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E preciso informar;

Que a caatinga

Temos que preservar,

Ndo é necessario ser doutor,

Cantor, poeta ou pintor,

Basta apenas observar

Que nesta biodiversidade,

Cada vegetagdo, cada animal,

Tem o seu valor.

Deixe livre a seriema, o papagaio,

O periquito e a sabida,

Deixe livre a ema, o tatu-bola, o tamandua.
Ha tantas belezas, como a flor do mandacaru,
O por-do-sol e o luar,

Quantos sabores inesqueciveis

Como o fruto da palma,

O umbu e o jua.

E por vasta riqueza,

Vamos preservar?

Vamos caatingar?

Caatingar é um verbo que acabei de inventar.

Leidinar Oliveira (Curaga-BA)



ALMEIDA, DEBORA DE MELO ALMEIDA. Biomassa e estoque de carbono na Caatinga:
cienciometria e potencial de acimulo em nucleos de aceleracio da regeneracio natural
para a restauracdo de dreas degradadas. 2025. Orientador: Fernando José Freire.
Coorientador: Renato Garcia Rodrigues.

RESUMO

A Caatinga ¢ um dos biomas menos estudados em termos de restauracdo ecologica. A intensa
transformagdo da vegetacdo nativa, a extensa degradacdo de areas e as condigdes climaticas
severas representam um grande desafio para a restauracdo de diferentes componentes do
ecossistema nesse bioma. Técnicas de restauragdo baseadas na ideia de nucleagdao tém sido
utilizadas para enfrentar esse desafio. No entanto, sdo escassos os estudos que buscam
compreender os efeitos do plantio de mudas em nticleos de alta diversidade sobre a produgao
de biomassa e o acumulo de carbono (C). Este estudo busca responder as seguintes questdes
cientificas: 1) como variam os teores de C entre folhas e caule das espécies nativas da Caatinga
e quais implicacdes essas diferencas trazem para a estimativa dos estoques de C da biomassa?
i1) o plantio de mudas em nucleos de alta diversidade contribui para o aumento dos estoques de
C e da atividade bioldgica do solo em curto prazo? Os objetivos do estudo foram: i) realizar
analise cienciométrica e do estado da arte da producao cientifica sobre biomassa e estoques de
C na Caatinga; ii) quantificar os teores e estoques de C de espécies nativas da Caatinga
implantadas em nucleos de alta diversidade; e iii) avaliar a dindmica do C e da atividade
bioldgica do solo em nucleos de alta diversidade. A anélise cienciométrica e do estado da arte
foi realizada com base em artigos indexados na base de dados Scopus até o ano de 2023. Foram
selecionados artigos de pesquisa realizados na Caatinga sobre biomassa e/ou estoque de C na
vegetacdo e no solo. Para a avaliagdo da produ¢do de biomassa e dos estoques de C foram
selecionadas cinco areas: Caatinga em estagio avancado (ERI) e intermediario (ERII) de
regeneragdo, nucleos de aceleracdo da regeneragdo natural com espécies pioneiras (NARN-P)
e secundarias (NARN-S) e areas degradadas sem qualquer intervengao (ADSI). Os estoques de
C das folhas, caule e parte area total foram determinados para cada espécie e area de estudo.
Amostras de solo foram coletadas nas camadas de 0-5 e 5-10 cm. Foram determinados os teores
e estoques do carbono organico total (COT) e das fragcdes huimicas (acidos fulvicos, hiimicos e
humina). Para a andlise cienciométrica e do estado da arte 123 publicagdes atenderam aos
critérios de inclusdo. O primeiro artigo foi publicado em 1987, com crescimento gradual a partir
de 2007 e acentuado entre 2018 e 2023. Quinze autores concentraram 89,43% da producao,
indicando estrutura bem definida de redes de colaboragdo. Predominaram pesquisas em areas
conservadas, em regeneragdo natural e em sistemas agricolas e pecuarios. Areas sob manejo
florestal, com sistemas agroflorestais ou plantios florestais, areas restauradas e degradadas
permanecem subexploradas. A maioria dos estudos abordou a biomassa de forma isolada,
seguida pela abordagem integrada entre biomassa e solo e por avaliagdes isoladas do C no solo.
O avanco do conhecimento cientifico depende da ampliacdo das investigagdes em areas pouco
exploradas e do desenvolvimento de metodologias adaptadas a diversidade de condigdes
climaticas, edaficas e formas de vida presentes na Caatinga. Os teores de C variaram de 359,11
a 428,79 g kg nas folhas e de 357,86 a 449,41 g kg'! nos caules das espécies pioneiras. Para as
espécies secundarias os teores de C variaram de 387,63 a 442,13 g kg™! nas folhas e de 423,99
a 455,93 g kg! no caule. O ERI apresentou a maior produgdo de biomassa ¢ estoque de C,
seguido pelo NARN-S, ERII e NARN-P. As espécies que mais contribuiram para o acimulo de
C foram C. blanchetianus, A. pyrifolium, C. heliotropiifolius, J. mollissima, X. gounellei, C.
jamacaru, T. aurea e M. carthagenensis. Os nucleos de aceleracdo da regeneragdo natural
demonstraram potencial para promover acimulo de biomassa e C no curto prazo. Os teores e
estoques de COT e das fragdes humicas foram mais elevados no ERI. Os nucleos de aceleragao
da regeneracdo natural (NARN-P e NARN-S) apresentam teores e estoques de COT



semelhantes ou apenas ligeiramente superiores aos da ADSI. Os estoques de C das fracdes
himicas do solo seguiram o padrdo C-HUM (humina) > C-AH (4cidos humicos) > C-AF
(acidos fulvicos). Em curto prazo os NARN-P ¢ NARN-S ainda ndo promovem mudancas
significativas nos estoques de COT e das fragdes humicas. A diversidade funcional das espécies
e o tempo influenciam diretamente no acumulo de C em ambientes semiaridos como a Caatinga.

Palavras-chave: semiarido brasileiro; uso e cobertura do solo; areas degradadas; nucleagao



ALMEIDA, DEBORA DE MELO ALMEIDA. Biomass and carbon stock in the Caatinga:
scientometric analysis and accumulation potential in natural regeneration acceleration
nuclei for the restoration of degraded areas. 2025. Advisor: Fernando José Freire. Co-
advisor: Renato Garcia Rodrigues.

ABSTRACT

The Caatinga is one of the least studied biomes in terms of ecological restoration. The intense
transformation of native vegetation, extensive land degradation, and severe climatic conditions
pose major challenges to restoring different ecosystem components in this biome. Restoration
techniques based on the concept of nucleation have been used to address these challenges.
However, few studies have investigated the effects of planting seedlings in high-diversity nuclei
on biomass production and carbon (C) accumulation. This study seeks to answer the following
scientific questions: (i) How do C contents vary between leaves and stems of native Caatinga
species, and what are the implications of these differences for estimating biomass C stocks? (ii)
Does planting seedlings in high-diversity nuclei contribute to increasing C stocks and soil
biological activity in the short term? The objectives were: (i) to conduct a scientometric and
state-of-the-art analysis of scientific production on biomass and C stocks in the Caatinga; (ii)
to quantify C contents and stocks of native species established in high-diversity nuclei; and (iii)
to evaluate soil C dynamics and biological activity in high-diversity nuclei. The scientometric
and state-of-the-art analyses were based on articles indexed in the Scopus database up to 2023.
Research conducted in the Caatinga on biomass and/or C stocks in vegetation and soil were
selected. To assess biomass production and C stocks, five areas were selected: Caatinga in
advanced (ERI) and intermediate (ERII) stages of regeneration; natural regeneration
acceleration nuclei with pioneer (NARN-P) and secondary (NARN-S) species; and degraded
areas without intervention (ADSI). C stocks in leaves, stems, and total aboveground biomass
were determined for each species and study area. Soil samples were collected from 0-5 cm and
5-10 cm depths. Total organic carbon (TOC) and humic fractions (fulvic acids, humic acids,
and humin) were quantified. A total of 123 publications met the inclusion criteria. The first
article was published in 1987, with gradual growth from 2007 and a sharp increase between
2018 and 2023. Fifteen authors accounted for 89.43% of the total production, indicating a well-
defined collaboration network. Most studies were conducted in conserved areas, natural
regeneration sites, and agricultural or livestock systems. Managed forest areas, agroforestry
systems, forest plantations, and degraded or restored areas remain underexplored. Most studies
addressed biomass in isolation, followed by integrated analyses of biomass and soil, and by
isolated assessments of soil C. Scientific advancement depends on expanding investigations in
underexplored areas and developing methodologies adapted to the climatic, edaphic, and
biological diversity of the Caatinga. C contents ranged from 359.11 to 428.79 g kg! in leaves
and from 357.86 to 449.41 g kg'! in stems of pioneer species. For secondary species, C contents
ranged from 387.63 to 442.13 g kg™! in leaves and from 423.99 to 455.93 g kg'! in stems. ERI
had the highest biomass production and C stock, followed by NARN-S, ERII, and NARN-P.
The species that most contributed to C accumulation were C. blanchetianus, A. pyrifolium, C.
heliotropiifolius, J. mollissima, X. gounellei, C. jamacaru, T. aurea, and M. carthagenensis. The
natural regeneration acceleration nuclei showed potential to promote short-term biomass and C
accumulation. TOC and humic fraction contents and stocks were highest in ERI. NARN-P and
NARN-S showed TOC values similar to or only slightly higher than ADSI. Soil humic fraction
C stocks followed the pattern C-HUM (humin) > C-HA (humic acids) > C-FA (fulvic acids). In
the short term, NARN-P and NARN-S do not yet produce significant changes in TOC and
humic fraction stocks. Functional diversity and time directly influence C accumulation in
semiarid environments such as the Caatinga.

Keywords: Brazilian semiarid; land use and land cover; degraded areas; nucleation.
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1. INTRODUCAO GERAL

A Caatinga, principal bioma da regido nordeste do Brasil, abriga a maior 4rea continua
de Florestas Tropicais Sazonalmente Secas (FTSS) da América do Sul (Moro et al., 2016). No
entanto, a cobertura vegetal nativa foi drasticamente reduzida para cerca de 11%, dos quais
apenas 4% representam cobertura florestal, com avango significativo da vegetacdo arbustiva
sobre as florestas mais densas (Araujo et al., 2023). Como resultado, grande parte da vegetacao
estd mais aberta e baixa, com areas em avancado estagio de degradacdo, caracterizadas por
arbustos dispersos e extensos trechos de solo exposto (Sampaio, 2010; Albuquerque et al.,
2012; Antongiovanni ef al., 2020).

Entre as principais causas da degradagao destacam-se a conversao da vegetagdo nativa
em areas agricolas ou pastagens, a pratica de agricultura itinerante, a exploragdo desordenada
dos recursos florestais e as obras de infraestrutura (Socolowski et al., 2021; Nascimento et al.,
2022; Lopes et al., 2023; Borges et al., 2024; Santos et al., 2024b). Essas praticas comprometem
a manuten¢do do equilibrio ecoldgico, a preservacdo da biodiversidade e resultam em
significativa diminuicdo dos estoques de carbono (C) da vegetacdo e do solo (Giongo et al.,
2012; Santos et al., 2019b; Menezes et al., 2021).

Esse cendrio se agrava diante da elevada vulnerabilidade da Caatinga as mudancgas
climaticas (Seddon et al., 2016), que incluem aumento da temperatura, reducao da precipitagao
¢ intensificacdo da aridez (Fernandes et al., 2023a; Lima et al., 2023b; Paula et al., 2023). A
pressdo antrdpica aumenta a suscetibilidade da Caatinga a esses eventos climaticos extremos e
ao processo de desertificagdo, afetando diretamente a regeneracdo natural, a capacidade
produtiva e a funcionalidade do ecossistema (Oliveira et al., 2021b; Macedo et al., 2023;
Oliveira Filho, 2024). Althoff et al. (2016) destacam que, se as condi¢des climaticas se
modificarem de acordo com as projecdes, a biomassa da vegetacdo nativa da Caatinga e os
estoques de C do solo tenderdo a diminuir ao longo deste século, mesmo na auséncia de
desmatamento.

Diante desse contexto, a restauracdo florestal tem sido reconhecida como estratégia
global para mitigar a perda de biodiversidade e os impactos das mudancas climaticas
(Strassburg et al., 2020; Gardon et al., 2020). No Brasil, a implementagdo de agdes de
restauracdo em todos os biomas poderia remover de 3,9 a 9,8 Pg C (petagrama=10'"g) da
atmosfera até 2050-2080 (Barros et al., 2023). Essa contribui¢do ¢ fundamental para o
cumprimento das metas estabelecidas em acordos nacionais e internacionais, como o Plano

Nacional de Recuperacdo da Vegetacdo Nativa (Brasil, 2024), as Estratégias de Conservagao,
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Restauragdo e Manejo para a Biodiversidade da Caatinga, Pampa e Pantanal (GEF Terrestre)
(Brasil, 2018), as Metas de Aichi (CBD, 2010), o Desafio de Bonn (IUCN, 2011), o Acordo de
Paris (UNFCCC, 2015), os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ONU, 2015) e a Década
das Nagoes Unidas sobre Restauracao de Ecossistemas (UN, 2020).

No entanto, a Caatinga permanece entre os biomas menos estudados em termos de
restauracdo, o que ressalta a necessidade urgente de realizar pesquisas adicionais para preencher
lacunas de conhecimento (Guerra et al, 2020; Jakovac et al., 2023). A transformacgao
significativa da vegeta¢do nativa, a extensa degradacdo de areas e as condigdes climaticas
severas representam um grande desafio para a restauracdo de diferentes componentes do
ecossistema nesse bioma (Vieira; Aratjo; Zandavalli, 2013; Hulvey et al., 2017).

O desafio de restaurar areas de Caatinga impactadas pelo Projeto de Integragdo do Rio
Sao Francisco com as Bacias do Nordeste Setentrional (PISF), considerada a maior obra de
infraestrutura hidrica do Brasil, impulsionou o desenvolvimento de técnicas de restauragao
baseadas na ideia de nucleagdo (Socolowski et al., 2021). Essas técnicas visam estabelecer
pequenos nucleos de vegetacdo em areas degradadas, com o objetivo de criar micro-habitats e
promover a regeneragdo natural da vegetagdo de forma acelerada e eficaz (Boanares; Azevedo,
2014; Piaia et al., 2020). As técnicas de nucleacdo para a restauracao incluem a transposi¢ao de
solo, semeadura direta, instalacdo de poleiros artificiais, transposi¢ao de galharia e o plantio de
mudas em nucleos de alta diversidade (Reis et al., 2003).

O plantio de mudas em nucleos de alta diversidade envolve a utilizagdo de diferentes
espécies com o intuito de atrair polinizadores, dispersores, predadores e decompositores
(Boanares; Azevedo, 2014), buscando estabelecer uma comunidade vegetal robusta e funcional.
Essa técnica visa restaurar a cobertura vegetal, promover a biodiversidade e a resiliéncia
ecossistémica. Os principios da restaurag@o ativa e da sucessdo natural sdo empregados para
acelerar a regeneracdo da vegetacdo, permitindo que os processos de recuperagdo ocorram de
forma semelhante aos padrdes naturais (Corbin; Holl, 2012; Reis et al., 2014).

As mudancas no ecossistema decorrentes do plantio de mudas em nucleos de alta
diversidade podem ser avaliadas a partir de diferentes indicadores ecoldgicos. Na Caatinga,
destacam-se como principais indicadores para monitorar a trajetoria da restauracao a riqueza e
diversidade de espécies, a estrutura da vegetagao e a presenca de regeneracao natural. Por outro
lado, ainda sdo escassos os estudos que avaliam de forma integrada o acimulo de C na biomassa

e no solo em areas em processo de restauragao.
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Para a estimativa do C acumulado na biomassa das espécies da Caatinga utilizadas em
acoes de restauracdo, o emprego do valor fixo de 47% de C, recomendado pelo IPCC (2007)
para florestas tropicais, pode resultar na subestimagao ou superestimagdo dos estoques de C
(Thomas e Martin, 2012; Ma et al., 2018), porque desconsidera as diferencas entre espécies e
compartimentos da planta. Estudos pioneiros demonstram que os teores de C em folhas e caules
variam entre espécies nativas da Caatinga (Vieira et al., 2009; Althoff ef al., 2018b; Lana et al.,
2019; Silva et al., 2022).

No entanto, as informagdes disponiveis ainda sdo restritas a um niimero limitado de
espécies, o que reforca a necessidade de organizar um banco de dados abrangente,
contemplando os teores especificos de C por espécie e compartimento. Essa abordagem permite
estimativas mais confidveis dos estoques de C da biomassa e orienta a selecdo de espécies com
maior potencial de sequestro de C em agdes de restauragdo. Além disso, fornece subsidios
estratégicos para fortalecer politicas de mitigagdo das mudangas climaticas e compreender o
papel da Caatinga no ciclo global do C.

O plantio de mudas em nucleos de alta diversidade também tem demonstrado potencial
para aumentar os estoques de C no solo (Raiesi, 2021). O componente florestal influencia
diretamente o microclima, propiciando temperaturas mais amenas, aumento da umidade e
intensificacdo da atividade microbiana do solo, favorecendo a incorporagdo e estabilizacdao da
matéria organica ao longo do tempo (Araujo Filho et al., 2018; Tonucci et al., 2023). A
diversidade de espécies também se destaca como fator determinante para o acimulo de C no
solo, uma vez que a complexidade da composicdo vegetal impulsiona ganhos qualitativos e
quantitativos na matéria organica (Schulz et al., 2016; Wallwork et al., 2022; Tonucci et al.,
2023).

No entanto, a disponibilidade de dados confidveis sobre os efeitos da restauracdo no
sequestro de C ainda ¢ limitada (Wheeler et al., 2016; Sullivan et al., 2017). Compreender os
impactos do plantio de mudas em ntcleos de alta diversidade no acimulo de C representa um
desafio devido a complexidade do processo. Jakovac ef al. (2023) destacam que a recuperagao
dos estoques de C da vegetacdo e do solo segue padrdes semelhantes, havendo menor
variabilidade nos estoques de C do solo em comparagdo com os estoques de C da vegetacdo em
diferentes locais. O monitoramento continuo e a pesquisa cientifica sdo fundamentais para
avaliar se os ecossistemas florestais em processo de restauracio estdo progredindo de acordo

com as metas estabelecidas (Holl, 2017).
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O plantio de mudas em nucleos de alta diversidade surge como uma estratégia
promissora para acelerar o processo de regeneracdo natural e aumentar os estoques de C da
vegetacdo e do solo na Caatinga. Para isso, ¢ fundamental conhecer o potencial de cada espécie
em absorver e armazenar C, bem como a influéncia dos diferentes grupos de espécies no
acimulo de C no solo. Essa abordagem busca assegurar que as areas em processo de restauragao
estdo contribuindo efetivamente para o armazenamento de C e preservacao da Caatinga. Além
disso, possibilita uma compreensdo mais abrangente dos impactos do plantio de mudas em
nucleos de alta diversidade no sequestro de C em regides aridas e semidridas, fornecendo base
técnica para subsidiar futuros projetos de restauragao.

