do lisímetro 01 

Espécies Identicacão Altura (m) 
Diâmetro 

Basal (cm) 

Área do 

Xilema 

Ativo (cm2) 

Área de 

Projecão da 

Copa (m2) 

Área 

Foliar 

Max (m2) 

Poincianella 

pyramidalis (Tul.) 
P1 5,00 8,60 30,24 12,50 24,03 

Poincianella 

pyramidalis (Tul.) 
P2 8,00 14,64 74,68 33,20 69,57 

Poincianella 

pyramidalis (Tul.) 
P-L1 2,50 4,52 10,00 2,54 2,5 

 

Pelas observacões de campo e baseado nas normais climatológicas, Figura 27, dois 

períodos bem diferenciados para chuva são observados (seco e úmido), interpostos por um 

período de transicão. O período úmido correspondente aos meses (janeiro, fevereiro, março, 

abril) os secos (julho, agosto, setembro, outubro e novembro) e os de transicão (maio, junho, 

dezembro). Essa divisão coincide com as características sazonais das chuvas no Estado. 

Os valores de FS diário são mostrados na Figura 28, na planta 01 (P1) foram 

medidos FS em 312 dias. Para a planta 02 (P2) foram 387 dias de medição no período. Dados 
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de FS ausentes são devidos a falhas no equipamento ou o desligamento proposital para análise 

do gradiente térmico natural 

Os valores de FS diário variaram nas plantas P1 e P2 entre 1,4 e 29,7 L.dia-1 e 1,4 

e 47,0 L.dia-1, respectivamente. (Figura 28).Analisando-se a série de dados de FS, perecebe-se 

que no período chuvoso (JAN-FEV-MAR-ABR) na planta P1 o valor de  FS médio foi de 13,0 

L.dia-1 e de 23,0 L.dia-1 na planta P2. No primeiro período de transição (MAI-JUN) os valores 

médios do FS foi de 12,5 L.dia-1em P1 e 28,7 L.dia-1 em P2, e atingeno período seco (JUL-

AGO-SET-OUT-NOV), valores de P1= 16,0 e P2= 24,4 L.dia-1 sofrendo declínios apenas no 

segundo período de transição (DEZ) valores de 9,7 e 12,1 L.dia-1, respectivamente. Tais valores 

de FS não podem ser exatamente convertidos e compreendidos como transpiração, mas 

interpretados como uma aproximação mantido os devidos cuidados. Poissabemos que parte 

deste valor de FS corresponde à redistribuição hidráulica. 

 

Figura 28 -Box plot comparando os dados de fluxo de seiva medidos durante dois anos em duas plantas de P. 

pyramidalis (Tul). (P1 e P2). Os dados foram agrupados por período: úmido (PU), transição chuvoso-seco (PT-

CS), seco (PS) e transição seco-chuvoso (PT-SC). 

 

Ao contrário da nossa expectativa de que ofluxo de seiva em P. pyramidalis pode 

aumentar com o aumento da umidade do solo, FS cresceuem P1 durante o período seco em 

comparação com o período chuvoso e em P2 o FS no período seco se manteve no mesmo 

patamar em comparação ao período chuvoso, sendo que o valor de FS cresceu no período de 

transição Chuvoso-seco (Figura 28). Resultados semelhantes foram encontrados por Ji et al., 

(2016)quando estudaram três espécies dominate na estação de pesquisa da bacia do Rio Linze 

Inland, extremo sul do deserto de Badain Jaran, na Chinae Aparecido et al., (2016) em uma 

floresta tropical úmida pré-montanhosa de transição na Costa Rica. Segundo os autores citados 

a provável razão para que FSseja menor durante o período úmido está ligada aos valores 

reduzidos do DPV, Temperatura do ar, a ET0 quando comparada ao período seco, e uma 

velocidade de vento levemente menor neste momento.Assim, a temperatura do ar mais baixa e, 
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em particular, o baixo valor do DPV, parecem ser fatores dominantes que controlam a 

transpiração das plantas durante os períodos chuvosos. 

O FS em P. pyramidalisvariou entre 1,4 e 47,0 L.dia-1, com média de 18,1 L.dia-1, 

está dentro da faixa de ocorrência observada em outras florestas como no Cerrado brasileiro 

onde Bucci et al., (2008) mediram, em diferentes fisionomias valores médios de fluxo de seiva 

de 17,20 L.dia-1 nas áreas de cerrado aberto, além de valores médio de 69,12 L.dia-1 no cerrado 

denso e no cerradão (Prec. média anual de 1500 mm). Huang et al., (2015) encontraram FS 

médio de 76,0 L.dia-1 em S. psammophila no noroeste da China (Prec. média anual de 340 mm). 