Com base no exposto, este estudo busca responder as seguintes questdes cientificas: 1)
Como variam os teores de C entre folhas e caule das espécies nativas da Caatinga e quais
implicagdes essas diferencas trazem para a estimativa dos estoques de C da biomassa? ii) O
plantio de mudas em nticleos de alta diversidade contribui para o aumento dos estoques de C e
da atividade bioldgica do solo em curto prazo? Os objetivos do estudo foram: 1) Realizar andlise
cienciométrica e do estado da arte da producdo cientifica sobre biomassa e estoques de C na
Caatinga; ii) Quantificar os teores e estoques de C de espécies nativas da Caatinga implantadas
em nucleos de alta diversidade; e iii) Avaliar a dindmica do C e da atividade biologica do solo

em nucleos de alta diversidade.

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 A Caatinga: caracteristicas e desafios de conservacio

A regido semiarida do Brasil ocupa cerca de 11,53% do territorio nacional, equivalente
a 969.589.,4 km? (Borges et al., 2024). Nessa regido, predomina o bioma Caatinga, que se
estende por 844.453 km?, representando aproximadamente 76% do semiarido brasileiro
(Macédo et al., 2024; Tomaz et al., 2024; Borges et al., 2024). A Caatinga esta integralmente
contida no Brasil e abriga a maior area continua de FTSS da América do Sul (Moro et al., 2016;
Vanderlei et al., 2024).

O termo "Caatinga", que significa "floresta esbranquigada" em Tupi, refere-se ao
aspecto da vegetagdo durante o periodo seco (Fernandes; Cardoso; Queiroz, 2020; Lima et al.,
2024). Com o fim do periodo chuvoso, as folhas das arvores e arbustos caem, e apenas 0s
troncos brancos e brilhantes permanecem na paisagem seca (Albuquerque et al., 2012; Oliveira
et al., 2023b; Lambais et al., 2024). A queda das folhas da maioria das espécies durante o

periodo seco esta entre as caracteristicas mais marcantes dessa vegetacao (Santos et al., 2023b).
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A vegetacdo da Caatinga desenvolveu diversas adaptacdes para sobreviver as condi¢des
climaticas adversas da regido, que incluem altas temperaturas, intensa radiacdo ultravioleta,
elevadas taxas de evapotranspiracdo e baixa umidade (Silva et al., 2023; Lima et al., 2024;
Tomaz et al., 2024). A precipitagdo € escassa, irregular e sazonal, concentrando-se em trés a
quatro meses e raramente ultrapassa 800 mm anuais, com alta variabilidade espacial e temporal
(Nascimento et al., 2022; Medeiros et al., 2023; Borges et al., 2024).

Para minimizar a perda de 4gua por transpiracdo durante o periodo seco, a vegetagao
apresenta adaptagcdes como folhas pequenas, actleos, espinhos, suculéncia, senescéncia foliar
e fechamento dos estomatos (Rodal; Sampaio, 2002; Borges et al., 2024; Fernandes et al.,
2023a; Oliveira et al., 2023b; Mendes et al., 2023). A senescéncia foliar contribui
significativamente para a sobrevivéncia das espécies, permitindo a conservac¢do de energia,
maior eficiéncia no uso da dgua e a manutencdo da producdo de biomassa (Carvalho et al.,
2023; Lambais et al., 2024). Além disso, o fechamento dos estdmatos, em resposta a baixa
disponibilidade hidrica, reduz efetivamente a transpiragao, restringindo a perda de dgua para a
atmosfera (Silva et al., 2021; Mendes et al., 2023).

Essas adaptacdes de tolerancia a seca, somadas a redugdo da evaporagao no periodo seco
em funcdo da menor disponibilidade de 4dgua no solo (Oliveira et al., 2023b), influenciam
diretamente na evapotranspiracdo. Esse processo tende a ser mais elevado durante o periodo
chuvoso em comparagdo com o periodo seco, uma vez que quanto maior a quantidade de 4gua
disponivel, maior a umidade na atmosfera e, consequentemente, maior a taxa de
evapotranspiragdo (Oliveira et al., 2021b; Fernandes et al., 2023a).

A disponibilidade de 4gua também influencia amplamente a dindmica do balango de C
na Caatinga (Mendes et al., 2020; Oliveira et al., 2021b; Costa et al., 2022; Borges et al., 2024).
A produgdo primdria bruta, o fluxo liquido de C e a respirag¢@o do ecossistema estdo diretamente
relacionados a precipitacdo, sendo observada reducdo da liberacdo de CO; nos anos com alta
precipitagdo, enquanto os picos de captura de C e a respiracdo do ecossistema diminuem em
anos com baixa precipita¢do. Esses padrdes indicam que mesmo em anos de seca extrema a
Caatinga continua a atuar como sumidouro de CO; (Mendes et al., 2023).

No periodo chuvoso, a produgdo primaria bruta excede a respira¢ao do ecossistema e a
Caatinga atua como sumidouro de C. Durante o periodo seco, a reducdo da producdo priméaria
¢ compensada pelas taxas mais baixas de respiragdo do ecossistema, fazendo com que a

Caatinga continue a atuar como sumidouro de C mesmo sob condigdes climaticas extremas. O
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sequestro de C ¢ maximo nos meses Umidos € minimo nos meses secos, devido a limitada
disponibilidade de 4gua no solo (Mendes et al., 2020).

A média anual de respiracao do ecossistema na Caatinga ¢ de aproximadamente 13 g C
m2 dia’!, com valores diarios superiores a 30 g m~ dia™! durante a estagdo chuvosa, diminuindo
com a reducao da disponibilidade de 4gua, que restringe a atividade bioldgica das plantas e dos
microrganismos do solo (Borges ef al., 2024). Assim, a Caatinga apresenta maior assimilagao
de C no periodo chuvoso em comparagao ao seco, mas apesar de diminuir nos meses mais secos
do ano, continua atuando como sumidouro de C, podendo absorver até 2 g C m? dia™
(Fernandes et al., 2023a). Desta forma, nos periodos seco e chuvoso, a Caatinga sequestra em
média 4,44 t C ha'! ano™! (Carvalho et al., 2023). Logo, a precipitagdo ¢ um fator chave na sua
capacidade de sequestrar C (Costa et al., 2022; Oliveira et al., 2023b).

A Caatinga abriga um rico mosaico de espécies vegetais xerofiticas e endémicas, com
composi¢ao floristica que inclui arvores, arbustos, cactos, bromélias e plantas herbaceas anuais
(Santos et al., 2023a; Tonucci et al., 2023; Lima et al., 2024; Macédo et al., 2024). Entre os
nucleos de FTSS, destaca-se pela elevada riqueza floristica e elevado grau de endemismo (Costa
et al., 2015; Queiroz et al., 2017), com registro de pelo menos 3.347 espécies com flores, das
quais 526 sdao endémicas, representando 15,7% da diversidade total (Fernandes; Cardoso;
Queiroz et al., 2020). Apesar dessa expressiva biodiversidade, apenas 7,96% da area da
Caatinga encontra-se legalmente protegida e somente 1,3% em categorias de protecdo integral,
que oferecem maior salvaguarda legal (Teixeira et al., 2021).

O padrao tipico da Caatinga era uma vegetagdo relativamente densa, com arvores e
arbustos formando um dossel baixo e continuo (Maia, 2004). No entanto, grande parte dessa
vegetacdo estd mais aberta e baixa, com dareas em avangado estidgio de degradacdo,
caracterizadas por arbustos dispersos e extensos trechos de solo exposto (Sampaio, 2010;
Albuquerque et al., 2012; Antongiovanni et al., 2020). Araujo et al. (2023) destacam que a
cobertura vegetal nativa foi severamente reduzida para cerca de 11%, dos quais apenas 4%
representam cobertura florestal, sendo observado avango significativo da vegetacdo arbustiva
sobre as florestas mais densas.

A expressiva reducdo e alteragdo da vegetagao sdo consequéncias diretas dos disturbios
antropogénicos que ocorrem desde a chegada dos colonizadores europeus ao Brasil (Lourengo
et al., 2022; Macédo et al., 2024). Atualmente, a Caatinga abriga uma populagdo de 27 milhdes
de pessoas, com densidade populacional média de cerca de 25 habitantes por quildmetro

quadrado (Althoff et al., 2018a; Fernandes et al., 2023b; Lopes et al., 2023; Primo et al., 2023).
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Essa elevada densidade demografica intensifica a pressdo sobre os recursos naturais,
especialmente considerando que grande parte da populacdo local depende diretamente desses
recursos para sua subsisténcia (Oliveira Filho, 2024).

Ao longo dos séculos, o uso intensivo da terra nessa regido provocou alteracdes
substanciais na cobertura vegetal, sobretudo pela conversdo da vegetagdo nativa em areas
destinadas a agricultura, pastagens e minerag¢do, bem como pela pratica da agricultura itinerante
e exploragdo desordenada dos recursos florestais (Nascimento et al., 2022; Lopes et al., 2023;
Borges et al., 2024; Santos et al., 2024b). De modo geral, essas atividades sdo realizadas de
maneira insustentavel, incluindo remoc¢do da madeira, queima de residuos, extracdo de tocos e
o cultivo de culturas como feijao, milho e macaxeira, além da criagao extensiva de gado, cabras
e ovelhas (Oliveira et al., 2023a; Primo et al., 2023; Lima et al., 2024).

As FTSS foram amplamente convertidas em mosaicos sucessionais de vegetagao devido
a combinagdo de agricultura de corte e queima e exploragdo florestal (Kulka et al., 2024). Na
Caatinga, essa dinamica resultou na formacao de pequenos fragmentos florestais em diferentes
estagios de regeneracdo, localizados proximos a areas mais preservadas, que sdo protegidas
pelo Caodigo Florestal (Lei 12.651/2012), o qual restringe o desmatamento em 20% da area das
propriedades privadas (Oliveira et al., 2023a). Dessa maneira, a paisagem atual da Caatinga ¢
composta por mosaicos com diferentes estagios de regeneracdo, reflexo direto da exploragao
florestal histdrica e da conversdo do uso do solo para atividades agropecuarias (Althoff et al.,
2018a; Santos et al., 2024Db).

Como consequéncia, extensas areas de solo ficam expostas devido a limitada ou ausente
cobertura vegetal, oferecendo pouca protecao a superficie do solo. Na Caatinga, a degradagao
do solo ¢ frequentemente desencadeada pela remocdo da vegetacdo nativa (Rezende et al.,
2022). Além disso, os solos sdo predominantemente menos profundos ou rasos e com baixa
capacidade de retencdo de dgua (Galindo et al., 2008; Silva et al., 2023). Assim, a cobertura
vegetal escassa, somada as caracteristicas do solo e as chuvas intensas e de curta duracao,
tornam o solo altamente suscetivel a degradagao (Barbosa Neto ef al., 2020; Pinheiro Junior e?
al., 2022; Lins et al., 2023).

A exposicao do solo cria condi¢des ideais para o aumento da erosao, resultando na perda
da camada superficial, compactagdo e reducao da disponibilidade de nutrientes (Santos et al.,
2020; Macedo et al., 2023; Maciel et al., 2024; Santos et al., 2024b). Com o solo exposto, a
aridez e a secura aumentam, comprometendo sua capacidade produtiva e aumentando o risco

de desertificagdo (Lucena; Wanderley; Nobrega, 2016; Jesus et al., 2023; Lima et al., 2024).
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Além disso, a remoc¢ao ou perturbacdo da cobertura vegetal desencadeia a liberagdo de
C do solo para a atmosfera (Rezende et al., 2022; Lourengo et al., 2022), uma vez que o
armazenamento de C depende do equilibrio entre a entrada e a saida de matéria organica (Gava
etal.,2021; Maciel et al., 2024). Com a escassa cobertura vegetal, ha uma redu¢do na deposi¢ao
de residuos organicos e aumento da temperatura da superficie do solo (Tomaz et al., 2024),
favorecendo a oxidacdo da matéria organica e resultando em perdas significativas de C
(Medeiros; Cesario; Maia, 2023).

Nesse contexto, areas de Caatinga esparsa apresentam maior temperatura do solo e
maiores taxas de evapotranspiragdo em comparacdo aquelas com vegetacdo mais densa.
Embora ambas atuem como sumidouros de C, a Caatinga densa absorve até 2,5 vezes mais C
do que a esparsa, refor¢ando que a remog¢ao ou perturbacio da cobertura vegetal reduz a fixagao
de C atmosférico e afeta os fluxos evaporativos (Oliveira et al., 2021).

A remogao ou perturbagdo da cobertura vegetal também compromete a estabilidade da
atividade microbiana ao longo do tempo, levando ao consumo do C armazenado até que essa
atividade se torne limitada (Aratjo et al., 2013; Aratjo Filho et al., 2018; Raiesi, 2021;
Lourenco et al., 2022; Primo et al., 2023). Em analise da comunidade microbiana do solo na
Caatinga, Pereira et al. (2022) identificaram que o metabolismo microbiano predominante foi
o quimioheterotrdfico, no qual os microrganismos utilizam compostos organicos como fonte de
energia para manter sua atividade metabdlica e crescimento.

Como consequéncia, ocorre uma continua liberagdo de C do solo para a atmosfera até
que esses valores se aproximem de zero (Lourengo et al., 2022), acompanhada pela degradagao
das propriedades biologicas, fisicas e quimicas do solo. Esses fatores dificultam a regeneragao
da vegetacdo, comprometem o equilibrio ecoldgico, a preservagdo da biodiversidade e
provocam uma significativa reducdo dos estoques de C (Giongo et al., 2012; Santos et al.,
2019b; Menezes et al., 2021).

Os disttrbios antropogénicos que removem completamente a biomassa acima do solo
também podem reduzir drasticamente a abundancia de espécies, diminuindo a viabilidade dos
brotos e eliminando as espécies que ndo possuem mecanismos de persisténcia (Silva et al.,
2024). Além disso, a perda de nutrientes e agua na camada superficial do solo impacta
negativamente a diversidade, riqueza e produtividade da Caatinga (Maciel et al., 2024).

Essa situacdo ¢ agravada pelo fato de a Caatinga ser um dos ecossistemas mais
vulneraveis as mudangas climaticas no Brasil (Seddon et al., 2016). A degradacdo aumenta sua

suscetibilidade a eventos climaticos extremos e ao processo de desertificacdo, afetando
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diretamente a regeneracdo natural da vegetacdo e sua capacidade produtiva (Oliveira et al.,
2021b; Macedo et al., 2023; Oliveira Filho, 2024). As mudangas climaticas previstas para a
regido incluem temperaturas mais altas, menor precipitacdo e o aumento da aridez (Fernandes
et al.,2023a; Lima et al., 2023b; Paula et al., 2023).

Nesse contexto, a resiliéncia florestal e a provisdo de servigos ecossistémicos parecem
ser extremamente sensiveis a exploracdo dos recursos florestais € ao aumento da aridez
(Menezes et al., 2024). Por outro lado, a demanda crescente por produtos florestais, aliada as
mudancas climaticas, pode reduzir ainda mais a produtividade e a resiliéncia da Caatinga,
resultando em taxas de recuperacdo mais baixas ou até mesmo a interrup¢ao da sucessiao
ecologica (Kulka et al., 2024). Assim, as fisionomias vegetais da Caatinga podem se tornar
incompativeis com as futuras condi¢des climaticas, resultando na substitui¢do da vegetagao
atual por uma vegetagdo de menor estatura e biomassa, o que refletiria o estado de equilibrio
caracteristico de um ecossistema mais seco (Castanho et al., 2020b).

O aumento da aridez na Caatinga também pode levar a diminui¢do da diversidade e
complexidade da vegetacdo, com as espécies lenhosas sendo as mais afetadas devido a sua
menor capacidade de adaptagdo as mudancas climaticas em comparacdo com as espécies nao
lenhosas (Moura et al., 2023). Isso compromete os servigos ecossistémicos relacionados a
producdo de biomassa e armazenamento de C. De forma geral, as mudangas climaticas podem
impactar o desenvolvimento e a manutencao das florestas, colocando em risco a distribui¢ao,
persisténcia e diversidade das espécies (Fernandes et al., 2023a). Além disso, diante das
previsdes de reducdo de precipitacdo em areas do semidrido brasileiro, o processo de
desertificacdo pode se expandir para novas regides, resultando em florestas secas com baixa
diversidade (Maciel et al., 2024).

Em fung¢do disso, o planejamento da conservagao em longo prazo ¢ fundamental para a
manuten¢do das FTSS (Moura ef al., 2023). Com o objetivo de restaurar areas degradadas no
semiarido brasileiro, o Governo Federal instituiu a Politica Nacional de Combate a
Desertificacdo e Mitigacdo dos Efeitos da Seca (Brasil, 2015). Nesse contexto, as a¢des de
restauragdo devem priorizar a recuperacdo dos solos degradados por meio do aumento da

cobertura vegetal e do teor de matéria organica do solo (Silva et al., 2024).
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2.2 Variabilidade espacial e temporal da biomassa acima do solo na Caatinga:

influéncias climaticas, edaficas e de uso do solo

A biomassa acima do solo ¢ um importante indicador da produtividade primaria liquida
e da capacidade da vegetagdo de fornecer servigos ecossistémicos (Souza et al., 2019b;
Menezes et al., 2024). Na Caatinga, a biomassa acima do solo apresenta grande variagao
espacial e sazonal (Luz et al., 2022). De acordo com Castanho et al. (2020a), a biomassa na
Caatinga varia de 0 a 272 Mg ha'!, com média de 39 Mg ha!. Em regides mais imidas, onde a
vegetagdo densa predomina, os valores variam de 40 a 80 Mg ha'!, enquanto nas regides mais
secas raramente ultrapassa 40 Mg ha'!.

Essa variabilidade estd diretamente relacionada as caracteristicas climaticas e edaficas
da regido (Castanho et al., 2020a; Maia et al., 2020; Nascimento et al., 2022; Kulka et al.,
2024). A sazonalidade da precipitacdo e o déficit hidrico regulam as fisionomias e a produgao
de biomassa na Caatinga (Ca stanho ef al., 2020b). Por esse motivo, a producdo de biomassa
se intensifica durante o periodo chuvoso (Gava et al., 2021).

A macro variabilidade da biomassa na Caatinga ¢ determinada pelo clima e estd
relacionada a diferentes fisionomias, que variam desde solo nu e herbaceas até florestas
deciduas espinhosas, florestas secas deciduas/semideciduas e florestas umidas de altitude. Por
outro lado, a meso variabilidade est4 associada ao atual uso do solo, como areas preservadas,
abandonadas, pastagens e extracdo seletiva de madeira, enquanto a micro variabilidade refere-
se a idade do estagio de regeneracdo da area, que pode variar de zero até o total de anos em
processo de regeneragao (Castanho et al., 2020a).

A interagdo entre a precipitacdo, a idade das areas e a riqueza de espécies também
influencia na variabilidade da biomassa acima do solo na Caatinga. Areas mais antigas e com
maior disponibilidade de 4gua tendem a abrigar maior numero de espécies e apresentar maior
acumulo de biomassa. Em contrapartida, areas nos estagios iniciais de sucessdo e com baixa
diversidade de espécies apresentam valores de biomassa mais baixos (Souza et al., 2019b).

Além da disponibilidade de agua, fatores como temperatura, nutrientes, textura e
fertilidade do solo sdo determinantes para a producdo de biomassa, bem como para a riqueza e
a diversidade de espécies na Caatinga (Maia et al., 2020; Kulka et al., 2024; Maciel et al.,
2024). Areas com maior cobertura vegetal, biomassa, diversidade e riqueza floristica estio
associadas a solos mais estruturados, com maiores teores de argila, carbono, nitrogénio, foésforo
e bases trocaveis (Maciel et al., 2024). Por outro lado, a baixa producdo de biomassa na

Caatinga estd geralmente associada a escassez de agua e nutrientes (Santos et al., 2024a),

30



sobretudo em areas de regeneracdo estabelecidas sobre solos arenosos, que apresentam
capacidade limitada de armazenar 4gua e nutrientes para a produg@o e acumulagao de biomassa
(Menezes et al., 2024).

Castanho et al. (2020b) observaram que as regides mais secas da Caatinga,
caracterizadas por baixa precipitacdo e alto déficit hidrico, apresentam valores de biomassa
acima do solo inferiores a 40 Mg ha'!, predominando na ecorregido da Depressdo Sertaneja.
Em contrapartida, as regides com biomassa acima do solo superiores a 60 Mg ha'! estdo
localizadas nas zonas bioclimaticas mais tmidas, com maior precipitacdo e menor déficit
hidrico. Essas regides mais produtivas sdo encontradas em altitudes elevadas, como o Planalto
da Borborema, o Planalto da Diamantina, o Planalto da Ibipaba e as Serras de Baturité.

Os estoques de biomassa acima do solo em areas com formacao florestal na Caatinga,
especificamente na ecorregido Complexo Campo Maior, variam de 0 a 278 Mg ha™!, com média
de 56,44 Mg ha'! (Sousa Junior et al., 2023). Em areas de Caatinga na Bahia, Santos et al.
(2023a) observaram variagdes de 2,85 a 80,88 Mg ha!, com estoques de biomassa acima do
solo inferiores a 20 Mg ha™! nas regides com menores taxas de precipitagdo e temperaturas mais
elevadas. No semidrido Pernambuco, os estoques de biomassa acima do solo variaram de 9,33
a 24,94 Mg ha! (Oliveira et al., 2021a). Luz et al. (2022), ao avaliarem a biomassa acima do
solo em diferentes regides da Caatinga, encontraram variagdes de 6,88 a 123,82 Mg ha!. Esses
resultados refletem a forte influéncia das condigdes edafoclimaticas sobre o acimulo de
biomassa acima do solo na Caatinga.

Em relagdo ao estado de conservagdo, Souza et al. (2019b) relatam que as areas de
Caatinga madura apresentam o dobro de biomassa acima do solo (38,81 Mgha') quando
comparadas as areas em sucessdo ecologica (14,68 Mg ha™!). Lopes et al. (2023), ao avaliarem
a recuperacdo da biomassa acima do solo em areas de Caatinga em regeneracdo em General
Sampaio-CE, observaram aumento gradual da biomassa de arvores e arbustos ao longo do
tempo: 10,89 Mg ha! ap0s trés anos, 16,66 Mg ha™! apos cinco anos, 32,05 Mg ha'! apds oito
anos, 50,25 Mg ha! apds 15 anos e 67,33 Mg ha! apds 40 anos. A biomassa acumulada em 15
anos correspondeu a 76% da biomassa observada apos 40 anos de regeneracdo. Em estudo
complementar na mesma regido, Lopes et al. (2020) encontraram valores semelhantes: 4,90 Mg
ha! apos trés anos, 16,11 Mg ha'! apos cinco anos, 30,03 Mg ha! apds oito anos, 39,17 Mg ha-
1, ap6s 11 anos, 53,80 Mg ha™! apos 15 anos e 79,33 Mg ha'! apds 40 anos.

Nunes et al. (2023), ao estudarem areas de Caatinga em sucessdo secundaria no Rio

Grande do Norte, encontraram biomassa média acima do solo de 30,47 Mg ha'l. Os autores
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relatam que mesmo 30 anos apos o desmatamento, a floresta ainda estava aumentando em
termos de diversidade, area basal e densidade. De acordo com Oliveira et al. (2023a), a Caatinga
necessita de mais de 35 anos para retornar ao seu estado original, especialmente em relagdo a
composi¢cao de espécies e biomassa. A capacidade da Caatinga de produzir biomassa em areas
modificadas pelo homem depende de fatores locais, como perturbagdes cronicas e mudancas

na precipitagdo em escala de paisagem (Santos ef al., 2024a).

2.3 Dindmica do carbono na biomassa acima do solo da Caatinga: influéncia da

sazonalidade, estrutura vegetal e estado de conservacio

Na Caatinga, o sequestro de C durante a fotossintese apresenta variagdes sazonais
(Mendes et al., 2020; Fernandes et al., 2023a; Oliveira et al., 2023b). A produtividade do
ecossistema esta diretamente relacionada a sazonalidade da precipitagdo (Oliveira et al., 2021b;
Sousa et al., 2022). No periodo chuvoso, a maior disponibilidade de 4gua propicia taxas
fotossintéticas mais elevadas, resultando em méxima fixacdo de C e aumento da producao de
biomassa (Costa et al., 2022; Sousa et al., 2022; Fernandes et al., 2023a; Borges et al., 2024).
Além disso, com o aumento da cobertura foliar, a quantidade de CO- fixado pelas plantas
ultrapassa a emissdao de CO> decorrente da respiragdo (Mendes et al., 2020; Borges et al., 2024).

Por outro lado, no periodo seco, a vegetacao da Caatinga atinge seu nivel minimo de
atividade fisiologica (Mendes et al., 2021). O déficit hidrico provoca a queda das folhas,
reduzindo o consumo de 4gua e a produg@o de biomassa por meio da fixagdo de CO», além de
induzir a dorméncia na maioria das espécies (Sousa et al., 2022; Fernandes et al., 2023a; Borges
et al., 2024). A redugdo da cobertura foliar limita a atividade fotossintética e a fixagcdo de CO>
as poucas espécies semideciduas que conseguem manter suas folhas durante todo o ano
(Mendes et al., 2020; Silva et al., 2021). Assim, a disponibilidade de 4gua influencia no
sequestro e armazenamento de C na Caatinga (Mendes et al., 2020; Mendes ef al., 2021; Silva
et al., 2021; Fernandes et al., 2023a; Mendes ef al., 2023; Borges et al., 2024).

Schulz et al. (2018) sugerem que a Caatinga pode armazenar cerca de 1,23 Pg C na
biomassa acima do solo. Por outro lado, Castanho et al. (2020a) estimaram o estoque de C na
biomassa acima do solo na Caatinga em 0,79 Pg C. As areas de Caatinga preservada tém maior
disponibilidade de 4gua, bem como maior capacidade de armazenamento de C (Fernandes et
al., 2023a; Oliveira et al., 2023b), com estoques de carbono na biomassa acima do solo em

areas de Caatinga preservada sendo estimados em 27 Mg ha! (Moura et al., 2016), 19,27 Mg
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ha! (Pereira Junior et al., 2016), 17,58 Mg ha™! (Leite et al., 2017) e 12,92 Mg ha™! (Salami et
al., 2023).

Além disso, a vegetagdo mais densa favorece a absorcdo de CO: por meio da
fotossintese. Por outro lado, em areas com menor densidade de cobertura vegetal, o ecossistema
tende a liberar mais CO: do que absorve, uma vez que processo de respiracdo envolve
contribui¢des tanto do solo quanto das plantas (Borges et al., 2024). Oliveira et al. (2021b)
relatam que a Caatinga densa consegue absorver 2,5 vezes mais carbono que a Caatinga esparsa.

Santana ef al. (2024) observaram estoque de C em torno de 12 Mg ha! na Caatinga
densa e de 6 Mg ha! na Caatinga aberta. Os autores destacam que, por ser considerada um
sistema pecudrio, a Caatinga aberta teve muitas arvores e arbustos removidos, resultando em
cerca de metade dos estoques de C em comparagao a Caatinga preservada. Menezes et al. (2021)
avaliaram os estoques de C na biomassa de arvores e arbustos em areas de Caatinga densa e
aberta, encontrando 19,83 ¢ 10,88 Mg ha’!, respectivamente.

A degradacgdo da Caatinga também leva a uma redu¢do na captura de C (Fernandes et
al., 2023a; Oliveira et al., 2023). Althoff et al. (2018a) relatam que os estoques de C na Caatinga
preservada foram de 21,99 Mg ha!, enquanto em areas de Caatinga em processo de regeneragio
ha cerca de 20 anos foram de 11,08 Mg ha™!. Por outro lado, Oliveira ef al. (2021a) encontraram
estoque de C de 4,66 Mg ha'! na Caatinga preservada e de 12,47 Mg ha! na Caatinga em
regeneragdo. Schulz et al. (2018) encontraram estoque médio de C da biomassa acima do solo
de 15,74 Mg ha'! em areas de Caatinga preservada e sob intensidades de pastejo pesado e

intermediario, com arvores e arbustos representando 89% dos estoques de carbono.

2.4 Fatores determinantes e dinAmica dos estoques de carbono do solo na Caatinga

Os estoques de C do solo variam de acordo com as condigdes ambientais, como clima,
topografia, tipos de solo, fisionomias e estdgios de sucessdo ecoldgica (Santa et al., 2019;
Lourenco et al., 2019; Gava et al., 2021; Menezes et al., 2021; Santos et al., 2024b). Esses
estoques dependem do equilibrio dindmico entre as adi¢des, que ocorrem por meio da
fotossintese, desenvolvimento do sistema radicular e deposi¢do de residuos organicos, e as
perdas por mineralizacdo, respiracdo, erosao e lixiviagcdo. Os processos de perda sdo mediados
pelos complexos mineral-organicos e pela recalcitrancia dos compostos organicos (Souza et al.,
2022; Maciel et al., 2024).

A deposicao de residuos organicos na superficie do solo contribui para sua protecao e

para o controle das reagdes de decomposicao e mineralizagdo do C (Lima et al., 2023a). A
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presen¢a do componente arboreo aumenta a entrada de residuos vegetais por meio da deposicao
de serapilheira e renovacdao das raizes, além de exercer forte influéncia no microclima,
contribuindo para a redu¢do da temperatura e o aumento da umidade (Monroe et al., 2021;
Tonucci et al., 2023; Silva et al., 2024). Assim, a vegetagdo nativa atua como um escudo
protetor para os macroagregados do solo, protegendo o C organico por meio da oclusdo fisica
(Tomaz et al., 2024).

A matéria organica do solo representa a principal reserva primaria de C, permanecendo
em equilibrio dindmico com leves flutuagdes ao longo do tempo em areas de Caatinga
preservada (Gava et al., 2021; Santana et al., 2022). Esse equilibrio promove o aumento dos
estoques de C e a melhoria da qualidade quimica, fisica e biologica do solo (Araujo Filho et al.,
2018; Santos et al., 2019a; Santos et al., 2021; Freitas et al., 2022). Como resultado, solos sob
vegetacdo preservada apresentam maior potencial para armazenar C (Lima ef al., 2023a).

As areas de Caatinga cobertas por vegetagdo nativa preservada e densa armazenam em
média 125 Mg C ha’!, com cerca de 72% do C armazenado na matéria organica do solo
(Menezes et al., 2021). Na Caatinga, os maiores estoques de C do solo sdo encontrados nas
camadas superficiais, diminuindo com o aumento da profundidade (Sacramento et al., 2018;
Santana et al., 2019; Souza et al., 2019a; Andrade et al., 2020; Corréa et al., 2021; Monroe et
al., 2021; Freitas et al., 2022; Lourenco et al., 2022; Medeiros et al., 2022; Souza et al. 2022;
Lima et al., 2023a; Medeiros et al., 2023; Tonucci et al., 2023; Maciel et al., 2024; Santos et
al., 2024a; Santos et al., 2024b; Tomaz et al., 2024).

Esse padrio resulta da deposi¢do de matéria organica na superficie do solo, proveniente
da serapilheira, dos sistemas radiculares abundantes e extensos e da exsuda¢do de compostos
organicos pelas raizes das plantas (Andrade et al., 2020; Lima et al., 2023a; Santos et al.,
2024b). A deposic¢do de residuos organicos na superficie do solo favorece a decomposicao lenta
e progressiva, garantindo a incorporacdo da matéria organica no solo (Santana et al., 2019;
Corréa et al., 2021). Souza et al. (2019a) complementam que a vegetagao preservada contribui
para um fluxo equilibrado de C no solo, resultando em atividade bioldgica mais intensa e com
baixa demanda energética. Os autores destacam que essa dindmica resulta em menores emissoes
de CO, favorecendo o armazenamento e a manuten¢do dos estoques de C do solo.

Estudos realizados em areas de Caatinga preservada reforcam essa tendéncia. Primo et
al. (2023) e Tonucci et al. (2023) observaram estoques de 28,40 Mg C ha™! (0-20 cm) e 22,80
Mg C ha'! (0-10 cm), respectivamente, em Sobral-CE. Pessda et al. (2022) encontraram estoque

de 25,30 Mg C ha'! na camada de 0-10 cm em area preservada em Serra Talhada-PE, enquanto
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Sacramento ef al. (2018) relataram estoque de 26,92 Mg C ha! na camada de 0-20 cm em
Valente-BA.

Os estoques de C também variam de acordo com a fitofisionomia e a estrutura da
vegetacdo. Macedo et al. (2023) encontraram estoques de C na camada de 0-20 cm de 19,20
Mg ha'! em 4area de Caatinga densa e de apenas 2,1 Mg ha'! em Caatinga esparsa. Na regido
oeste de Pernambuco, Santana et al. (2019) observaram estoques de C variando de 27,50 a
98,30 Mg ha'! em Caatinga densa e de 14,24 a 63,50 Mg ha'! em Caatinga aberta. Em area de
Caatinga aberta em Santana do Serid6-RN, Corréa et al. (2021) encontraram estoque de C na
camada de 0-10 cm de 21,15 Mg ha'!. Por outro lado, Andrade et al. (2020) relatam que na
Caatinga densa e aberta em processo de regeneracao no Ceara os estoques de C foram de apenas
8 Mg ha'! na camada de 0-30 cm.

Segundo Menezes et al. (2021), os estoques médios de C no solo em areas de Caatinga
densa sdo cerca de 30% superiores aos observados na Caatinga aberta. Os autores atribuem essa
diferenga a baixa fertilidade natural dos solos — geralmente rasos e/ou com alto teor de
cascalho — e a degradacdo resultante de atividades humanas, como desmatamento e décadas
de uso inadequado da terra para pastagens ou cultivos. De acordo com os autores, essas
condig¢des limitam o crescimento da vegetagao florestal, impedindo que as areas evoluam para
uma estrutura de floresta mais densa, o que leva a um menor acimulo de C no solo.

Além disso, em algumas regides da Caatinga, o acimulo de C no solo pode ser ainda
mais limitado devido a baixa precipitagdo e altas temperaturas. Nessas condi¢des, a producao
de residuos vegetais ¢ reduzida e as taxas de decomposi¢do da matéria organica sdo altas
(Monroe et al., 2021). Esse processo dificulta a incorporacao e estabiliza¢ao do C no solo.

As variagdes nos estoques de C também estdo associadas ao estagio sucessional da
vegetacdo. Na Floresta Nacional Contendas do Sincora-BA, a vegetacdo de Caatinga em
processo de regeneragdo, submetida a diferentes praticas de manejo — como corte seletivo por
espécie, por didmetro e corte raso — apresentaram estoque médio 31,7 Mg C ha! na camada
de 0-10 cm. Por outro lado, na Caatinga preservada, o estoque foi de 64,60 Mg C ha'! (Santos
etal.,2021).

Medeiros et al. (2022) analisaram os estoques de C na camada de 0-10 cm em 4rea de
Caatinga secundaria no estado de Alagoas, observando varia¢des de 14,24 Mg ha''a 23,47 Mg
ha!. Maia et al. (2019) relataram que o estoque de C em area de Caatinga secundaria com cerca
de 20 anos foi de 17 Mg ha'! na camada de 0-10 cm. Em 4reas de Caatinga com

aproximadamente 40 anos de regeneragao natural em diferentes tipos de solo, os estoques de C
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na camada de 0-10 cm variaram de 14,24 Mg ha'! em Neossolos quartzarénicos, 20,10 Mg ha-
"'em Argissolos e 21,49 Mg ha'! em Regossolos (Medeiros et al., 2023).

Gavaet al. (2021) avaliaram areas de Caatinga preservada e em processo de regeneracao
natural em Irecé-BA, encontrando estoques de C na camada de 0-10 de aproximadamente 18 e
12 Mg ha'!, respectivamente. Santos et al. (2019b), ao analisarem os estoques de C na camada
superficial do solo em Serra Talhada-PE, observaram variagdes para a Caatinga preservada
(~28,5 Mg ha'!), regeneragdo secundaria arbustiva (+ 20 anos) (~21,5 Mg ha'!), sucessdo
florestal com Tabebuia alba (~17,5 Mg ha'!) e sucesséo florestal com Anadenanthera falcata
(~14 Mg ha').

Aratjo Filho et al. (2018), ao analisarem os estoques de C na camada de 0-20 cm em
areas de Caatinga preservada (45, 21 Mg ha!) e em processo de regeneragdo durante 50 (42,5
Mg ha!), 25 (40 Mg ha'!), 12 (37 Mg ha'), 9 (34 Mg ha!), 6 (31 Mg ha') ¢ 0,5 (27,57 Mg ha"
1) anos, observaram aumento gradual dos estoques de C do solo ao longo do processo de
sucessdo ecoldgica. Moura et al. (2016) relatam que os estoques de C na camada de 0-20 cm
em areas de Caatinga em Santa Teresinha-PB foram de 21,79 Mg ha™! apos 1 ano, 22,39 Mg ha-
Vapds 15 anos, 36,66 Mg ha™! apds 37 anos € 30,21 Mg ha™! apds 57 anos de regeneragdo. Esses
resultados indicam que 4reas mais antigas tendem a apresentar maiores estoques de C no solo.