Song et al., (2018) mediram FS em P. mongolica e variou de 2,0 a 29,3 L.dia-1 em uma região 

semiárida do nordeste da China (Prec. média anual de 474 mm).Pinto Jr et al., (2013) em 

floresta de transição Amazônia-Cerrado, encontrou valor máximo do fluxo de seiva de 227 

L.dia-1 e valor mínimo de 0,18 L.dia-1 (Prec. média anual de 2200 mm). Portanto, os valores de 

FSmedidos nesta pesquisa aproximam-se aos de regiões comoo cerrado brasileiro e de outras 

regiões aridas e semiáridas do mundo. 

Considerando que as caracteristicas que agem no fluxo de seiva são diferentes para 

cada estacão, os dados são apresentados em três grupos: (i) estação úmida; (ii) estação de 

transição e (iii) estação seca. 

 

Na estacão úmida: 

 

Observa-se na Figura 29o comportamento da temperatura e a umidade relativa do 

arno periodo úmido dos anos de 2016 e 2017. Para o ano de 2016, a temperatura do ar média 

para os dias 10/02/2016, 11/02/2016 e 16/02/2016 foi de 25,97 °C, 26,14°C e 26,45°C, 

respectivamente. Pode-se observar que o dia10/02/2016 o menor valor ocorreu às 5h de 20,86°C 

e o maior valor, 33,22°C às 18h, assim, para esse dia a amplitude térmica é de 12,36°C. A 

temperatura para o dia 11/02apresenta uma amplitude de 12,63°C. A temperatura máxima para 

esse dia ocorreu às 18h com valor de 33,21°C, a temperatura mínima foi de 20,63°C às 6h. No 

dia 16/02/2016 a máxima e mínima foi de 32,14°C e 21,49°C, respectivamente. Com 

umaamplitude térmica de 10,65°C.Para o ano de 2017, a temperatura do ar média para os dias 

07/03/2017, 08/03/2016 e 19/03/2017 foi de 25,90 °C, 25,50°C e 24,90°C, respectivamente. 

Pode-se observar que o dia 07/03/2017 o menor valor ocorreu às 3h de 21,32°C e o maior valor, 

32,99°C às 17h, assim, para esse dia a amplitude térmica é de 11,67°C. A temperatura para o 

dia 08/03/2017 apresenta uma amplitude de 8,44°C. A temperatura máxima para esse dia 

ocorreu às 18h com valor de 31,00°C, a temperatura mínima foi de 22,56°C às 6h. No dia 
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19/03/2017 a máxima e mínima foi de 32,33°C e 19,10°C, respectivamente. Com uma 

amplitude térmica de 13,23°C. 

 

Figura 29 - Temperatura e umidade relativa do ar para dias representativos da estacão úmida nos anos 2016 e 

2017 na BEA. 
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Na Figura 30 observou-se que nas primeiras horas do dia o fluxo de seiva responde 

rapidamente à radiacão global, mas assim que o fluxo de seiva atinge o valor máximo tende a 

se manter ou iniciar um decaimento gradativo até o final do dia. Comportamento semelhante 

foi observado por Mainzer et al., (1999) analisando a transpiracão no cerrado brasileiro, em que 

tipicamente aumentou acentuadamente na parte da manhã, brevemente atingiu um valor 

máximo entre o horário de 09:30 às 10:30, em seguida, diminuiu acentuadamente, apesar da 

crescente radiação solar e a demanda por evaporação atmosférica. 
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Figura 30 - Fluxo de seiva em duas plantas de P. Pyramidalis, déficit de pressão de vapor (DPV) e radiação global 

para dias representativos da estacão úmida dos anos de 2016 e 2017 na BEA. P1 – Planta 01; P2 – Planta 02 
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Na estação úmida o pico máximo do fluxo de seiva coincide ou acontece poucas 

horas antes do valormáximo doDPV. Este comportamento pode ser observado na Figura 30, 

para todos os dias da estação úmida de 2016 e 2017. 

Várias pesquisas indicam a diminuição da transpiração ao aumento do déficit de 

pressão de vapor do ar (Moore et al., 2018; Aparecido et al., 2016; Zha et al., 2017). Para 

analisar a evolução dos valores de fluxo de seiva ao longo do dia em função do déficit de pressão 

de vapor podem ser observados na Figura 31, e através das setas acompanhamos o trajeto de 

ida e volta no qual mostra o processo de histerese. 

Quando o curso diário de FS foi normalizado, decrescendo após a primeira 

ascensão, uma considerável histerese foi observada em ambas as plantas estudadas. Isto é, o FS 

em função do DPV mostrou-se uma curva fechada, onde o caminho seguido durante o ciclo de 

ascensão do FS(aumento do DPV) não coincide com o decaimento. Moore et al., (2018) 

identificaram resposta semelhante quando estudaram espécies em uma floresta tropical úmida 

pré-montanhosa de transição na Costa Rica. 
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Figura 31– Relação entre o déficit de pressão de vapor (DPV) e o fluxo de seiva (FS) em duas plantas de P. 