Althoff et al. (2018a) avaliaram estoques de C na camada de 0-20 cm em areas de
Caatinga preservada e em processo de regeneragdo, encontrando valores de 31,85 Mg ha'! e
23,1 Mg hal, respectivamente. Os autores observaram que, mesmo apOs 20 anos de
regeneracao, as florestas secundérias da Caatinga ainda apresentavam cerca de 30% menos C
no solo em relacdo as areas de Caatinga preservada, estimando que seriam necessarios
aproximadamente 65 anos para a completa recuperacao dos estoques de C.

Medeiros et al. (2017) também encontraram maiores teores de C em areas de Caatinga
nos estagios de regeneragdo intermediario e tardio, as quais apresentavam maior densidade e
diversidade de espécies arboreas. Os autores destacam que a drea em estagio de regeneragao
inicial apresentou aumento de apenas 20% no C apds 15 anos, indicando que a recuperacao do
carbono no solo na Caatinga ¢ um processo de longo prazo. De forma semelhante, Tomaz et al.
(2024) identificaram maiores estoques de C em areas de Caatinga preservada (50,9 Mg ha'!)
em comparag¢do a Caatinga em processo de regeneragéo natural (45,1 Mg ha'!), destacando que
a area sob regeneragdo natural recuperou 79% do estoque de C do solo na camada de 0-20 cm.

Santos et al. (2024b), em estudo realizado no semiarido pernambucano, observaram que

os estoques de C na camada de 0-10 cm foram mais elevados na Caatinga em regeneragao
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(13,25 Mg ha'!), seguido pela Caatinga preservada (9,55 Mg ha'!) e desmatada (5,78 Mg ha™!).
Santos et al. (2022) relataram que os estoques de C na camada superficial do solo no semiarido
pernambucano foram de 39,80 Mg ha'! na Caatinga preservada, 20,60 Mg ha! na Caatinga
aberta € 4,50 Mg ha'! na Caatinga degradada. De modo geral, os teores de C sdo mais elevados
em areas de Caatinga preservada e restaurada em comparagdo a Caatinga degradada (Silva et
al., 2024).

Os maiores estoques de C no solo em areas de Caatinga preservada e em processo de
regeneragdo estdo associados ao maior acimulo de biomassa vegetal e a intensificacdo da
atividade microbiana do solo. Esses fatores favorecem a incorporacao e estabilizagdo da matéria
organica ao longo do tempo. Além disso, as fragdes mais estdveis da matéria organica tendem
a se acumular em solos de ecossistemas nativos devido a maior deposicao de serapilheira e a
auséncia de intervengdes antropicas (Freitas et al., 2022). Dessa forma, em éareas onde a
vegetacdo permanece ndo perturbada por periodos prolongados, os estoques de C sd3o mais
elevados, indicando que a manutencdo da cobertura vegetal a longo prazo contribui para o
aumento do armazenamento de C no solo (Aratjo Filho et al., 2018).

Na Caatinga, os estoques de C no solo também variam em fun¢do da sazonalidade da
precipitacdo. Santos et al. (2019a), ao analisarem area de Caatinga durante dois anos
consecutivos, encontraram estoques de 9,45 ¢ 8,17 Mg C ha™! na camada de 0-10 cm. A redu¢io
observada de um ano para o outro foi associada a diminui¢do da precipitacdo, que limita o
sequestro de C na Caatinga.

Souza et al. (2019a) avaliaram os estoques de C na camada de 0-10 cm nos periodos
seco e chuvoso, observando variagdes de 9 a 24 Mg ha'! na Caatinga secundaria inicial, 23 a 25
Mg ha'! na Caatinga secundaria tardia e 20 a 40 Mg ha! na Caatinga preservada. Os autores
atribuem essas variagdes as altas temperaturas e a maior incidéncia de radiagdo solar sobre a
superficie do solo em 4areas com menor cobertura vegetal. Essas condi¢des favorecem a
oxidacao da matéria organica e contribuem para a redugao dos estoques de C no solo.

Como resultado, durante o periodo chuvoso, o solo passa a liberar C em vez de
armazena-lo (Abril; Melo; Noe, 2013). Althoff et al. (2018a) reforcam que a acumulagdo de
carbono ¢ mais expressiva nos anos mais secos, enquanto em anos mais umidos ocorre maior
decomposi¢ao da matéria organica, resultando na liberacdo de uma fracdo significativa desse C

para a atmosfera.
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2.5 Carbono nas fracdes da matéria organica do solo na Caatinga

A humificacdo ¢ caracterizada como o processo de transformacdo de compostos
organicos macromorfolégicos e menos estdveis em complexos organicos mais estaveis € menos
suscetiveis a biodegradacao (Abril; Melo; Noe, 2013). As substancias htimicas sao consideradas
a fracdo mais estavel da matéria organica e representam o principal reservatdrio de matéria
organica do solo (Maia et al., 2007).

As substincias htimicas correspondem a cerca de 85-90% do C do solo, sendo
compostas por macromoléculas humificadas amorfas (Santos et al., 2019a). As fracdes das
substancias humicas diferem em solubilidade e resisténcia ao intemperismo: a fragdo acido
falvico ¢ soluvel em meios 4cidos e alcalinos, a fragdo adcido himico € soltivel apenas em meio
alcalino e insolivel em meio acido e a fracdo humina ¢ insoluvel em meios 4acidos e alcalinos
(Santos; Lacerda; Zinn, 2013).

A fragdo humina ¢ a mais recalcitrante e resistente ao intemperismo, porque se liga as
particulas de argila e forma complexos minerais organicos estaveis (Santos et al., 2019a;
Rezente et al., 2022). O acimulo de humina esta diretamente associado a maiores estoques de
C no solo (Araujo Filho ef al., 2018). Em solos sob ecossistemas nativos, as fracdes mais
estaveis da matéria organica apresentam elevados teores e estoques de C devido a maior
deposicao de serapilheira e a auséncia de atividades antropicas (Aratjo Filho et al., 2018;
Freitas et al., 2022).

Araujo Filho et al. (2018), ao avaliarem os estoques de C nas fragdes humicas na camada
de 0-20 cm em uma 4rea de Caatinga preservada em Floresta-PE, observaram maior acimulo
de C na fragdo humina (20 Mg ha™'), seguido pelos acidos falvicos (10,8 Mg ha'!) e 4cidos
hiimicos (6,0 Mg ha!). Em area de Caatinga preservada em Petrolina-PE, Santos et al. (2019a)
relatam que os estoques de C na camada de 0-20 cm nas fragdes humina, acidos hiimicos e
acidos fulvicos foram de 9,25; 3,0 ¢ 4,1 Mg ha’!, respectivamente. Santos et al. (2019b), ao
analisarem os estoques de C nas fragdes humicas na camada de 0-20 cm em area de Caatinga
preservada em Serra Talhada-PE, encontraram maior estoque de C na fragdo humina (5,03 Mg
ha'!), seguido pelos acidos humicos (1,0 Mg ha'!) e 4cidos falvicos (0,47 Mg ha™).

Pessoa et al. (2022) avaliaram os estoques de C nas fragdes humicas na camada de 0-10
cm em area de Caatinga preservada em Serra Talhada-PE, encontrando estoques de C de 11,13
Mg ha! na fragdo humina, 5,05 Mg ha™! nos acidos falvicos € 2,27 Mg ha™! nos acidos humicos.

Freitas et al. (2022) avaliando os teores de C nas fracdes humicas da matéria organica do solo
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na vegetacdo nativa e no estrato regenerativo do Cerrado-Caatinga, encontraram maior
proporcao de C na fragdo humina, seguida pela fracao acidos humicos e acidos fulvicos.

O estudo realizado por Araujo Filho et al. (2018) proporcionou uma andlise ampla dos
estoques de C das diferentes fracdes humicas em areas de Caatinga em processo de regeneragao.
Esse estudo abrangeu um espectro temporal que variou de 0,5 a 50 anos. Os resultados
revelaram padrdes interessantes, indicando que os estoques de C nas fragdes humina, acidos
falvicos e 4cidos htimicos foram mais elevados na area mais antiga, aumentando a medida que
a area amadurece. Isso sugere uma relagdo positiva entre o tempo de regeneracdo e a
acumula¢do desses componentes do solo.

De maneira complementar, Santos et al. (2019a) analisaram os estoques de C das fra¢des
hiimicas em diferentes contextos, incluindo areas de sucessao florestal com Anadenanthera
falcata, sucessao florestal com Tabebuia alba e regeneragdo secundaria arbustiva com mais de
20 anos. As areas de sucessao florestal com Anadenanthera falcata apresentaram estoques mais
elevados de acidos fulvicos e humicos, enquanto a fragdo humina predominou na area de
sucessao florestal com Tabebuia alba.

Os estudos conduzidos por Araujo Filho et al. (2018) e Santos et al. (2019a) destacam
a importancia do tempo de regeneragdo e da composigao especifica de espécies para o acimulo
de C nas diferentes fragdes humicas. Essas descobertas sugerem a existéncia de dinamicas
complexas na acumula¢do de C do solo durante o processo de restauracdo, influenciadas por
fatores como espécies vegetais dominantes, tempo de regeneragdo e caracteristicas
edafoclimaticas, contribuindo para uma melhor compreensao dos processos de sequestro de C

em areas de restaura¢do da Caatinga.
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CAPITULO I
ANALISE CIENCIOMETRICA E DO ESTADO DA ARTE SOBRE BIOMASSA E

ESTOQUE DE CARBONO NA CAATINGA: PANORAMA ATUAL, EVOLUCAO E
PERSPECTIVAS FUTURAS
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RESUMO

A cienciometria ¢ amplamente utilizada para mapear o estado da arte do conhecimento
cientifico em diferentes areas de pesquisa. Essa abordagem permite identificar o estado atual, a
evolucdo ao longo do tempo, lacunas existentes e tendéncias emergentes. Este estudo apresenta
uma analise cienciométrica e do estado da arte da producao cientifica sobre biomassa e estoque
de carbono (C) na Caatinga. Os objetivos foram: i) avaliar a evolu¢ao da producao cientifica;
i1) identificar padrdes de colaborag@o entre pesquisadores e instituigdes; iii) analisar o panorama
atual, as lacunas de conhecimento e as perspectivas futuras para o avango das pesquisas na
Caatinga. A analise foi realizada com base em artigos indexados na base de dados Scopus até o
ano de 2023. Foram selecionados artigos de pesquisa realizados na Caatinga sobre biomassa
e/ou estoque de C na vegetacdo e no solo. A busca resultou em 524 publicagdes, das quais
apenas 123 atenderam aos critérios de inclusdo. O primeiro artigo foi publicado em 1987, com
baixa producdo cientifica nas duas primeiras décadas, crescimento gradual a partir de 2007 e
aumento acentuado entre 2018 e 2023. Quinze autores concentraram 89,43% da producao,
sendo observada estrutura bem definida de redes de colaboragdo. As instituicdes mais
produtivas foram a UFRPE, UFC, UFPE e Embrapa. Os estudos abrangeram todos os estados
da Caatinga, com destaque para Pernambuco e Ceara. Predominaram pesquisas em areas
conservadas, em regeneracao natural e em sistemas agricolas e pecuarios. Por outro lado, areas
sob manejo florestal, com sistemas agroflorestais ou plantios florestais, areas restauradas e
degradadas permanecem subexploradas. A maioria dos estudos abordou a biomassa de forma
isolada, seguida pela abordagem integrada entre biomassa e solo e por avaliagdes isoladas do
C no solo. A predominancia de estudos que ndo informam o periodo avaliado limita a
compreensdo dos impactos da sazonalidade da precipitacdo sobre a dinamica de producao de
biomassa e sequestro de C na Caatinga. A biomassa acima do solo (arvores e arbustos) foi o
compartimento mais estudado, seguida pela serapilheira, estrato herbaceo, folhas, caules e
ramos. Compartimentos menos estudados incluem biomassa abaixo do solo, necromassa, tocos
e cascas. O método destrutivo foi o mais utilizado para a determina¢do da biomassa, seguido
pelas equagdes alométricas e pelo sensoriamento remoto. Para a estimativa dos estoques de C
da biomassa, predominou o uso de fatores de conversdo genéricos. Os estoques de C no solo
foram avaliados em profundidades que variaram de 0 a mais de 100 cm, mas a maioria dos
estudos se concentrou nas camadas superficiais do solo. O avango do conhecimento cientifico
sobre biomassa e estoques de C na Caatinga depende da ampliagcdo das investigagdes em areas
pouco exploradas e do desenvolvimento de metodologias adaptadas a diversidade de condigdes
climaticas, edaficas e formas de vida presentes no bioma.

Palavras-chave: Semidrido brasileiro, uso e cobertura do solo, produgdo cientifica,
bibliometria, revisao sistematica
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ABSTRACT

Scientometrics is widely used to map the state of the art of scientific knowledge in different
research areas. This approach makes it possible to identify the current state, evolution over time,
existing gaps, and emerging trends. This study presents a scientometric and state-of-the-art
analysis of scientific production on biomass and carbon (C) stocks in the Caatinga. The
objectives were: 1) to assess the evolution of scientific production; ii) to identify collaboration
patterns among researchers and institutions; iii) to analyze the current panorama, knowledge
gaps, and future perspectives for advancing research in the Caatinga. The analysis was carried
out based on articles indexed in the Scopus database up to 2023. Articles selected were those
conducted in the Caatinga on biomass and/or C stocks in vegetation and soil. The search
resulted in 524 publications, of which only 123 met the inclusion criteria. The first article was
published in 1987, with low scientific production in the first two decades, gradual growth from
2007, and a sharp increase between 2018 and 2023. Fifteen authors accounted for 89.43% of
the production, with a well-defined structure of collaboration networks. The most productive
institutions were UFRPE, UFC, UFPE, and Embrapa. The studies covered all states within the
Caatinga, with emphasis on Pernambuco and Ceara. Research was concentrated in conserved
areas, natural regeneration, and agricultural and livestock systems. In contrast, areas under
forest management, agroforestry systems, forest plantations, restored areas, and degraded lands
remain underexplored. Most studies addressed biomass in isolation, followed by integrated
approaches between biomass and soil, and by isolated evaluations of soil C. The predominance
of studies not reporting the evaluated period limits the understanding of precipitation
seasonality impacts on biomass production dynamics and C sequestration in the Caatinga.
Aboveground biomass (trees and shrubs) was the most studied compartment, followed by litter,
herbaceous layer, leaves, stems, and branches. Less studied compartments include belowground
biomass, necromass, stumps, and bark. The destructive method was the most widely used for
biomass determination, followed by allometric equations and remote sensing. For estimating
biomass C stocks, the use of generic conversion factors predominated. Soil C stocks were
evaluated at depths ranging from 0 to more than 100 cm, but most studies focused on surface
soil layers. The advancement of scientific knowledge on biomass and C stocks in the Caatinga
depends on expanding investigations in underexplored areas and on developing methodologies
adapted to the biome’s diversity of climatic and edaphic conditions, as well as life forms.

Keywords: Brazilian semiarid, land use and land cover, scientific production, bibliometrics,
systematic review
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1. INTRODUCAO

Os ecossistemas terrestres removem cerca de 30% das emissdes antrdpicas anuais de
CO;da atmosfera (Le Quéré et al., 2016). Os ecossistemas florestais se destacam por sua ampla
distribuicdo e elevada capacidade de sequestrar e estocar mais carbono (C) do que qualquer
outro tipo de ecossistema (Gibbs et al., 2007). A vegetacao remove CO; da atmosfera por meio
da fotossintese e o C assimilado ¢ armazenado tanto na biomassa quanto no solo (Houghton e
Nassikas, 2017; Salami et al., 2023). Por isso, as florestas sdo reconhecidas como um dos
principais mecanismos naturais de mitigacdo das mudangas climaticas.

Segundo o Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC, 2006), os
ecossistemas florestais apresentam cinco principais reservatorios de C: biomassa viva acima e
abaixo do solo, madeira morta, serapilheira e carbono organico do solo. Em escala global,
estima-se que as florestas e os solos armazenem cerca de 1.146 Pt C, dos quais
aproximadamente 37% estdo concentrados em florestas tropicais (Dixon et al., 1994). Embora
essas florestas atuem como importantes sumidouros de C (Piitz et al., 2014; Magnago et al.,
2015; Zaki et al., 2016; Sullivan et al., 2017), também podem se tornar fontes de emissdes
quando submetidas a mudancas no uso da terra (Gibbs et al., 2007; Zaki et al., 2016; Houghton;
Nassikas, 2017; Mitchard, 2018; Hansen et al., 2020).

Nesse cendrio, as florestas remanescentes assumem papel central, pois sdo responsaveis
pela absorcdo de parcela significativa do C liberado na atmosfera (Chazdon et al., 2016;
Mitchard, 2018). Destacam-se as florestas tropicais em crescimento, que apresentam taxas mais
elevadas de acimulo de C em relacdo as florestas maduras, devido ao processo continuo de
recuperagdo do C anteriormente perdido em decorréncia de mudangas no uso da terra (Chazdon
et al.,2016; Houghton e Nassikas, 2017; Mitchard, 2018). O Brasil, que abriga a maior extensao
de florestas tropicais do mundo, apresenta elevado potencial de sequestro de C em florestas
jovens (1 a 20 anos) e intermediarias (20 a 60 anos) (Chazdon et al., 2016).

De acordo com Barros ef al. (2023), a restaurag@o de areas degradadas no pais poderia
resultar no sequestro de 3,6 Pg de C, dos quais 44,70% seriam armazenados na Amazonia,
35,40% no Cerrado, 14,50% na Mata Atlantica, 3,40% na Caatinga e 2% no Pantanal. Apesar
dos ecossistemas secos apresentarem menor capacidade de armazenamento de C, sdo
fundamentais para maximizar a reducdo das emissdes, pois concentram extensas areas
degradadas e podem ampliar em até 54% o potencial total de sequestro de C no Brasil. Além
disso, no Cerrado e na Caatinga, os estoques de C em areas em restauragdo tendem a se

assemelhar mais rapidamente aos de ecossistemas de referéncia do que na Amazonia e na Mata
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Atlantica, devido a recuperacdo em um periodo mais curto e a menor quantidade de C
naturalmente estocado (Jakovac et al., 2024).