Pyramidalis (P1 e P2), durante a estação úmida para os anos 2016 e 2017 na BEA. A direção das setas indica o 

curso de aumento e diminuição de DPV ao longo do dia. 
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Estacão de transição 

 

Na Figura 32 é apresentada a temperatura e umidade relativa do ar no periodo de 

transição dos anos de 2016 e 2017. Para o ano de 2016,a temperatura do ar média para os dias 

19/05/2016, 03/07/2016 e 04/07/2016 foi de 28,16 °C, 26,60°C e 26,71°C, respectivamente. 

Pode-se observar que o dia19/05/2016 o menor valor ocorreu às 5h de 20,46°C e o maior valor, 

33,22°C às 16h, assim, para esse dia a amplitude térmica é de 16,04°C. A temperatura para o 

dia 03/07apresenta uma amplitude de 10,41°C. A temperatura máxima para esse dia ocorreu às 

14h com valor de 32,68°C, a temperatura mínima foi de 22,63°C às 6h. No dia 04/07/2016 a 

máxima e mínima foi de 32,42°C e 21,15°C, respectivamente. Com umaamplitude térmica de 

11,27°C.Para o ano de 2017,a temperatura do ar média para os dias 29/05/2017, 03/06/2017 e 

04/06/2017 foi de 26,38 °C, 25,45°C e 24,83°C, respectivamente. Pode-se observar que o dia 

29/05/2017 o menor valor ocorreu às 6h de 22,74°C e o maior valor, 30,45°C às 16h, assim, 

para esse dia a amplitude térmica é de 7,79°C. A temperatura para o dia 03/06/2017 apresenta 

uma amplitude de 11,04°C. A temperatura máxima para esse dia ocorreu às 14h com valor de 

31,86°C, a temperatura mínima foi de 20,82°C às 1h. No dia 04/06/2017 a máxima e a mínima 

temperaturas foram de 31,28°C e 18,93°C, respectivamente. A amplitude térmica foi de 

12,34°C. 
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Figura 32 - Temperatura e umidade relativa do ar para dias representativos da estação de transição nos anos 2016 

e 2017 na BEA. 
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Na Figura 33 observou-se que o fluxo de seiva não responde a radiacão global como 

ocorreu na estação úmida. Chegando a atingir valores muito próximo de zero nas horas mais 

quentes do dia e valores maiores do fluxo de seiva durante o período noturno. 
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Figura 33 - Fluxo de seiva em duas plantas de P. Pyramidalis, déficit de pressão de vapor e radiação global para 

dias representativos da estacão de transicão dos anos de 2016 e 2017 na BEA.P1 – Planta 01; P2 – Planta 02. 
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Na estação de transicão o fluxo de seiva é zero (ou bem próximo) quando o valor 

do DPV é máximo. Este comportamento pode ser observado na Figura 33, para a maioria dos 

dias observados. 

O déficit de pressão de vapor diz respeito à demanda atmosférica, quanto mais 

vapor d’água estiver presente na atmosfera, menor o déficit de pressão de vapor, porém com 

altos valores de déficit de pressão de vapor em tempos secos, a condutância estomática das 

plantas diminui (PAIVA et al., 2005) como estratégia para evitar a perda de água para o 

ambiente. 

A queda acentuada do fluxo de seiva, neste horário(12:00 h), quando o déficit de 

pressão de vaporjá atingi os valores limitepode ser atribuido a três fatores:(i) devido ao controle 

estomático nas duas plantas deP. pyramidalis estudadas;(ii) as folhas se encontram em na fase 

de senescência; 

Afim de entender este comportamento, foi colocada a relação entre o DPV e o FS, 

Figura 34, nestes períodos de transição dos anos de 2016 e 2017. 
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Figura 34 - Relação entre o déficit de pressão de vapor (DPV) e Fluxo de seiva (FS) em duas plantas de P. 

Pyramidalis (P1 e P2), durante a estação de transicão para os anos 2016 e 2017 na BEA. A direção das setas indica 

o curso de aumento e diminuição de DPV ao longo do dia. 
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Ø: 14% 
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P1 

 

IAF: 30 % 

Ø: 14% 

FS: 28,8 L/dia 

P2 

 

IAF: 30 % 

Ø: 14% 

FS: 45,2 L/dia 

P1 

 

IAF: 30 % 

Ø: 13% 

FS: 26,3 L/dia 

P2 

 

IAF: 30 % 

Ø: 13% 

FS: 42,2 L/dia 

P1 

 

IAF: 40 % 

Ø: 15% 

FS: 24,8 L/dia 

P2 

 

IAF: 40 % 

Ø: 15% 

FS: 33,1 L/dia 

P1 

 

IAF: 40 % 

Ø: 17% 

FS: 25,3 L/dia 

P1 

 

IAF: 40 % 

Ø: 17% 

FS: 16,2 L/dia 

P2 

 

IAF: 40 % 

Ø: 17% 

FS: 20,7 L/dia 

P1 

 

IAF: 40 % 

Ø: 17% 

FS: 17,7 L/dia 



124 

Estacão seca 

Na Figura 35 é apresentada a temperatura e umidade relativa do ar no periodo seco 

dos anos de 2016 e 2017. 

Figura 35 - Temperatura e umidade relativa do ar para dias representativos da estação seca nos anos 2016 e 

2017 na BEA. 
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Para o ano de 2016, a temperatura do ar (Tar) média para os dias 28/10/2016, 

29/10/2016 e 01/11/2016 foi de 28,79 °C, 27,54°C e 28,94°C, respectivamente. A amplitude 

térmica média foi de 16,4°C (+/- 2,5 °C). Para o ano de 2017, a temperatura do ar média para 

os dias 15/08/2017, 16/08/2017 e 30/08/2017 foi de 26,86 °C, 26,22°C e 24,42°C, 

respectivamente. A amplitude térmica média variou entre 17,8°C. à 13,3°C. Isso afeta 

diretamente o potêncial hídrico atmosférico e o déficit de pressão de vapor, que sem apresentam 

como os principais propusores do FS. 

Na Figura 36 observou-se que o fluxo de seiva responde ao DPV e não a radiacão 

global como acontecia na estação úmida. Atingindo valores máximos de fluxo de seiva na 

mesma hora em que acontece o valor máximo de DPV diário. 
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Figura 36 - Fluxo de seiva em duas plantas de P. pyramidalis, déficit de pressão de vapor e radiação global para 

dias representativos da estacão secados anos de 2016 e 2017 na BEA.P1 – Planta 01; P2 – Planta 02. 
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Na estacão seca o pico máximo do fluxo de seiva coincide (ou ocorre bem próximo) 

do valormáximo doDPV (Figura 37), semelhante ao que ocorre na estacão úmida, só que agora 

com as taxas de fluxo de seiva noturna são maiores. 
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Figura 37 - Relação entre o déficit de pressão de vapor (DPV) e o Fluxo de seiva (FS) em duas plantas de P. 

Pyramidalis (P1 e P2), durante a estação secapara os anos 2016 e 2017 na BEA. A direção das setas indica o curso 

de aumento e diminuição de DPV ao longo do dia, para o ano 2016 
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O fluxo de seiva, neste período, quando o déficit de pressão de vapor atingiu os 

valores máximos anual e as plantas de P. pyramidalis estudadas já se encontravam com índice 

de área foliar (IAF) zerado, podem ser atribuidos à transpiração cuticular pelo caule e/ou 

redistribução hidráulica. Uma constatação importante nesta pesquisa foi que oFS continua 

ocorrendo mesmo quando a planta está desfolhada, e isso pode ser um sistema de defesa para 

evitar falha hidráulica (ver Urli et al., (2013), Brodribb & Cochard 2009), que provocaria a 

morte para planta. 

 

Avaliação da transpiração no bioma Caatinga 

 

Considerando-se que a vegetação da BEA tenha características de fluxo de seiva 

similar aos da espécie P. pyramidalis, extrapolamos o valor da transpiração das unidades 

estudadas para a bacia hidrográfica estudada. A distribuição temporal da transpiração diária em 

P. pyramidalis encontra-se reperesentado na Figura 38. Durante o período de medição a 

transpiração média em P. pyramidalisnas duas planta medidas in situ variou entre0,69 e 1,08 

mm.dia-1,isso representa entre 44 e 69% da precipitação média anual da BEA.Estes valores 

podem ser comparados com Pinheiro et al., (2016), quando estudaram a BEA através de 

simulações de hidrologia no SWAP (Soil WaterAtmosphere Plant)encontraram um valor médio 

para transpiração de 0,52 mm.dia-1. Além disso, os autores avaliaram que no bioma Caatinga 

entre 58%-92% da precipitação anualretorna para a atmosfera através da evapotranspiração. 

Portanto, os resultados indicam que com as medições realizadas na BEA de FS é possível 

representar as taxas transpiradas pela vegetação do bioma Caatinga. 

Analisando a série de dados do fluxo de seiva, perecebe-se que a transpiração do 

período chuvoso (JAN-FEV-MAR-ABR) na planta P1 é1,04 mm.dia-1 e 0,69 na planta P2. No 

primeiro período de transição (MAI-JUN) os valores da transpiração em P1 foi de 0,99 mm.dia-

1 e 0,84 mm.dia-1 em P2, e se mantém no período seco (JUL-AGO-SET-OUT-NOV), sofrendo 

declínios apenas no segundo período de transição (DEZ). 
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Figura 38 -Série temporal da transpiração (T) estimada através de medições do fluxo de seiva (FS) em duas 

plantas de P.Pyramidalis (P1-planta 01 e P2- planta 02)na bacia experimental de Aiuaba. 