Entre os ecossistemas secos, a Caatinga atua como um sumidouro de C altamente
eficiente, contribuindo para retardar o aumento das concentragdes de CO> na atmosfera, com
implicagdes nos climas local, regional e global (Mendes et al., 2025). Evidéncias recentes
indicam que o aumento da precipitagdo e da atividade fotossintética eleva a capacidade da
Caatinga de remover C da atmosfera, podendo representar quase 50% das remocdes totais no
Brasil (Costa et al., 2025). Integralmente contida no territorio brasileiro, a Caatinga ocupa
844.453 km? (Tomaz et al., 2024; Borges et al., 2024) e abriga a maior area continua de
Florestas Tropicais Sazonalmente Secas (FTSS) da América do Sul (Moro et al., 2016).

No entanto, para que esse potencial seja plenamente compreendido, ¢ necessario
considerar a elevada variabilidade espacial dos estoques de C na Caatinga. Essa
heterogeneidade resulta de fatores climaticos, edaficos e fisiondmicos, bem como dos diferentes
tipos de uso e cobertura da terra (Santana et al., 2019; Lourengo et al., 2019; Castanho et al.,
2020; Maia et al., 2020; Gava et al., 2021; Menezes et al., 2021; Nascimento et al., 2022; Kulka
et al., 2024; Santos et al., 2024b). A variabilidade dificulta a mensura¢do e comparagdo dos
estoques de C entre diferentes areas, sobretudo pela auséncia de metodologias especificas para
ecossistemas secos. Como os estudos globais de C sdao, em sua maioria, baseados em florestas
tropicais Umidas, surgem desafios conceituais e metodoldgicos para compreender a dindmica
do C nas FTSS, como a Caatinga.

A definicdo de estratégias adequadas para enfrentar esses desafios exige respostas
abrangentes a questdes centrais, como: i) quem lidera a pesquisa sobre biomassa e estoque de
C na Caatinga? ii) quais regides sdo mais estudadas e quais permanecem negligenciadas? iii)
de que forma a biomassa e os estoques de C tém sido avaliados? iv) quais sdo os principais
objetivos que norteiam as pesquisas? Essas questdes permanecem em aberto no Brasil. Até o
momento, ndo foi realizada uma analise abrangente que sistematize a evolugao das pesquisas,
os topicos mais estudados e as colaboracdes cientificas sobre biomassa e estoques de C na
Caatinga. Investigacdes dessa natureza sdo fundamentais para subsidiar politicas publicas,
orientar estratégias de manejo e impulsionar o desenvolvimento de pesquisas que aprofundem
o entendimento sobre a contribui¢cdo da Caatinga no ciclo global do C.

Diante dessa lacuna de conhecimento sobre a biomassa e estoques de C na Caatinga, a
cienciometria surge como ferramenta metodoldgica eficaz para mapear e compreender o

desenvolvimento cientifico sobre a tematica. Essa abordagem permite obter uma visao geral do
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estado da arte do conhecimento cientifico em diferentes areas de pesquisa, a partir da aplicagao
de indicadores matematicos e estatisticos que fornecem subsidios para compreender o estado
atual e a evolugdo da ciéncia em cada campo do saber (Pessin; Yamane; Siman, 2022; Oliveira
Filho, 2023). A anélise da evolugdo temporal da produgao cientifica evidencia o grau de atengao
e importancia atribuidos pela comunidade cientifica a determinada tematica (Sawirdin et al.,
2023). Além disso, possibilita identificar a constru¢ao intelectual, os padrdes de colaboragao,
as tendéncias emergentes e as lacunas existentes em cada area de pesquisa (Oliveira Filho, 2023;
Passas, 2024).

Diante disso, este estudo apresenta uma analise cienciométrica e do estado da arte da
producdo cientifica sobre biomassa e estoques de C na Caatinga. Os principais objetivos foram:
1) avaliar a evolugdo temporal da producdo cientifica; ii) identificar padrdes de colaboragao
entre pesquisadores e institui¢des; iii) analisar o panorama atual, as lacunas do conhecimento e

as perspectivas futuras para o avango das pesquisas na regiao.

2. MATERIAL E METODOS

O levantamento de artigos sobre biomassa e estoques de C na Caatinga foi realizado
utilizando o banco de dados Scopus, desenvolvido pelo Relx Group. O Scopus foi escolhido
como ferramenta de pesquisa por ser reconhecido como o maior banco de dados de publicacdes
cientificas revisadas por pares do mundo (Baas et al., 2020). Além disso, esse banco de dados
tem sido amplamente utilizado para a realizacdo de analises cienciométricas e do estado da arte
em diferentes areas de pesquisa (Ucella-Filho et al., 2022; Aratjo et al. 2023a; Lucas et al.,
2023; Silva et al., 2024a).

Para abranger o maior numero possivel de artigos sobre a tematica, foram utilizados
termos representativos do objeto de estudo. O levantamento considerou a ocorréncia desses
termos nos titulos, resumos e palavras-chave de todos os artigos indexados no banco de dados
até¢ o ano de 2023. Destaca-se que este levantamento representa uma amostragem dos artigos
publicados, uma vez que nem todas as revistas cientificas sdo indexadas no Scopus.

Os termos foram inseridos no banco de dados da seguinte forma: TITLE-ABS-KEY
("Brazilian semi-arid" OR "semi-arid Brazil" OR "Caatinga" OR "Biome Caatinga") AND
TITLE-ABS-KEY ("Biomass" OR "Aboveground biomass" OR "Belowground Biomass" OR
"Carbon" OR "Soil carbon" OR "Soil organic carbon" OR "Total organic carbon" OR "Carbon
stock" OR "Stored carbon" OR "Carbon sink" OR "Carbon storage" OR "Fixed carbon" OR

"Carbon sequestration").
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Apds o levantamento inicial, foi realizada uma triagem dos artigos que abordaram
biomassa e estoques de carbono na Caatinga. Os critérios de inclusdo adotados foram: 1) artigos
de pesquisa (excluindo artigos de revisdo); ii) estudos realizados na Caatinga; iii) estudos
relacionados aos estoques de biomassa e/ou C; e iv) estudos que avaliaram a vegetaciao e/ou o
solo. Apenas os artigos que atenderam aos quatro critérios de inclusdo foram selecionados para
as analises subsequentes.

Para a andlise bibliométrica, foram extraidas as seguintes informagdes de cada artigo
selecionado: i) ano de publicacdo; ii) identificagdo dos autores e institui¢do de afiliacdo; iii)
periodicos das publicagdes; e iv) principais palavras-chave. Além disso, para a analise do estado
da arte da tematica, foram identificados: i) locais de estudo; ii) tipo de cobertura do solo; iii)
componente avaliado (biomassa, solo ou biomassa e solo); iv) periodo de avaliacdo (seco ou
chuvoso); v) fracdo de biomassa; vi) métodos de determinagdo da biomassa e do estoque de C
da biomassa: vii) métodos de determinag@o do C no solo; viii) profundidades de avaliagdo dos
estoques de C no solo. Os dados utilizados para andlise do estado da arte foram extraidos de
cada artigo selecionado, com base na metodologia proposta por Araujo et al. (2023a).

Esses dados foram tabulados e submetidos a andlise estatistica descritiva. A andlise
bibliométrica foi realizada utilizando a fungdo biblioshiny do pacote bibliometrix (Aria e
Cuccurullo, 2017). Os graficos foram produzidos com o pacote ggplot2 no R Studio versao
4.3.2 (R Development Core Team, 2024). As redes de clusters de interacdo entre autores e
palavras-chave foram geradas com o software VOSviewer versdo 1.6.15 (van Eck; Waltman,
2010). O mapa indicando os estados que englobam a Caatinga com maior numero de estudos

foi elaborado no software QGIS versao 3.38.1.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram encontradas 524 publicagdes, das quais apenas 123 (23,47%) atenderam aos
critérios de inclusdo estabelecidos. As demais publica¢des foram classificadas como estudos de
revisdo ou ndo atendiam aos critérios de inclusdo. O primeiro artigo sobre a tematica foi
publicado em 1987 (Figura 1). Intitulado “Clearcutting Brazilian caatinga: assessment of a
traditional forest grazing management practice”, o estudo de Kirmse et al. (1987), publicado
na revista Agroforestry Systems, avaliou a influéncia do corte raso na Caatinga na produgao de
biomassa do estrato herbaceo para a nutri¢do de pequenos ruminantes. Os autores observaram

que a rebrota das arvores e a producdo de folhas melhorava a qualidade nutricional da dieta
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desses animais, sugerindo que o corte raso poderia ser utilizado para o aumento da

produtividade animal.

20
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Figura 1. Evolugdo temporal do nimero de publicagdes sobre biomassa e estoque de carbono
na Caatinga entre 1987 e 2023.

De maneira geral, as publicagdes desse periodo, incluindo os estudos de Kirmse et al.
(1987), Schacht et al. (1988), Schacht ef al. 1990, Schacht et al. 1992 e Aratjo Filho ef al.,
(2002), concentravam-se na maximizacdo da produtividade e no uso imediato dos recursos
naturais, sendo dada uma menor atencao a conservagdo ambiental.

Nas duas primeiras décadas, o nimero de publicacdes sobre biomassa e estoque de C na
Caatinga permaneceu baixo e estdvel, com apenas 10 artigos publicados nesse periodo. A partir
de 2007, observa-se um aumento gradual no numero de publicagdes, totalizando 30 artigos
publicados ao longo de 10 anos. Esse aumento se torna mais significativo e acentuado a partir
de 2018, sendo publicados 83 artigos até 2023, representando um aumento de 107,5% em
relacdo ao periodo anterior. Em 2023, observa-se um pico, registrando o maior nimero de
publicacgdes de todo o periodo avaliado (Figura 1).

Atualmente, estima-se que a cobertura vegetal nativa da Caatinga foi severamente
reduzida para cerca de 11%, dos quais apenas 4% representam cobertura florestal, com um
avanco significativo da vegetacdo arbustiva sobre as florestas mais densas (Araujo et al.,
2023b). A remog¢do ou perturbacdo dessa vegetacdo reduz a biomassa acima do solo e
desencadeia a liberagdo do C armazenado no solo para a atmosfera (Rezende et al., 2022;

Lourengo et al., 2022). Na Caatinga, o armazenamento de C no solo depende do equilibrio entre
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a entrada e a saida de matéria orgénica (Gava et al., 2021; Maciel et al., 2024), sendo esse
balango comprometido pelas mudangas no uso da terra.

Os impactos das mudangas no uso da terra sdo ainda mais agravantes quando somados
a vulnerabilidade da Caatinga as mudancas climdticas. A Caatinga estd entre os ecossistemas
brasileiros mais suscetiveis a ocorréncia de eventos extremos e ao processo de desertificacao
(Seddon et al., 2016). Esses fatores comprometem a regeneracao da vegetacdo, a producao de
biomassa e a capacidade do ecossistema de sequestrar e armazenar C (Oliveira et al., 2021b;
Macedo et al., 2023; Oliveira Filho, 2024). Esse cenario despertou o interesse em investigar
como os impactos das mudangas no uso da terra influenciam na producdo de biomassa e no
sequestro de C no ecossistema.

O aumento no niimero de publicacdes também reflete o crescente reconhecimento da
Caatinga como importante sumidouro de C (Mendes et al., 2020; Pereira et al., 2020; Menezes
etal.,2021; Silva et al., 2021; Costa et al., 2022; Fernandes et al., 2023; Oliveira et al., 2023b;
Borges et al., 2024). Esses estudos destacam a importancia da Caatinga no ciclo global do C,
bem como sua contribui¢do para a mitigagao das mudangas climéticas.

Além disso, esse interesse crescente pode estar relacionado ao fortalecimento de marcos
legais e institucionais nos ambitos nacional e internacional. No Brasil, destacam-se: o Fundo
Nacional sobre Mudanc¢a do Clima (2009), a Politica Nacional sobre Mudanga do Clima (2009),
a Politica Nacional de Combate a Desertificagdo e Mitigacao dos Efeitos da Seca (2015) e a
Estratégia Nacional para Reducdo das Emissoes de Gases de Efeito Estufa Provenientes do
Desmatamento e da Degradacdo Florestal, Conservacdo dos Estoques de Carbono Florestal,
Manejo Sustentavel de Florestas e Aumento de Estoques de Carbono Florestal (ENREDD+)
(2015). No cendrio internacional, destacam-se o Acordo de Paris (2015) e os Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (2015) — especialmente o ODS 13 (Acdo contra a mudanga
global do clima).

Os autores com maior numero de publicagdes foram Sampaio, E. V. S. B (22 artigos),
Menezes, R. S. C (13 artigos), Andrade, E. M. (11 artigos) e Pareyn, F. G. C. (8 artigos).
Ferreira, R. L. C., Giongo, V. e Silva, J. A. A. publicaram 7 artigos cada, enquanto Althoff, T.
D., Barreto-Garcia, P. A. B., Freire, J. F., Maia, S. M. F., Medeiros, A. S., Oliveira, T. S. e
Santos, R. M. publicaram 5 artigos cada (Figura 2). A identificagdo dos autores que mais
publicaram sobre a tematica ¢ fundamental para orientar e direcionar estudos futuros,
facilitando a obtencao de informacgdes pelos novos pesquisadores (Araujo et al., 2023a). Esses

autores contribuiram com 89,43% do total de publicagdes, revelando elevada concentracao da
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producdo cientifica em um pequeno grupo. Esse cenario indica a necessidade de fomentar a

diversificacdo de grupos de pesquisa e ampliar as redes de colaboragdo para potencializar novas

perspectivas para o desenvolvimento de pesquisas na Caatinga.
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Figura 2. Principais autores de publicacdes sobre biomassa e estoque de carbono na Caatinga.

Sampaio, E. V. S. B. pode ser considerado o pioneiro nos estudos sobre biomassa e

estoque de C na Caatinga empregando uma visdo conservacionista. O pesquisador manteve

producgdo continua e constancia de citagdes ao longo de todo o periodo avaliado, evidenciando

a relevancia e o impacto desses estudos na comunidade cientifica ao longo do tempo (Figura

3). A contribui¢do de Sampaio, E. V. S. B. iniciou em 1993 com a publicag¢ao do artigo “Biomass

and nutrient dynamics associated with slash fires in neotropical dry forests” na revista Ecology.

Esse estudo marcou o inicio da avaliacdo dos impactos causados pelo desmatamento e queima

de biomassa na Caatinga, com destaque para o rapido esgotamento dos recursos naturais,

interrupgao nos ciclos biogeoquimicos, perda de biodiversidade e polui¢do atmosférica.
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Figura 3. Distribuicdo temporal do nimero de publicagdes e citacdes dos principais autores
sobre biomassa e estoque de carbono na Caatinga.

Em 2005, o artigo “Biomass equations for Brazilian semiarid caatinga plants” foi
publicado na Acta Botanica Brasilica, apresentando equacdes alométricas para estimar a
biomassa acima do solo de espécies da Caatinga (Sampaio e Silva, 2005). Em 2008, na Revista
Arvore, foi publicado o artigo “Biomassas de partes aéreas em plantas da caatinga”, com
equacdes alométricas para estimativa da biomassa de folhas, galhos e lenho de espécies da
Caatinga (Silva; Sampaio, 2008). Em 2010, o artigo “Tree biomass estimation in regenerating
areas of tropical dry vegetation in northeast Brazil” foi publicado na Forest Ecology and
Management, fornecendo equagdes alométricas para estimar a biomassa acima do solo de
espécies da Caatinga em regeneragdo apoOs corte raso (Sampaio et al., 2010). Esses estudos
estabeleceram a base para o avango do conhecimento cientifico sobre biomassa e estoque de C
na Caatinga, além de contribuir para o aumento do interesse de pesquisadores sobre a tematica.

A partir de 2010, novos autores comegaram a publicar sobre a tematica, como Oliveira,
T. S., Pareyn, F. G. C., Menezes R. S. C., Giongo V, Althoff, T. D., Silva J. A. A., Ferreira, R.
L. C. e Andrade E. M. Nos tltimos cincos anos (2018-2023), destacam-se Freire, F. J., Maia, S.
M. F., Medeiros, A. S., Santos R.M e Barreto-Garcia P. A.B., indicando uma renovagao dos
pesquisadores interessados na tematica. De modo geral, esses autores mantém produgdo
cientifica continua e constidncia no numero de citagdes ao longo do tempo (Figura 3). A
constancia de citagdes, inclusive de estudos mais recentes, evidencia a relevancia e o impacto

desses estudos na comunidade cientifica.
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A rede de colaboragdo entre os autores apresenta uma estrutura bem definida, composta
por grupos organizados de pesquisadores. A diversidade de cores dos grupos representa redes
de pesquisadores que colaboram entre si (Figura 4). Sampaio, E. V. S. B. se destaca como o
autor com a mais ampla rede de colaboragdes, resultado de suas contribui¢cdes com artigos de
base que estruturam o conhecimento atual sobre biomassa e estoque de C na Caatinga. Por outro
lado, os grupos mais isolados € com menor nimero de conexdes externas, como Andrade, E.
M., Ferreira R. L. C. e Santos, R. M., sugere que esses autores estdo associados a pesquisas

com tematicas mais especificas ou de ambito regional.
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Figura 4. Rede de colaboragdo entre os autores de publicagdes sobre biomassa e estoque de
carbono na Caatinga.

As instituicdes com o maior nimero de publicagdes foram a Universidade Federal Rural
de Pernambuco (UFRPE), Universidade Federal do Ceard (UFC), Universidade Federal de
Pernambuco (UFPE) e a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria (Embrapa) (Figura 5).
Essas instituicdes sdo representadas pelos autores que mais publicaram sobre a tematica. A
UFRPE ¢ especializada em cursos no ambito das ciéncias agrarias, como Agronomia e
Engenharia Florestal. Dispde de programas de poés-graduacdo em Ciéncia do Solo e Ciéncias
Florestais, sendo a unica instituicdo do Nordeste a oferecer o doutorado em Ciéncias Florestais.
Entre os pesquisadores da UFRPE que se destacam em estudos sobre biomassa e estoque de C

na Caatinga estdo Ferreira, R. L. C., Silva, J. A. A. e Freire, F. J.

67



UFRPE 3R21%

UFC 26,02%

UFPE

EMBRAPA _—

UFS 11.38%

UFERSA 11.38%

Instituigdes

uUsp £13%
UFV 7,32%
UFLA
UESB
UEAP

APNE 6,50%

0 10 20 30 40

Numero de publicagdes

UFRPE = Universidade Federal Rural de Pernambuco; UFC = Universidade Federal do Ceara; UFPE =
Universidade Federal de Pernambuco; EMBRAPA = Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria; UFS =
Universidade Federal de Sergipe; UFERSA = Universidade Federal Rural do Semiarido; USP = Universidade de
Sdo Paulo; UFV = Universidade Federal de Vigosa, UFLA = Universidade Federal de Lavras; UESB =
Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia; UEAP = Universidade do Estado do Amapa; APNE = Associagdo
Plantas do Nordeste.