 

 

 

Avaliação da transpiração noturnaem espécies representativas do bioma Caatinga 

através de diferentes métodos de monitoramento 

 

A umidade do solo não variou significativamente durante o período de 

monitoramento (24 horas), com valor médio de 0,13 m3.m-3. A umidade relativa do ar variou 

de 27% (16:00 h) a 69% (06:00 h). O déficit de pressão de vapor (DPV) foi máximo às 15:00 h 

com 3,51 kPa e mínimo às 06:00 h com 0,67 kPa (Figura 37A). Observa-se também na Figura 

37A que a temperatura do ar no período variou de 16,1C a 29,4C. Isso corresponde à uma 

amplitude térmica de 13,3C durante as 24 h de monitoramento. A radiação solar atingiu valor 

máximo de 3.156 KJ.m-² às 12:00 h. 

O índice área foliar (IAF) de P. pyramidalis e Z. joazeiro medido durante o 

monitoramento foi de 0,28 e 2,05 m².m-2, respectivamente. Os resultados de IAF obtidos para 

a planta caducifólia (P. pyramidalis) estão em concordância com Almeida(2016), que mediu o 

IAF dessas plantas na BEA usando o método da serapilheira, obtendo valores sempre inferiores 

a 0,5 m².m-2, no ano de 2014. Para as 48 amostras em cada planta, a P. pyramidalis apresentou 

transpiração média de 1,50 mmol m-2 s-1, mediana de 0,71 e desvio padrão de 1,47. O Z. joazeiro 

apresentou transpiração média de 1,69 mmol.m-2.s-1, mediana de 0,45 e desvio padrão de 1,91. 

A distribuição da transpiração (T) ao longo das 24 horas monitoradas encontra-se representada 

na Figura 37B. 
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Figura 39 - (A) Valores de temperatura do ar (Tair), radiação solar (Rg) e déficit de pressão de 

vapor (VPD) medidos durante 24 horas. (B) box plot comparando o comportamento a cada três 

horas da taxa de transpiração e condutância estomática entre as duas espécies (P. pyramidalis 

e Z. joazeiro) durante 24 horas. 

 
 

O teste de normalidade de Shapiro-Wilk (1968), aplicado aos dados de transpiração 

obtidos pelo IRGA nas duas espécies, indicou que os mesmos não seguem distribuição normal. 

Então foi realizado o teste não paramétrico U Mann Whitney (1947) e obteve-se P(bi-caudal) 

de 0,16, portanto P>0,05, ou seja, não existe diferença significativa entre os valores da taxa de 

transpiração de P. pyramidalis e do Z. joazeiro segundo as medidas do IRGA. 
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Siddiq and Cao (2017) também não encontraram diferenças na densidade de fluxo 

de seiva quando compararam espécies sempre verde vs espécies decíduas, no sudoeste da 

China.Silva et al., (2004) no sertão paraibano encontraram T máximo de 4,92 mmol.m-2.s-1 em 

Z. joazeiro e 2,87 mmol.m-2.s-1 para P. pyramidalis às 10 horas. Os valores máximos 

encontrados na BEA foram de 5,04 mmol.m-2.s-1 para o Z. joazeiro e 4,52 mmol.m-2.s-1 (12 h) 

para a P. pyramidalis, ambos às 12 horas. 

A condutância estomática (gs) da P. pyramidalis apresentou valor médio de 0,039 

mol.m-2.s-1. O Z. joazeiro apresentou condutância estomática média de 0,041 molm-2.s-1. A 

distribuição de gs ao longo das 24 horas monitoradas encontra-se representada na Figura 1B. 

Os valores máximos diários de gs encontrados na BEA foram de 0,089 mol.m-2.s-1 para a P. 

pyramidalis e 0,137 mol.m-2.s-1 para o Z. joazeiro, ambos às 09:00 h. A análise dos valores de 

gs a partir do teste de normalidade de Shapiro-Wilk e dos dois grupos (gs na P. pyramidalis e 

gs no Z. joazeiro) não apresentaram distribuição normal, ou seja, P<0,05. Obteve-se, a partir do 

teste não paramétrico U Mann Whitney valor de P(bi-caudal) de 0,22, portanto P>0,05. Aceita-

se, portanto, a hipótese de nulidade, ou seja, não existe diferença significativa de gs entre as 

duas espécies. Esse resultado se assemelha ao de Souza et al., (2015), que investigaram a 

condutância estomática (somente diurna) na Caatinga. 

Uma das possíveis explicações para a transpiração noturna das plantas (caducifólias 

ou sempre verdes) no bioma Caatinga é a ocorrência do fechamento incompleto dos estômatos. 