Figura 5. Principais instituigdes de publicagdes sobre biomassa e estoque de carbono na
Caatinga.

A UFPE se destaca com o curso de Engenharia de Energia e o programa de pds-
graduacdo em Tecnologias Energéticas e Nucleares. Nesse contexto, pesquisadores como
Sampaio, E. V. S. B., Menezes, R. S. C. e Althoff, T. D. C tém contribuido significativamente
com estudos sobre biomassa e estoque de C na Caatinga. A UFC oferece o curso de Agronomia
e abriga o Centro de Ciéncias Agrarias, que integra diversos programas de pos-graduacio, como
o de Ciéncia do Solo. Destaca-se a pesquisadora Andrade, E. M., cujas pesquisas ampliam o
conhecimento sobre a Caatinga do Ceara.

A Embrapa, vinculada ao Ministério da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento (MAPA),
conta com diversas unidades especializadas distribuidas por todo o territdrio brasileiro. Nesse
contexto, destacam-se a Embrapa Semidrido e a Embrapa Solos. Com sede em Petrolina, no
sertdo pernambucano, a Embrapa Semiarido conduz um amplo programa de pesquisa e
inova¢do com foco no desenvolvimento sustentavel das regides semidridas do Brasil. A
Embrapa Solos, localizada no Jardim Botanico do Rio de Janeiro, também mantém uma
Unidade de Execugdo de Pesquisa e Desenvolvimento em Recife, Pernambuco. Reconhecida

internacionalmente como referéncia em solos tropicais, a Embrapa Solos coordena e executa
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acdes em todo o Brasil, com o objetivo de prever e prevenir riscos ambientais associados ao
uso inadequado dos recursos solo e agua.

Entre os periddicos com maior numero de publicacdes sobre a tematica, predominam os
nacionais (Figura 6). No entanto, o periodo internacional Forest Ecology and Management
destacou-se como o principal veiculo de publicacdo de artigos relacionada a biomassa e ao
estoque de C na Caatinga. Amplamente reconhecido na comunidade cientifica pelo impacto de
suas publicacdes, esse periddico concentra-se na divulga¢do de pesquisas que integram a

ecologia e o manejo florestal.

Forest Ecology and Management 8,13%
Scientia Forestalis 5.69%
Revista Caatinga 1,0T%
Revista Brasileira de Ciéncia do Solo 4.07%
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Figura 6. Principais periddicos com publicacdes sobre biomassa e estoque de carbono na
Caatinga.

Em seguida, destaca-se o periodo brasileiro Scientia Forestalis, vinculado ao Instituto
de Pesquisas e Estudos Florestais (IPEF) e ao Departamento de Ciéncias Florestais da Escola
Superior de Agricultura "Luiz de Queiroz" (Esalq - USP). Esse periodico dedica-se a
publicagdo de pesquisas que abordam os aspectos bioldgicos, ecoldgicos, econdmicos € sociais
do manejo florestal, bem como temas relacionados a producdo e ao uso sustentavel das florestas
€ seus recursos naturais.

Destacam-se também os periddicos brasileiros Revista Brasileira de Ciéncia do Solo
(RBCS), Revista Arvore e Revista Caatinga. A RBCS, vinculada a Sociedade Brasileira de
Ciéncia do Solo, divulga pesquisas sobre o uso sustentavel do solo, manutencdo da

produtividade, seguranga alimentar e mitigagdo das mudangas climaticas. A Revista Arvore,
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vinculada a Sociedade de Investigagdes Florestais (SIF) e ao Departamento de Engenharia
Florestal da Universidade Federal de Vigosa (UFV), publica pesquisas sobre Ciéncia Florestal.
A Revista Caatinga, vinculada a Universidade Federal Rural do Semi-Arido (UFERSA),
publica pesquisas relacionadas as Ciéncias Agrarias e aos Recursos Naturais.

As palavras-chave mais utilizadas na indexa¢do dos artigos relacionados a biomassa e
ao estoque de C na Caatinga foram: Brazil, biomass, Caatinga, forestry, dry forest e semiarid
region. Por outro lado, as palavras-chave organic carbon e soil carbon aparecem com menor
frequéncia, o que pode indicar uma lacuna ou menor volume de pesquisas sobre estoque de C

no solo na Caatinga (Figura 7).

Brazil 36,50%
Biomass
Caatinga 31.71%
Forestry 22.76%
Dry forest 19,51%

Semiarid region 18,70%

Palavras-chave

Aboveground biomass 15.45%
Tropical forest 13.82%
Organic carbon 12,20%
Tropics 11,38%

Soil carbon 11.38%

0 10 20 30 40
Nimero de publicagdes

Figura 7. Principais palavras-chave em publicagdes sobre biomassa e estoque de carbono na
Caatinga.

A rede de interagcdo exibe as 32 principais palavras-chave associadas aos artigos
publicados sobre biomassa e estoque de C na Caatinga (Figura 8). Os termos Caatinga, Brazil,
biomass, dry forest, semiarid region e forestry destacam-se como os mais frequentes, ocupando
posi¢des centrais e conectando diferentes agrupamentos. As linhas mais espessas indicam
conexdes mais fortes, demonstrando que esses termos coocorrem com maior frequéncia (Figura

8A).
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Figura 8. Rede de coocorréncia das principais palavras-chave em publica¢des sobre biomassa
e estoque de carbono na Caatinga (A). Rede temporal de coocorréncia das principais palavras-
chave em publicacdes sobre biomassa e estoque de carbono na Caatinga (B).

Foram identificados trés agrupamentos principais na rede de interagdo de palavras-
chave, representando diferentes focos tematicos (Figura 8A). A proximidade entre os termos
em cada agrupamento indica conexdes conceituais ou contextuais mais fortes. O agrupamento

verde inclui termos como Caatinga, forestry, biomass, aboveground biomass e vegetation. O
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agrupamento vermelho concentra termos como semiarid region, soil carbon, organic carbon,
soil organic matter e land use change. O agrupamento azul inclui termos como Brazil, dry
forest, tropical forest, forest management ¢ regeneration. Os artigos abordam de maneira
integrada aspectos como producdo de biomassa, C do solo e praticas de manejo florestal,
demonstrando a interdisciplinaridade das pesquisas conduzidas sobre biomassa e estoque de C
na Caatinga.

A evolugdo temporal do uso das palavras-chave demonstra que Caatinga, Brazil e
biomass sdo termos centrais que conectam abordagens emergentes (Figura 8B). Os termos
aboveground biomass e remote sensing destacam-se em publicagdes mais recentes, devido ao
surgimento de novas abordagens metodologicas e avancos tecnoldgicos para a estimativa da
biomassa acima do solo na Caatinga (Carvalho et al., 2023; Jesus et al., 2023a; Jesus et al.,
2023b; Machado et al., 2023; Moura et al., 2023; Santos et al., 2023; Silva et al., 2023a; Sousa
Janior et al., 2023).

Os termos soil carbon, soil quality e land use change também se destacam em
publicagdes mais recentes (Figura 8B). Esses estudos buscam compreender os impactos da
degradacdo e das mudangas no uso da terra nos estoques de C no solo na Caatinga (Freitas et
al., 2022; Gava et al., 2022; Medeiros et al., 2022; Santana et al., 2022; Santos et al., 2022;
Medeiros et al., 2023; Primo et al., 2023; Tonucci et al., 2023).

Os artigos publicados englobaram todos os estados de ocorréncia da Caatinga (Figura
9). Delimitada pela Mata Atlantica e pelo Cerrado, a Caatinga se estende pelos estados de
Alagoas, Bahia, Ceara, Paraiba, Pernambuco, Piaui, Rio Grande do Norte, Sergipe e o norte de
Minas Gerais (Figura 9A). Predominaram pesquisas nos estados de Pernambuco e Ceara

(Figura 9B), os quais concentraram 59,35% do total de publicagdes sobre a tematica.
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Figura 9. (A) Distribuicdo dos biomas brasileiros. (B) Distribuicao espacial das publicagdes
sobre biomassa e estoque de carbono na Caatinga.

O elevado numero de pesquisas no estado de Pernambuco pode ser atribuido a atuacao
de institui¢des como a UFRPE, UFPE, Embrapa Semiarido, Embrapa Solos e a Associagdo de
Plantas do Nordeste (APNE) (Figura 5). Essas institui¢cdes sdo representadas por pesquisadores
ativos na area. Além disso, destaca-se atuacdo da Fundagdo de Amparo a Ciéncia e Tecnologia
do Estado de Pernambuco (FACEPE), que tem incentivado e fomentado de forma continua a
realizacdo de pesquisas na Caatinga pernambucana. Por outro lado, os estados com menor
numero de pesquisas foram Alagoas, Piaui e Sergipe (Figura 9B).

De maneira geral, as pesquisas sobre biomassa e estoque de C no solo na Caatinga
concentram-se na avalicdo dos impactos das mudancas no uso da terra sobre esses atributos. As
areas de Caatinga conservada foram abordadas em 50% das publicacdes sobre a tematica,

porque sdo amplamente utilizadas como ecossistemas de referéncia (Figura 10).
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Caatinga conservada 50% Sistema agricola 13.51% Caatinga em regeneragdo  10,81%

10,36% Caatinga sob manejo florestal  6,31% Sistema agroflorestal 3.6%

Plantio florestal 3,15% Mosaico de usos 0.45%

Figura 10. Principais tipos de uso e cobertura da terra associados as publicagdes sobre biomassa
e estoque de carbono na Caatinga.

As mudangas no uso da terra na Caatinga, incluindo a conversdo da vegetagdo nativa
em areas agricolas ou pastagens, a pratica de agricultura itinerante e a exploracdo desordenada
dos recursos florestais, resultaram em alteragdes significativas na cobertura vegetal ao longo
dos séculos (Nascimento et al., 2022; Lopes et al., 2023; Borges et al., 2024; Santos et al.,
2024b). Essas praticas, frequentemente realizadas de maneira insustentavel, envolvem a
remocao de madeira, queima de residuos, extragdo de tocos e cultivo de culturas como feijao,
milho e macaxeira, além da criagdo extensiva de gado, cabras e ovelhas (Oliveira et al., 2023a;
Primo et al., 2023; Lima et al., 2024).

A conversdo da vegetacdo nativa em sistemas agricolas e pecuarios contribui para a
diminui¢do dos estoques de C na biomassa e no solo (Schulz et al. 2016; Schulz et al. 2018;
Menezes et al., 2021; Medeiros et al., 2022; Santana et al., 2022; Medeiros; Cesario; Maia,
2023; Souza Junior et al. 2023; Primo et al., 2023). No entanto, apenas 13,51% e 10,36% das
pesquisas realizadas avaliaram, respectivamente, os impactos dos sistemas agricolas e
pecudrios na liberagdo e armazenamento de C (Figura 10).

Além disso, a mudanga no uso da terra transformou a paisagem da Caatinga em um
mosaico de pequenos fragmentos florestais em diferentes estagios de regeneragdo (Althoff et
al., 2018; Oliveira et al., 2023a; Kulka et al. 2024; Santos et al., 2024b). Como consequéncia,

extensas areas de solo ficam expostas devido a limitada ou ausente cobertura vegetal. Ressalta-

74



se que a degradacdo do solo na Caatinga ¢ frequentemente desencadeada pela remog¢do da
vegetacdo nativa (Rezende et al., 2022).

Nesse contexto, areas em processo de regeneracgao natural, avaliadas em apenas 10,81%
das publicacdes (Figura 10), sdo fundamentais para compreender a dindmica da recuperagdo da
biomassa e dos estoques de C no solo ao longo do tempo. Por outro lado, as areas de Caatinga
degradada, que representaram apenas 1,80% das avaliagdes, permanecem subexploradas,
apesar de sua importancia para a analise dos processos de degradagdo e recuperagdo (Figura
10).

Observa-se também a auséncia de estudos que avaliem a dindmica de recuperacdo da
biomassa e dos estoques de C no solo em areas onde foi utilizada a técnica de nucleagdo baseada
no plantio de mudas em nucleos de alta diversidade. Essa técnica se destaca como uma
alternativa viavel e eficiente para acelerar o processo de regeneragdo natural em areas
degradadas da Caatinga (Socolowski et al., 2021).

As areas de Caatinga submetidas ao manejo florestal, seja por corte raso ou corte
seletivo por didmetro ou espécie, apresentam reducao da biomassa e dos estoques de C no solo
(Santos et al., 2021; Lopes et al., 2023). Apesar da importancia dessa pratica como alternativa
para a exploragdo de produtos florestais madeireiros na Caatinga, apenas 6,31% das publicagdes
avaliaram os impactos do manejo florestal na produ¢do de biomassa e nos estoques de C no
solo (Figura 10).

Os sistemas agroflorestais e os plantios florestais representam estratégias promissoras
de uso sustentavel da terra, com potencial para impulsionar a recuperagao da Caatinga e mitigar
as mudancas climaticas (Freitas et al., 2022; Primo et al., 2023; Tonucci et al., 2023). Essas
praticas favorecem o sequestro de C, contribuindo para a redugdo da concentracao de gases de
efeito estufa na atmosfera. No entanto, ainda recebem aten¢ao limitada nos estudos relacionados
a biomassa e aos estoques de C no solo na Caatinga (Figura 10).

De maneira geral, a biomassa foi o componente mais abordado nas pesquisas. O estoque
de C no solo foi avaliado de forma exclusiva em apenas 7,38% dos estudos, enquanto a
abordagem integrada entre biomassa e estoque de C no solo foi observada em 31,45% dos
artigos publicados (Figura 11). Na Caatinga, a maior parcela do C esta armazenada na matéria
organica do solo (72,1%), seguida pela biomassa acima do solo (15,9%), biomassa abaixo do
solo (7,3%), madeira morta (2,9%), serapilheira (1,3%) e biomassa herbacea (0,5%) (Menezes
et al., 2021). Assim, o solo representa o principal reservatério de C na Caatinga, evidenciando

a importancia de estudos relacionados a avaliagdo dos estoques de C no solo em diferentes usos
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da terra. Esses estudos sdo fundamentais para subsidiar estratégias de recuperagdo, manejo

sustentavel e mitigacdo das mudangas climaticas na regido semiarida.

7.38 % °\

Biomassa ¢ solo
Solo

. Biomassa

A
3145%

61,48 %

Figura 11. Componentes avaliados nas publica¢des sobre biomassa e estoque de carbono na
Caatinga.

Quanto ao periodo de avaliagdo da biomassa e do estoque de C no solo, observa-se que
a maioria dos estudos (57,38%) ndo informou o periodo avaliado. Em seguida, destacam-se os
estudos realizados durante os periodos chuvoso e seco (18,25%) e exclusivamente no periodo
chuvoso (13,11%). Os demais periodos de avaliacdo apresentaram contribui¢des inferiores a
5% (Figura 12). A predominancia de estudos que ndo informam o periodo avaliado limita a
compreensdo dos impactos da sazonalidade da precipitacdo na dindmica do sequestro de C na

Caatinga.
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Figura 12. Periodo de avaliacdo da biomassa e do estoque de carbono em estudos na Caatinga.

Na Caatinga, a produtividade do ecossistema estd diretamente relacionada a
sazonalidade da precipitacdo (Oliveira et al., 2021a; Sousa et al., 2022). Durante o periodo
chuvoso, as taxas fotossintéticas sdo mais elevadas devido a maior disponibilidade de agua,
resultando na maxima fixagdo de C e aumento da producdo de biomassa (Gava et al., 2021;
Costa et al., 2022; Sousa et al., 2022; Fernandes et al., 2023; Borges et al., 2024). Em fun¢ao
disso, 13,11% dos estudos priorizam avalia¢des nesse periodo (Figura 12).

Por outro lado, no periodo seco, a vegetacao da Caatinga atinge seu nivel minimo de
atividade fisiologica devido ao déficit hidrico, que promove a queda das folhas, reduz a fixa¢ao
de CO; e induz a dorméncia da maioria das espécies (Mendes et al., 2021; ousa et al., 2022;
Fernandes et al., 2023; Borges et al., 2024). A redugdo da cobertura foliar limita a fixacdo de
CO; a poucas espécies semideciduas capazes de manter suas folhas ao longo do ano (Mendes
et al., 2020; Silva et al., 2021). Assim, a disponibilidade de 4gua emerge como um fator
determinante no sequestro de C na Caatinga (Mendes et al., 2020; Mendes et al., 2021; Silva et
al., 2021; Fernandes et al., 2023; Mendes et al., 2023; Borges et al., 2024).

Além disso, os estoques de C no solo variaram em fungdo da sazonalidade da
precipitacdo (Santos et al., 2019; Souza et al., 2019a). Na Caatinga, os estoques de C no solo
tendem a ser mais elevados no periodo seco, uma vez que a maior disponibilidade de adgua
durante o periodo chuvoso intensifica a atividade bioldgica do solo, resultando na rapida

decomposicdo da matéria organica (Corréa et al., 2021). Essa dindmica esta associada a
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sensibilidade dos microrganismos as variagdes na umidade do solo (Tonucci et al., 2023).
Aratijo Filho et al. (2018) destacam ainda que as elevadas temperaturas ao longo do ano
estabelecem condi¢des favordveis para a rapida decomposi¢do da matéria organica,
especialmente em solos com niveis mais elevados de umidade.

Como resultado, durante o periodo chuvoso, o solo passa a liberar C em vez de
armazena-lo (Abril; Melo; Noe, 2013). Althoff ef al. (2018a) reforgcam que o acimulo de C no
solo € mais expressivo em anos mais secos, enquanto em anos mais umidos, a intensificagdo da
decomposicdo da matéria organica resulta na liberagdo de uma parte significativa do C
previamente armazenado para a atmosfera. Esses fatores reforcam a importancia de considerar
a sazonalidade da precipitagdo na avaliagdo dos estoques de C na Caatinga, dado que os
periodos chuvoso e seco influenciam diretamente os padrdes de fixacdo e armazenamento de C
no ecossistema.

A biomassa acima do solo, composta por arvores e arbustos, foi avaliada em 32,37%
dos estudos (Figura 13A). As arvores e os arbustos representam o principal reservatorio de
biomassa acima do solo na Caatinga. O estoque de biomassa pode ser estimado utilizando
equagdes alométricas e ferramentas de sensoriamento remoto. Esses fatores justificam a
predominancia de estudos que avaliaram a biomassa de arvores e arbustos na Caatinga. Em
seguida, destacam-se a biomassa do estrato herbaceo, serapilheira, folhas, troncos e galhos

(Figura 13A).

Biomassa acima do solo 1237%
Estrato herbaceo 15.11%
Serapilheira 1295%
Folhas 11.51%
Troncos 9,35%

Galhos 9,35%

Fragdo de biomassa

Biomassa abaixo do solo 647%
Necromassa 1,44%
Tocos 0.72%

Casca 0.72%
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Figura 13. Fracdes de biomassa avaliadas nas publicagdes sobre biomassa e estoque de carbono
na Caatinga (A). Estoque de carbono nas fragdes de biomassa avaliadas nas publicagdes sobre
biomassa e estoque de carbono na Caatinga (B).

Por outro lado, as fragdes de biomassa menos estudadas incluem a biomassa abaixo do
solo, necromassa, tocos e casca (Figura 13A), evidenciando lacunas significativas na analise de
compartimentos menos acessiveis ou visiveis. Araujo et al. (2023a) sugerem que a dificuldade
associada a coleta de raizes pode ser um fator que contribui para 0 menor nimero de estudos
avaliando essa fragdo da biomassa.

No entanto, apenas 17,07% dos estudos sobre biomassa na Caatinga quantificaram o
estoque de C. Entre esses estudos, 25% avaliaram a biomassa acima do solo (arvores e
arbustos), seguido pela serapilheira, estrato herbaceo, biomassa abaixo do solo, folhas, troncos,
galhos, necromossa, tocos e casca (Figura 13B). Essas observacdes reforcam a necessidade de
ampliar os estudos sobre os estoques de C em diferentes fragdes da biomassa, visando
identificar o potencial da Caatinga na mitigacdo das mudancgas climdticas e na prestacdo de
servigos ecossistémicos.

O método destrutivo foi o mais utilizado para a determina¢do da biomassa (40,74%),
seguido pelo método ndo destrutivo usando equagdes (39,81%) e pelo sensoriamento remoto
(15,74%) (Figura 14). O método destrutivo se destaca pela sua aplicagdo na determinagao da
biomassa de diferentes compartimentos, como o estrato herbaceo, serapilheira, necromassa e

biomassa abaixo do solo.
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Figura 14. Métodos utilizados para determinacdo da biomassa na Caatinga.

Além disso, o método destrutivo ¢ utilizado para o ajuste de equacdes alométricas e a
validag@o dos dados obtidos por sensoriamento remoto (Sampaio; Silva, 2005; Silva; Sampaio,
2008; Sampaio et al., 2010; Abreu et al., 2016; Barreto et al., 2018; Lana et al., 2018; Abreu et
al., 2020; Carvalho et al., 2023). Embora ofereca alta precisdo, o método destrutivo apresenta
limitacdes relacionadas aos elevados custos, a demanda de tempo e a necessidade de mao de
obra especializada para o corte e pesagem das plantas (Lima Jnior ef al., 2014; Barreto et al.,
2018; Luz et al., 2021; Carvalho et al., 2023). A natureza destrutiva do método o torna inviavel
para aplicacdo em larga escala (Carvalho et al., 2023).

O método ndo destrutivo usando equagdes ¢ amplamente utilizado para a estimativa da
biomassa da vegetacdo arbustiva-arborea da Caatinga. Esse método requer a realizacdo de
inventarios florestais para a mensuragdo de variaveis dendrométricas de interesse, como o
diametro na base da arvore, diametro a 1,30 m do solo (DAP) e altura total (H). Essas variaveis
sdo utilizadas como parametros de entrada nas equagdes alométricas, possibilitando a estimava
da biomassa sem a necessidade de corte da vegetacdo. Entre as vantagens desse método
destacam -se o baixo custo, a menor demanda por mao de obra e a preservacdo da integridade
da vegetacao (Lima Junior et al., 2014; Barreto et al., 2018; Araujo et al., 2023a; Carvalho et
al., 2023).

No entanto, as equacdes propostas para a estimativa da biomassa apresentam erros

inerentes, 0s quais se somam aos erros ndo amostrais decorrentes das medi¢des de campo
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(Araujo et al., 2023a). Assim, a precisdo do método depende da utilizagdo de equagdes
adequadas as caracteristicas especificas da vegetacao local e garantia da qualidade das medicdes
de campo.

O uso do sensoriamento remoto para a estimativa da biomassa acima do solo na Caatinga
apresenta como vantagens a ampla cobertura espacial e a possibilidade de realizar analises
temporais, permitindo avaliar a capacidade de regeneracdo da vegetagdo apos intervengdes
antropicas e a influéncia da sazonalidade da precipitacdo na produgdo de biomassa. No entanto,
a principal limitacdo associada ao uso do sensoriamento remoto reside na necessidade de dados
de campo para a calibragdo e validagdo das estimativas.

As equagdes desenvolvidas por Sampaio e Silva (2005) e Silva e Sampaio (2008) foram
utilizadas em 61,82% dos artigos publicados sobre biomassa na Caatinga. Destacam-se também
as equagdes propostas por Chave et al. (2014), Barreto et al. (2018), Sampaio et al. (2010) e
Lana et al. (2018). Em relacdo as equagdes com utilizagdo inferior a 5%, com excecdo da
equacao de Chave et al. (2005), as demais foram desenvolvidas para estimativa da biomassa na

Caatinga em locais especificos (Figura 15).

Sampaio e Silva (2005)
Silva e Sampaio (2008) 14553
Chave et al. (2014)
Barreto et al. (2018)
Sampaio et al. (2010)
Dalla Lana et al. (2018)
Oliveira et al. (2022) LSy

Nogueira et al. (2021)

Equagio

Nascimento et al. (2022)

Nascimento (2019)

Luz et al. (2021)

Lima Janior et al. (2014)
Chave et al. (2005) na
Abreu et al. (2020) %

Abreu et al. (2016) R
Nimero de publicagdes

Figura 15. Equagdes utilizadas para determinacdo da biomassa na Caatinga.

Sampaio e Silva (2005), Silva e Sampaio (2008) e Sampaio et al. (2010) desenvolveram
equacdes para a estimativa da biomassa de espécies da Caatinga. Essas equagdes sao
amplamente utilizadas devido ao pioneirismo dos estudos e a representatividade das espécies
arboreas e arbustivas comumente encontradas na Caatinga. As equagdes de Chave et al. (2005)

e Chave ef al. (2014) sao modelos generalistas amplamente aplicados para a estimativa da
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biomassa de arvores em florestas tropicais. Barreto et al. (2018) e Lana et al. (2018)
desenvolveram equagdes com aplicagdo regional para a estimativa da biomassa de espécies da
Caatinga.

A biomassa acima do solo na Caatinga apresenta elevada varia¢do espacial (Luz et al.,
2021). Castanho et al. (2020) abordam que o clima define a macrovariabilidade da biomassa
associada as diferentes fisionomias, abrangendo desde solos expostos e formacdes herbaceas
até florestas deciduas espinhosas, florestas secas deciduas/semideciduas e florestas umidas de
altitude. A mesovariabilidade corresponde ao atual uso da terra, como areas preservadas,
abandonadas, pastagens e extracdo seletiva de madeira. A microvariabilidade refere-se a idade
do estagio de regeneracdo da area, que pode variar de zero até o total de anos em processo de
regeneragao.

Souza et al. (2019b) reforcam que a elevada variacdo da biomassa na Caatinga resulta
da interacdo entre precipitacdo, idade das areas e riqueza de espécies. Maia et al. (2020)
destacam que fatores como disponibilidade de 4gua, temperatura e textura do solo sdo
determinantes para a produ¢do de biomassa, bem como para a riqueza e diversidade na
Caatinga. Kulka ef al. (2024) e Maciel et al. (2024) enfatizam que a produtividade, a riqueza e
a diversidade estdo diretamente relacionadas a fertilidade do solo e a disponibilidade de 4gua e
nutrientes.

Nesse contexto, observa-se uma lacuna no desenvolvimento de equagdes que
considerem as condi¢des edafoclimaticas locais, as quais influenciam diretamente a producao
de biomassa e a estrutura da vegetacdo na Caatinga. Além disso, ainda sdo limitadas equacdes
para estimativa da biomassa de cactaceas e de areas em processo de regeneragdo. Destacam-se
os estudos de Sampaio e Silva (2005), que desenvolveram uma equagao especifica para o cacto
Cereus jamacaru DC. (Mandacaru), e de Sampaio et al. (2010), que fornece equagdes para
estimar a biomassa de espécies da Caatinga em regeneracao.

O método mais utilizado para a determinacdo do estoque de C na biomassa foi a
conversdao de fatores (72,73%), seguido pelo método destrutivo (13,64%) e pela simulagao
(9,09%) (Figura 16). Os fatores de conversdo representam a propor¢do do peso seco da
biomassa que corresponde ao carbono. O método destrutivo consiste na coleta de amostras em
campo e analise quimica para determinar o teor de carbono. Esse método fornece resultados
mais precisos e especificos para uma determinada regido (Araujo ef al., 2023). A simulagdo se
baseia em dados de inventarios florestais e ecologicos para estimativas do estoque de C da

biomassa.
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Figura 16. Métodos utilizados para a determinacdo do estoque de carbono na biomassa na
Caatinga.

Para a biomassa acima do solo (&rvores e arbustos), os fatores de conversao utilizados
variaram de 0,41 a 0,50, enquanto para a serapilheira variaram de 0,43 a 0,47. O fator de
conversao adotado para o estrato herbaceo foi de 0,37 e para a biomassa abaixo do solo, galhos
e tocos foi de 0,45. Destaca-se que apenas os estudos de Vieira et al. (2009), Pereira Junior et
al. (2016) e Lana et al. (2018) determinaram os teores de C da biomassa da Caatinga pelo
método direto. Os demais estudos correspondem a fatores de conversdo genéricos
desenvolvidos para as florestas tropicais (Tabela 1).

O IPCC (2006) recomenda um fator de conversao médio de 47% para florestas tropicais.
No entanto, Pereira Junior et al. (2016) sugerem fatores de conversdo especificos para a
Caatinga: 0,45 para a biomassa acima do solo e tocos, 0,43 para a serapilheira e 0,38 para o
estrato herbaceo. Os teores e estoques de C na Caatinga variam entre espécies devido a
diversidade de condi¢cdes ambientais e as caracteristicas morfofisioldgicas (Vieira et al., 2009;
Althoff et al., 2018b; Lana et al., 2019; Silva et al., 2022). Lana et al. (2019) observaram teores
de carbono de 45% a 49% no tronco, 41% a 47% em galhos finos, 45% a 48% em galhos grossos
e 43% a 49% nas folhas de diferentes espécies da Caatinga. Silva et al. (2022) encontraram
teores de carbono entre 44,8% e 45,43% nas folhas e entre 45,14% e 45,31% no lenho. Dessa
forma, a utilizagdo de um fator de conversdo uniforme pode levar a subestimagdo ou

superestimacao dos estoques de C (Thomas e Martin, 2012; Ma et al., 2018).
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Tabela 1. Fatores de conversdo utilizados para a determina¢do do estoque de carbono em
diferentes fracdes da biomassa na Caatinga.

Fracdo de biomassa Fator Artigos (%) Referéncias
0,41 2 0,49 12,50 Lana et al. (2019)
Chazdon (2012)
0,45 31,25 Mendonga et al. (2013)
Pereira Junior et al. (2016)
0,47 6,25 IPCC (2006)
0,48 6,25 Phillips et al. (1998)

Biomassa acima do solo )
Krankina e Harmon (1995)

Clark et al. (2001)
Soares e Oliveira (2002)

0,5 18,75 ) )
Peichl e Arain (2006)
Cierjacks et al. (2010)
Soares et al. (2011)
o 0,47 12,50 IPCC (2006)
Serapilheira _ .
0,43 6,25 Pereira Junior et al. (2016)
Estrato herbaceo 0,38 12,50 Pereira Junior et al. (2016)
Biomassa abaixo do solo 0,45 6,25 Chazdon (2012)
Galhos 0,45 6,25 Vieira et al. (2009)
Tocos 0,45 6,25 Pereira Junior et al. (2016)
Nao informado - 6,25 -

O método mais utilizado para a determinar o teor de C no solo na Caatinga foi a
combustdo umida (54,17%), seguida pela combustdo seca (35,42%) e simulagdo (6,25%)
(Figura 17). A ampla utilizagdo da combustio timida se deve a sua acessibilidade e baixo custo.
Por outro lado, o uso limitado da combustao seca esta relacionado ao alto custo ¢ a necessidade
de equipamentos especificos. O uso reduzido de simulagdes indica que esse método ainda nao

foi suficientemente explorado.
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Figura 17. Métodos utilizados para a determinagdo do carbono no solo na Caatinga.

Os estoques de C no solo foram avaliados em profundidades que variam de 0 até mais
de 100 cm (Figura 18). No entanto, a maioria dos estudos se concentrou nas camadas mais
superficiais do solo. Destacam-se os estudos que avaliaram os estoques de C no solo até 20 cm
(24,24%), 10 cm (20,24%), 30 cm (10,12%), 40 cm (10,12%) e 5 cm (8,93%) de profundidade
(Figura 18). A predominancia de estudos nas camadas superficiais esta relacionada as
caracteristicas dos solos da Caatinga, que geralmente sdo menos profundos ou rasos (Galindo

et al.,2008; Silva et al., 2023b).

Scm I-
10em |.
20 cm 124.24%,
30 em [ 10,12%
40 em T  10.12%

50 em 1 2,98%

60 cm | 1.74%

T0em - 1,79%

80 cm 4.76%

90 em Jovvet 1,19%

100 cm"'.............. 536%

*

>100 cm e ' 1.19%
Nio informadoI ....... ' 1.19%

Figura 18. Profundidades de solo avaliadas para a determinagdo do estoque de carbono na
Caatinga.
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Além disso, os maiores estoques de C no solo sdo encontrados nas camadas mais
superficiais, com redugdo progressiva a medida que a profundidade aumenta (Sacramento et
al., 2018; Santana et al., 2019; Souza et al., 2019; Andrade et al., 2020; Corréa et al., 2021;
Monroe et al., 2021; Freitas et al., 2022; Lourengo et al., 2022; Medeiros et al., 2022; Souza et
al. 2022; Lima et al., 2023; Medeiros et al., 2023; Tonucci et al., 2023; Maciel et al., 2024;
Santos et al., 2024a; Santos et al., 2024b; Tomaz et al., 2024). Esse padrao resulta da deposi¢do
de matéria organica na superficie do solo, proveniente da serapilheira, da presenca de sistemas
radiculares abundantes e extensos e da exsudagdo de compostos organicos pelas raizes das
plantas (Andrade et al., 2020; Lima et al., 2023; Santos et al., 2024b).

Embora os solos da Caatinga sejam geralmente menos profundos ou rasos e apresentem
maiores estoques de C nas camadas superficiais, a escassez de dados em maiores profundidades
pode resultar na subestimativa dos estoques totais de C no solo da Caatinga. Essa lacuna
compromete a compreensdo do real potencial de sequestro de C e da resiliéncia dos
ecossistemas frente a mudangas no uso da terra ou eventos climaticos extremos.

Diante disso, torna-se fundamental considerar as caracteristicas de cada classe de solo e
adotar abordagens metodologicas que incluam a quantificacdo dos estoques de C até o contato
com a rocha nos solos menos profundos ou rasos e até pelo menos 100 cm de profundidade nos
solos mais profundos. Essa estratégia reduziria a atual lacuna cientifica e permitiria uma
avaliacdo mais precisa do potencial de sequestro de carbono, fornecendo subsidios consistentes
para politicas publicas de mitigacdo das mudangas climaticas e manejo sustentavel dos recursos

naturais da Caatinga.

4. CONCLUSAO

Os artigos publicados sobre biomassa e estoque de C na Caatinga aumentaram em
niamero e complexidade ao longo do tempo. A consolida¢do de redes de colaboragdo entre
pesquisadores e instituigdes impulsionou a produgdo cientifica. Esse avanco reflete a relevancia
dessa tematica no contexto das mudancgas climaticas e o crescente reconhecimento da Caatinga
como um importante sumidouro de C. No entanto, a distribui¢do desses estudos permanece
desigual, com maior concentragdo nos estados de Pernambuco e Ceara.

Os impactos dos sistemas agricolas e pecuarios na liberacdo e no armazenamento de C
ainda sdo pouco investigados. Areas de Caatinga sob manejo florestal, em recuperagio ou
degradadas sdo subexploradas, embora sejam fundamentais para compreender a dindmica da

recuperagdo da biomassa e dos estoques de C no solo ao longo do tempo. Sistemas
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agroflorestais e plantios florestais, apesar do potencial para o sequestro de C, ainda recebem
pouca atencao nos estudos sobre biomassa e estoques de C na Caatinga. Além disso, ndo foram
encontrados estudos conduzidos em areas protegidas, como unidades de conservacao, areas de
preservagdo permanente ou reservas legais. Essas areas sdo fundamentais para compreender a
resiliéncia do ecossistema e subsidiar o desenvolvimento de estratégias efetivas de mitigacao e
adaptacao as mudangas climaticas.

A predominancia de pesquisas sobre biomassa acima do solo contrasta com a escassez
de estudos sobre biomassa abaixo do solo e necromassa. Além disso, a influéncia da
sazonalidade da precipitagdo na dinamica do sequestro e armazenamento de C raramente ¢é
abordada. Equagdes alométricas especificas para as condi¢des climaticas e edaficas locais, bem
como para cacticeas e areas em regeneracao, ainda sdo limitadas. Observa-se também a ampla
utilizagdo de fatores de conversdo genéricos desenvolvidos para florestas tropicais, o que pode
levar a superestimacao ou subestimac¢do dos estoques de C da Caatinga.