Durante o período noturno, predominariam os processos evaporativos de origem aerodinâmica 

(Penman, 1948) pois, no bioma, ocorrem ventos noturnos (velocidade média variando de 0,3 a 

6,1 m.s-¹ com rajadas de até 13,2 m.s-¹em julho na BEA: FUNCEME, 2017) com teor de 

umidade frequentemente baixo (20% a 94% em julho na BEA: FUNCEME, 2017). O 

fechamento estomático incompleto durante a noite é observado em uma variedade diversa de 

espécies C3 e C4 e pode levar à perda substancial de água durante a transpiração noturna (Caird 

et al., 2007).Dombroski et al., (2011),ao estudarem seis espécies do bioma Caatinga, apenas 

durante o dia, observaram para a espécie Mimosa caesalpiniifolia valores maiores de gs nas 

primeiras horas da manhã e o valor não aumentou com a radiação solar, indicando que as 

reservas de água da planta provavelmente foram baixas e não houve reabastecimento para 

sustentar a transpiração durante o dia. No caso da BEA, observou-se ainda que gs aumenta no 

início do dia, atingindo o valor máximo às 9:00 h da manhã, seguindo uma redução até 

anoitecer. Entretanto, o processo de evapotranspiração não é interrompido totalmente durante 

o período noturno como pode ser observar na Figura 1B. 
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Observou-se uma correlação linear entre P. pyramidalis e Z. joazeiro para os dados 

de transpiração (T) e condutância estomática (gs) (Figura 38). Observou-se melhor ajuste para 

o modelo linear com coeficiente de determinação (R²) igual a 0,75 e coeficiente angular de 1,12 

para os dados de transpiração (T). Isso indica uma taxa de transpiração levemente maior no Z. 

joazeiro. Para o gráfico gs em P. pyramidalis (Tul))vs gs em Z. joazeiro, o coeficiente angular 

foi de 1,15 com R² de 0,75. 

 

Figura 40 - Correlação linear entre valores de transpiração e condutância estomática em plantas 

de P. pyramidalis (Tul) e Z. joazeiro (Mart.) para um período de 24 horas; box plot paralelo aos 

eixos apresentando a dispersão de T e gs. 

 
A partir da análise do box plot da Figura 38 observa-se que a dispersão dos dados 

de T e gs do Z. joazeiro são maiores. Entretanto, os valores medianos de T e gs do Z. joazeiro 

e da P. pyramidalis são próximos, confirmando a análise estatística e a regressão linear. Isso 

reflete nas adaptações para sobrevivência no semiárido. De acordo com as observações de 

campo, pode-se inferir que o Z. joazeiro, apesar da maior área foliar, apresenta maior controle 

na abertura e fechamento dos estômatos e a P. pyramidalis apresenta maior abertura nos 

estômatos e uma área foliar reduzida. 

O método proposto por Granier (1985) permitiu estimar uma lâmina transpirada no 

Z. joazeiro e P. pyramidalis para 24 horas igual a 1,4 mm e 0,7 mm, respectivamente (Figura 

3A). Assim, a transpiração noturna no Z. joazeiro e P. pyramidalis representou 4% e 36% do 

total diário, respectivamente. Por outro lado, a estimativa obtida pela medição das trocas 

gasosas foliares (IRGA)indicou uma lâmina transpirada para 24 horas no Z. joazeirode 4,67 

mm e 0,78 mm para a P. pyramidalis. Isso representa uma transpiração noturna no Z. joazeiro 

e P. pyramidalis representou 10% e 16% do total diário, respectivamente. 



132 

Além disso, a análise da variação de medida entres os métodos suscitam algumas 

hipóteses: (i) a diferença entre a lâmina transpirada diária em Z. joazeiro através dos métodos 

(Granier = 1,4 mm e IRGA = 4,7 mm) ocorre pelo tipo de folha amostrada, havendo variação 

significativa entre as medições em folhas de sol e folhas de sombra. Como o IAF no Z. joazeiro 

é dez vezes maior que no P. pyramidalis, mais folhas estão submetidas ao sombreamento e a 

estimativa pode ter sido feita com predominância de folhas expostas ao sol. Para a P. 

pyramidalis, o IAF é menor e ocorre fraco sombreamento, predomindo, portanto, folhas sob o 

sol; (ii) a transpiração noturna é maior na P. pyramidalis pelo aumento das perdas transpirativas 

pela cutícula, corroborando com os resultados de Caird et al., (2007). Os autores op cit. 

avaliaram transpiração em plantas sob condições ambientais estressadas, concluindo que uma 

porção significativa de perda de água por transpiração pode ocorrer através da cutícula, quando 

os estômatos estão fechados. Dependendo das espécies de plantas, a transpiração cuticular pode 

representar de 5% a 15% da transpiração da folha e alguns casos pode ser ainda maior (até 25-

30%). 

Analisando-se os valores de transpiração (T) acumulada da planta inteira (Figura 

39B), verifica-se que plantas de Z. joazeiro a presentaram lâmina média cinco vezes maior que 

a P. pyramidalis. Isso pode ter ocorrido devido à condição de área foliar que o Z. joazeiro 

manteve (IAF = 2,05 m2.m-2), por ser uma planta sempre verde, enquanto a P. pyramidalis, em 

processo de senescência foliar, apresentava apenas 10% (IAF = 0,28 m2.m-2) da sua área foliar 

máxima. 

 

Figura 41 - A - Transpiração total - diurna e noturna; B - transpiração acumulada em duas 

espécies (P. pyramidalis (Tul.) e Z. joazeiro (Mart.)) período de 24 horas. 

 
 

Forster (2014) analisou o fluxo de seiva noturno de 98 espécies (246 dados) e 

verificou que o fluxo de seiva noturna ocorre em muitos táxons, estações e biomas e não há 
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compreensão geral quanto à quantidade de fluxo de seiva noturno ocorrido e se é uma 

contribuição significativa para o fluxo de seiva diário total. Para as espécies analisadas por 

Forster (2014), o fluxo de seiva noturno representou, em média, 12% do fluxo de seiva total 

diário, com o maior valor chegando a 69%. Esta proporção (fluxo de seiva noturno / fluxo de 

seiva diurno) é frequentemente maior nos sistemas áridos do deserto (30-60%, ver Snyder et 

al., 2003), embora na maioria dos ecossistemas essa razão esteja geralmente na faixa de 7-10%. 

Esses valores potencialmente elevados de transpiração noturna podem ter implicações 

significativas para os planejamentos hídricos e precisam ser quantificados com precisão. 

Os valores obtidos pelos dois métodos (IRGA e Granier) não convergem, 

principalmente no Z. joazeiro; isso pode estar relacionado às diferentes metodologias utilizadas 

neste estudo e seu local de monitoramento na planta, ou seja, Granier (1985) avalia a 

transpiração com medidas no caule, enquanto o IRGA mede as trocas gasosas nas folhas. Isso 

pode ser um reflexo da diferença na resposta fisiológica da planta, não do potencial evaporativo, 

uma vez que as medidas foram realizadas no campo ao mesmo tempo. A diferença na 

transpiração obtida pelos dois métodos reforça a hipótese de ocorrência de processos ainda 

pouco estudados de fluxo de seiva e redistribuição hidráulica nas plantas. Para Caird, et al., 

(2007) as medidas de troca gasosas ao nível da folha geralmente incluem componentes cutâneos 

e estomáticos da condutância foliar para o vapor de água, enquanto os métodos de fluxo de 

seiva normalmente têm incertezas de atendimento quanto à proporção do fluxo medido, 

resultando em reabastecimento de cobertura em vez de transpiração do dossel. 

Snyder et al., (2003), usando um analisador de gás infravermelho portátil, mediram 

a transpiração em onze espécies no deserto de Mojave no sudoeste dos Estados Unidos, e 

concluíram que existiu transpiração noturna em todas as espécies avaliadas, tendo superado 

10% da transpiração (T)diária. Em sete espécies a transpiração noturna essa razão foi maior que 

15%. Dios et al., (2015) mediram variações de T noturna entre 11% e 19% em relação aos 

valores diários, em plantas de feijão (Phaseolus vulgaris) e algodão (Gossypium hirsutum) em 

Montpellier, no sul da França. Os autores ainda ressaltam que a transpiração noturna poderia 

ter um impacto na evapotranspiração global, numa ordem de grandeza maior do que as 

mudanças atuais na intensidade do ciclo de evapotranspiração resultante do aquecimento 

global. 

Para Snyder et al., (2003) os modelos hidrometeorológicos baseados em climas 

atuais e futuros podem demandar a modificação de algoritmos de uso da água da planta, 

especialmente se esse fenômeno de perda de água durante a noite for generalizado em ambientes 

quentes e secos. Ao desconsiderar a transpiração noturna pode-se cometer um erro maior que o 
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resultado das previsões climáticas de aquecimento global. Os resultados de Dios et al., (2015) 

corroboram as mesmas conclusões, pois a transpiração noturna pode atingir valores entre 50-

100 mm.ano-1. 

No bioma Caatinga há transpiração continuada, apesar de, à noite, a transpiração 

ser em taxa menor, variando de 4% a 36% da transpiração total diária. Caird et al., (2007) 

fizeram uma revisão bibliográfica de mais de 150 trabalhos e afirmaram que as taxas de 

transpiração noturnas são tipicamente de 5% a 13% das taxas diárias, embora às vezes, essa 

taxa chegue a23%.As medidas acima referidas tiveram como base avaliação de troca gasosas 

de folhas individuais, fluxo de seiva de planta inteira e lisimetria em escala de campo. 
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CONCLUSÕES 

 

O xilema hidroativo de Poincianella pyramidalis (Tul.) representa em média 64% 

da área basal, podendo variar de 34% a 90% e não foi possível observar diferenças entre as 

estações chuvosa e seca, para as medições realizadas. 

As medidas realizadas no lisímetro de pesagem mostraram-se eficientes ao longo 

de todo o estudo, pois toda perturbação, causada pela entrada ou saída de água no sistema 

experimental, foi percebida imediatamente por esses sensores. 

As medições do fluxo de seiva utilizando coeficientes originais da equação de 

Granier (1985) subestimou em 44% os valores de fluxo de seiva em escala diária, variando de 

-39% a 74%, quando comparado com a equação ajustada. 

O fluxo de seiva médio em P. pyramidalis foi de 18,1 L.dia-1 e variou entre 1,4 e 

47,0 L.dia-1. Além disso, para análise da distribuição temporal do FS os dados foram agrupados 

em quatro regimes hídricos: chuvoso; transição chuvoso-seco; seco e transição seco-chuvoso. 

Observou-se que o FS aumentou durante o período de transição chuvoso-seco e seco em 

comparação com o período chuvoso. Esta constatação indica que a influência, neste regime 

hídrico, dos baixos valores de déficit de pressão de vapor (DPV), temperatura do ar e ET0 fazem 

com que FS seja menor durante o período úmido em comparação com o período seco. 

A relação do fluxo de seiva em intervalos de uma hora e o déficit de pressão de 

vapor não mostraram um comportamento linear, apresentando um padrão de histerese durante 

o ciclo diário. 

As medições do gradiente térmico natural (GTN) em P. pyramidalis (Tul.) em 

períodos com e sem déficit hídrico corroboraram com a necessidade e importância das 

correções do gradiente térmico natural (GTN) às medidas padrão da sonda de dissipação 

térmica (SDT), particularmente quando se realizam medições de fluxo de seiva em condições 

semiáridas, pois o recurso hídrico é escasso e pequenos volumes podem representar um 

percentual significativo do todo. No período seco ocorreram as maiores variações do GTN e 

consequentemente houve menor correlação com os parâmetros atmosféricos. 

A transpiração noturna ocorreu em quantidades mensuráveis nas duas espécies 

avaliadas neste estudo (P. Pyramidalis e Z. joazeiro), que representam tipos funcionais 

contrastantes (decídua e sempre verdes, respectivamente) do bioma Caatinga. Ambas as 

espécies apresentaram valores semelhantes de transpiração e condutância estomática, quando 

avaliadas pelo método IRGA e considerando apenas as medidas foliares, no início da estação 

seca. Ao considerar a área foliar de cada planta, P. pyramidalis apresentou lâmina transpirada 
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cinco vezes menor quando comparada à perene Z. joazeiro. Portanto, a caducifolia de P. 

Pyramidalis teve influência direta na profundidade da transpiração, mesmo no período noturno. 

A transpiração noturna em ambas as espécies variou de 4% a 36%, de acordo com o método de 

dissipação térmica (Granier); e de 10% a 16% pelo método do analisador de gases 

infravermelhos (IRGA) em relação à transpiração diária. Estes resultados indicam que os 

valores de transpiração noturna devem ser computados nos modelos hidrológicos da Caatinga, 

dada a sua magnitude. A redistribuição hidráulica na planta pode explicar a divergência das 

medidas de transpiração feitas pelos métodos IRGA e Granier, os dois métodos não permitem 

essa avaliação. Além disso, as diferenças na transpiração medidas pelos dois métodos (IRGA e 

Granier) podem estar associadas à metodologia assumida em cada caso. De fato, o local de 

medição na planta difere substancialmente (folha e caule, respectivamente). Recomendamos 

fortemente outros estudos que possam avaliar a redistribuição hidráulica. 

Conclui-se ainda que a transpiração média anual de P. pyramidalis corresponde a 

44-69% da precipitação média anual na BEA; e que o método da sonda de dissipação térmica 

e fluxo de seiva é eficiente no cálculo da transpiração em plantas do bioma Caatinga. 

Estes resultados destacam alguns aspectos únicos na medição de transpiração em 

florestas tropicais sazonalmente secas que são relevantes para estudos futuros. 
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5 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

Os resultados encontrados, através da analise das variáveis medidas na Bacia 

Experimental de Aiuaba, fornecem elementos importantes sobre o início do escoamento 

superficial em microbacias semiáridas de escoamento efêmero, servindo de base para guiar 

pesquisas futuras com enfoque sobre esse tema, ou servir de auxílio para outros temas ligados 

à hidrologia de regiões semiáridas. 

A medição do fluxo de seiva em espécies do bioma Caatinga apresentou resultados 

inéditos e importantes para o entendimento do processo de deslocamento da água no sistema 

solo-planta-atmosfera em espécies deste bioma. Mas, devido as dificuldades encontradas e a 

um período de tempo curto (apenas 02 anos) no monitoramento, corroboraram com a 

necessidade e importância da continuidade nas medições de fluxo de seiva em condições 

semiáridas, pois o recurso hídrico é escasso e pequenos volumes podem representar um 

percentual significativo do todo. A compreensão do processo de transpiração em florestas 

tropicais sazonalmente secas se torna relevantes para estudos futuros. 

As recomendações desta pesquisa são: (i) monitoramento do fluxo de seiva reverso 

(negativo) e/ou redistribuição hidráulica na Bacia Experimental de Aiuaba, não foi possível ser 

avaliado pelo método usado nesta pesquisa. (ii) investigar a transpiração noturna, uma vez que 

pode representar valores importante da total diário transpirado pela plantas. 
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