O avanco do conhecimento cientifico sobre biomassa e estoques de carbono na Caatinga
depende da ampliacdo das investigagdes em areas subexploradas e do desenvolvimento de
metodologias adaptadas a diversidade de condigdes climdticas, edaficas e formas de vida

presentes na Caatinga.
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POTENCIAL DE ESPECIES DA CAATINGA PARA ACUMULO DE BIOMASSA E
CARBONO EM NUCLEOS DE ACELERACAO DA REGENERACAO NATURAL
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RESUMO

A determinac¢do do potencial de acimulo de biomassa e carbono (C) das espécies arbustivas e
arboreas da Caatinga ¢ fundamental para a identificacdo de espécies-chave com maior
capacidade de absorc¢do e armazenamento de C, compreender o papel das areas em processo de
restauracdo no ciclo do C e na mitigacdo das mudancgas climéaticas. Este estudo teve como
objetivo estudo avaliar a produ¢do de biomassa e quantificar os teores e estoques de C em folhas
e caules de espécies nativas estabelecidas em nucleos de aceleracdo da regeneragdo natural em
areas de restauracdo na Caatinga. A area de estudo compreende a por¢do do eixo Norte do
Projeto de Integragdo do Rio Sao Francisco localizada em areas com alto risco de desertificacao
no municipio de Cabrobo, Pernambuco, Brasil. Foram selecionadas quatro areas: Caatinga em
estagio avancado (ERI) e intermediario (ERII) de regeneracdo e nucleos de aceleragdo da
regeneracao natural com espécies pioneiras (NARN-P) e secundarias (NARN-S). Os teores de
C das folhas e do caule foram determinados para espécies pioneiras e secundarias. Foram
estimados a biomassa e os estoques de C das folhas, do caule e da parte aérea total. Os teores
de C variaram de 359,11 a 428,79 g kg'! nas folhas e de 357,86 a 449,41 g kg™! nos caules das
espécies pioneiras. Para as espécies secundarias os teores de C variaram de 387,63 a 442,13 g
kg! nas folhas e de 423,99 a 455,93 g kg! no caule. O caule representa o principal
compartimento de armazenamento de C a longo prazo. Espécies secundarias apresentaram
teores foliares de C superiores aos das pioneiras. Os teores de C no caule foram semelhantes
entre os grupos sucessionais. O ERI apresentou a maior producao de biomassa (28,80 Mg ha
1, seguido pelo NARN-S (11,21 Mg ha'!), ERII (9,12 Mg ha') e NARN-P (5,25 Mg ha'!). A
recuperagdo de biomassa em relacdo ao ERI foi de 38,39% nos NARN-S, 31,23% no ERII e
17,98% nos NARN-P. Os maiores estoques de C foram observados no ERI (12,02 Mg ha'!),
seguido pelo NARN-S (4,38 Mg ha!), ERII (3,24 Mg ha!) e NARN-P (2,21 Mg ha!). A
recuperagdo dos estoques de C em relagdo ao ERI foi de 36,44% nos NARN-S, 26,95% no ERII
e 19,39% nos NARN-P. Nos ERI e ERII, as espécies que mais contribuiram para o acumulo de
C foram C. blanchetianus, A. pyrifolium e C. heliotropiifolius. Nos nlcleos de aceleragdo da
regeneragdo natural, J. mollissima, X. gounellei, C. jamacaru, T. aurea ¢ M. carthagenensis
apresentaram os maiores estoques de C. Os nucleos de aceleracdo da regeneracdo natural
demonstraram potencial para promover acimulo de biomassa e C no curto prazo. O plantio de
mudas em nucleos de alta diversidade surge como uma estratégia promissora para ampliar a
escala de restauragcdo e mitigagdo das mudangas climaticas no semidrido brasileiro.

Palavras-chave: semidrido brasileiro, restauracdo ecologica, servigos ecossistémicos,
sequestro de carbono
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ABSTRACT

The determination of the potential for biomass and carbon (C) accumulation in shrub and tree
species of the Caatinga is essential for identifying key species with greater capacity for C
absorption and storage, as well as for understanding the role of areas under restoration in the C
cycle and in climate change mitigation. This study aimed to evaluate biomass production and
quantify C contents and stocks in leaves and stems of native species established in natural
regeneration acceleration nuclei in restoration areas within the Caatinga. The study area is
located along the northern axis of the Sdo Francisco River Integration Project, in regions with
a high risk of desertification in the municipality of Cabrobd, Pernambuco, Brazil. Four areas
were selected: Caatinga at advanced (ERI) and intermediate (ERII) stages of regeneration, and
natural regeneration acceleration nuclei with pioneer (NARN-P) and secondary (NARN-S)
species. The C contents of leaves and stems were determined for both pioneer and secondary
species. Biomass and C stocks of leaves, stems, and total aboveground biomass were estimated.
C contents ranged from 359.11 to 428.79 g kg! in leaves and from 357.86 to 449.41 g kg™ in
stems of pioneer species. For secondary species, C contents ranged from 387.63 to 442.13 g kg
in leaves and from 423.99 to 455.93 g kg'! in stems. The stem represents the main long-term
C storage compartment. Secondary species showed higher leaf C contents than pioneer species,
while stem C contents were similar between successional groups. ERI showed the highest
biomass production (28.80 Mg ha'!), followed by NARN-S (11.21 Mg ha'!), ERII (9.12 Mg ha
1, and NARN-P (5.25 Mg ha'!). Biomass recovery relative to ERI was 38.39% in NARN-S,
31.23% in ERII, and 17.98% in NARN-P. The highest C stocks were observed in ERI (12.02
Mg ha™!), followed by NARN-S (4.38 Mg ha'!), ERII (3.24 Mg ha™!), and NARN-P (2.21 Mg
ha!). Recovery of C stocks relative to ERI was 36.44% in NARN-S, 26.95% in ERII, and
19.39% in NARN-P. In ERI and ERII, the species that most contributed to C accumulation were
C. blanchetianus, A. pyrifolium, and C. heliotropiifolius. In the natural regeneration acceleration
nuclei, J. mollissima, X. gounellei, C. jamacaru, T. aurea, and M. carthagenensis showed the
highest C stocks. The natural regeneration acceleration nuclei demonstrated potential to
promote biomass and C accumulation in the short term. Planting seedlings in high-diversity
nuclei emerges as a promising strategy to expand restoration and climate change mitigation
efforts in the Brazilian semi-arid region.

Keywords: Brazilian semiarid, ecological restoration, ecosystem services, carbon sequestration
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1. INTRODUCAO

A Caatinga, principal bioma do Nordeste do Brasil, abriga a maior area continua de
Florestas Tropicais Sazonalmente Secas (FTSS) na América do Sul (Moro et al., 2016;
Vanderlei et al., 2024), destacando-se entre as demais FTSS pela elevada riqueza floristica e
pelo alto grau de endemismo (Costa et al., 2015; Queiroz et al., 2017). No entanto, estima-se
que a cobertura vegetal nativa da Caatinga tenha sido drasticamente reduzida para apenas 11%,
dos quais somente 4% correspondem a formacgdes florestais (Araujo et al., 2023).

A reducdo da vegetacdo tem sido causada por uma combinagdo de fatores, como a
elevada densidade populacional (~25 habitantes km?), o desmatamento, os incéndios
frequentes, a pecudria extensiva, praticas agricolas insustentaveis, o comércio ilegal de madeira
para producdo de lenha e carvao vegetal, mineragdo e obras de infraestrutura, como o Projeto
de Integracdo do Rio Sao Francisco com as Bacias do Nordeste Setentrional (PISF) (Althoff et
al., 2018a; Moraes et al., 2022; Socolowski et al., 2021). Essas praticas comprometem a
conservagdo da biodiversidade, o equilibrio ecolédgico, a prestacdo de servigos ecossistémicos
e aumentam a vulnerabilidade da Caatinga as mudancas climaticas (Santos et al., 2014). Mesmo
na auséncia de desmatamento, projegdes indicam que as condi¢des climaticas em evolucdo ao
longo do século podem levar a diminui¢ao da biomassa e dos estoques de C da vegetacdo nativa
da Caatinga (Althoff et al., 2016).

Diante desse cenario de degradagdo e do risco crescente imposto pelas mudangas
climaticas, a restauragdo florestal surge como uma estratégia reconhecida globalmente para
reduzir a perda de biodiversidade, restabelecer o equilibrio ecoldgico, preservar os servigos
ecossistémicos e mitigar impactos das mudangas climaticas (Gardon et al., 2020). No Brasil,
estima-se que a implementacao de projetos de restauracdo em todos os biomas poderia remover
entre 3,9 ¢ 9,8 Pg de C da atmosfera até¢ 2050 e 2080 (Barros et al., 2023). No entanto, a
Caatinga permanece como um dos biomas menos estudados em termos de restauragao ecoldgica
(Guerra et al., 2020; Jakovac et al., 2023). A modificagdo da vegetacdo nativa, a extensa
degradagdo de areas e as condi¢des climdticas severas impdem desafios significativos aos
esfor¢os de restauracdo nesse bioma (Vieira et al., 2013; Hulvey et al., 2017).

O desafio de restaurar areas degradadas de Caatinga impactadas pelo PISF impulsionou
o desenvolvimento de técnicas de restaura¢do baseadas na ideia de nucleagdo com espécies
pioneiras e secundarias (Socolowski et al., 2021). Essa abordagem consiste na implantagdo de
pequenos nucleos de vegetacdo que atuam como “ilhas de biodiversidade”, criando micro-

habitats capazes de melhorar as condi¢des microambientais e acelerar de forma eficiente o

106



processo de regeneracao natural (Boanares e Azevedo, 2014; Piaia et al., 2020). O plantio de
mudas em nucleos de alta diversidade visa atrair polinizadores, dispersores, predadores e
decompositores (Boanares e Azevedo, 2014), aplicando principios da restauracdo ativa e da
sucessdo ecologica para acelerar o recobrimento do solo e a recomposi¢do da vegetagao nativa
(Corbin e Holl, 2012; Reis et al., 2014).

Considerando o potencial dos nucleos de alta diversidade para acelerar o processo de
restauracdo, torna-se fundamental quantificar o potencial de acimulo de biomassa ¢ C das
espécies plantadas. Essa avaliagdo permite compreender o papel da restauragdo da Caatinga no
ciclo global do C e na mitiga¢do das mudangas climaticas. No entanto, a utilizagdo do teor fixo
de 47% de C em relagdo a biomassa, recomendado pelo IPCC (2007) para florestas tropicais,
pode levar a subestima¢ao ou superestimagdo dos estoques de C (Thomas e Martin, 2012; Ma
et al., 2018). Estudos pioneiros indicam que na Caatinga o teor de C varia entre espécies e
compartimentos das plantas devido as condigdes ambientais e das caracteristicas
morfofisiologicas intrinsecas (Vieira et al., 2009; Althoff et al., 2018b; Lana et al., 2019; Silva
et al., 2022). De modo geral, espécies de crescimento mais lento tendem a apresentar teores
mais elevados de C quando comparadas as espécies de rapido crescimento (Vieira et al., 2009;
Ma et al., 2018).

A escassez de coeficientes especificos para as espécies nativas e seus diferentes
compartimentos da biomassa compromete a acuracia das estimativas de C. Coeficientes
definidos por espécie e compartimento sdo fundamentais para obter estimativas mais precisas
dos estoques de C, bem como para a identificagdo de espécies-chave com maior capacidade de
absorcao e armazenamento de C. Esse conhecimento permite direcionar os esforcos de plantio
para grupos de espécies que oferecem maior retorno em termos de sequestro de C por unidade
de area ou tempo, potencializando a eficiéncia das estratégias de restauracdo e acelerando a
provisdo de servigos ecossistémicos. Além disso, estimativas precisas constituem subsidio
estratégico para a formulagdo de politicas publicas, a inser¢d@o do bioma em mercados de C e o
aprimoramento do planejamento de iniciativas de restauragdo em larga escala.

Nesse contexto, este estudo busca avaliar as seguintes hipoteses: 1) os teores e estoques
de C diferem entre folhas e caule das espécies nativas da Caatinga; ii) espécies secundarias
iniciais e tardias apresentam teores de C mais elevados em comparacdo com as espécies
pioneiras. O objetivo deste foi avaliar a producdo de biomassa e quantificar os teores e estoques
de C em folhas e caules de espécies nativas estabelecidas em nucleos de aceleragdo da

regeneragdo natural em areas de restauracao na Caatinga.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1 Area de estudo

A pesquisa foi realizada na area sob a influéncia PISF, conhecido popularmente como a
transposicdo do S3o Francisco. Esse projeto ¢ considerado o maior empreendimento de
infraestrutura hidrica do Brasil. O principal objetivo do PISF ¢ assegurar o abastecimento de
agua para cerca de 12 milhdes de pessoas em 390 municipios da regido semidrida do pais, que
historicamente tém sofrido com a escassez de dgua (Brasil, 2004).

Para alcancgar esse objetivo, foram construidos dois sistemas de transferéncia de agua
independentes: o eixo Norte, que se estende por 270 km, e o eixo Leste, com uma extensdo de
217 km. Cada um desses eixos ¢ composto por uma série de estacdes de bombeamento, canais
de concreto, tineis, aquedutos e barragens, que viabilizam o transporte de d4gua por meio de
bombas e da forca da gravidade. Esses eixos atravessam os estados de Pernambuco (PE), Ceara

(CE), Paraiba (PB) e Rio Grande do Norte (RN) (Figura 1).
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Figura 1. Localizacdo dos eixos Leste e Norte no contexto do Projeto de Integracdo do Rio Sao
Francisco com as Bacias do Nordeste Setentrional.

O processo de instalagdo da obra teve inicio em 2007, com a supressdo da vegetacao,

seguida pela extragdo mineral, escavagdes, perfuracdes e construgdo das estruturas necessarias
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para o transporte da dgua. Nas areas dos eixos Norte e Leste, a supressdo da vegetagdo ocorreu
em uma faixa de 200 metros, de acordo com as autorizagdes legais, abrangendo uma éarea de
30.802,7 ha (Socolowski et al., 2021). Esse procedimento resultou na geragdo de um passivo
de éareas degradadas. A restauracdo dessas areas ¢ fundamental para mitigar os impactos
ambientais decorrentes do PISF e para cumprir as obrigacdes estabelecidas no processo de
licenciamento ambiental (LI 925/2013).

Para atender a essa obrigacdo, o Nucleo de Ecologia e Monitoramento Ambiental
(Nema) da Universidade Federal do Vale do Sao Francisco (UNIVASF) desenvolveu modelos
de nucleagdo destinados a restauracdo de areas degradadas e a preservacdo ambiental. Essas
iniciativas fazem parte do Plano Basico Ambiental-09 (PBA-09) e integram o Programa de
Recuperagio de Areas Degradadas (PRAD), que é executado em colaboragdo com o Ministério
do Desenvolvimento Regional (MDR). Os modelos de nucleagdo adotados incluem: i) Ntcleo
de aceleragdo da regeneracdo natural com espécies pioneiras (NARN-P) e ii) Nucleo de
aceleragdo da regeneracdo natural com espécies secundarias (NARN-S) (Socolowski et al.,
2021).

O NARN-P ¢ composto por espécies pioneiras de rapido crescimento e maior resisténcia
as condi¢des ambientais adversas, ocupando uma area total de 64 m? (8 m x 8 m). Espécies com
caracteristicas mais rusticas, como Jatropha mollissima (Pohl) Baill.) e Xiquexique gounellei
(F.A.C.Weber) Lavor & Calvente, compde a por¢ao externa do nucleo. A parte central inclui
espécies como Aspidosperma pyrifolium Mart. & Zucc., Cenostigma pyramidale (Tul.) E.
Gagnon & G.P. Lewis, Cnidoscolus quercifolius, Croton blanchetianus Baill. e Mimosa
tenuiflora (Willd.) Poir. (Figura 2). Esse modelo ¢ indicado para acelerar a restauracdo de areas
altamente degradadas, porém ainda com potencial de regenerag@o natural devido ao histérico
de cobertura florestal. A recomenda¢do minima envolve o plantio de seis unidades do NARN-
P por hectare, totalizando 78 mudas, o que desempenha um papel significativo na reducdo da

quantidade total de mudas necessarias para a restaurac¢ao da area (Socolowski et al., 2021).
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%’ Espécies pioneiras

? Jatropha molissima

J’ Xiquexique gounellei

Figura 2. Representagdo esquematica e nucleo de aceleragdo da regeneragdo natural implantado
com espécies pioneiras em Cabrobd, Pernambuco, Brasil.
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Por outro lado, o NARN-S ¢ composto por espécies secundarias iniciais e tardias,
comumente encontradas em estagios intermedidrios e avangados de regeneracao da Caatinga.
As mudas sdo plantadas em uma densidade mais alta, ocupando uma area total de 14,44 m* (3,8
m x 3,8 m), e sdo circundadas por uma malha de galhos (“garranchos”) de Prosopis juliflora
(algaroba) (Figura 3). As espécies secundarias iniciais e tardias possuem um crescimento mais
lento, o0 que aumenta os custos de producao de mudas devido ao periodo prolongado no viveiro.
Portanto, ¢ crucial proteger essas mudas de herbivoros exdticos, como bovinos e caprinos, por
meio de estruturas fisicas. Essa configuracdo também busca criar um microclima favoravel ao
desenvolvimento das mudas no interior do nucleo e estimular a regeneracdo de areas que ja
apresentam sinais de regeneragao natural ou t€ém disponibilidade de agua.

As espécies secundarias iniciais incluidas no NARN-S sdo Anadenanthera colubrina
(Vell.) Brenan, Libidibia ferrea (Mart. ex Tul.) L.P. Queiroz, Manihot carthagenensis (Jacq.)
Miill.Arg., Tabebuia aurea (Silva Manso) Benth. & Hook.f. ex S.Moore) e X gounellei. Estas
espécies sdo intercaladas de maneira gradual no nucleo, formando um cinturdo de espécies
secunddrias iniciais. As espécies secunddrias tardias utilizadas sdo Amburana cearensis
(Allemao) A.C.Sm., Astronium urundeuva (M. Allemao) Engl., Commiphora leptophloeos
(Mart.) J.B.Gillett, Handroanthus impetiginosus (Mart. ex DC.) Mattos, Pseudobombax
marginatum (A.St.-Hil., Juss. & Cambess.) A. Robyns, Sapindus saponaria L., Sarcomphalus

Jjoazeiro (Mart.) Havenschild, Schinopsis brasiliensis Engl. e Cereus jamacaru DC.
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Figura 3. Representagdo esquemadtica e nucleo de aceleragcdo da regeneragao natural implantado
com espécies secundarias iniciais e tardias em Cabrobo, Pernambuco, Brasil.

O NARN-S ¢ indicado para areas com baixa degradacdo que necessitam de uma
melhoria na conectividade funcional. Esse método de nucleacdo busca enriquecer o ambiente
ao introduzir uma maior diversidade de espécies e fungdes ecoldgicas. Isso resulta na criagao
de um microclima adequado para a microfauna do solo, especialmente os detritivoros. A
densidade minima recomendada também ¢ de seis NARN-S por hectare, o que corresponde a
78 mudas (Socolowski et al., 2021).

Quanto a implantacdo, nos NARN-P o revolvimento do solo foi restrito as covas de
plantio, enquanto nos NARN-S ocorreu em darea total, com o objetivo de romper camadas
compactadas e favorecer o crescimento do sistema radicular das mudas. As covas, com
dimensoes de 40 cm x 40 cm, foram abertas com o auxilio de cavadeira e enxaddo, sendo
mantidas abaixo do nivel do terreno para favorecer a retencdo da agua no solo. No plantio,
foram aplicados hidrogel e adubac¢do mineral com NPK e p6é de rocha (MB4) ou, como

alternativa, adubacao organica com 5 litros de esterco curtido por cova.

112



2.2 Desenho experimental

A érea de estudo compreende a porcao do eixo Norte do PISF localizada em areas com
alto risco de desertificacdo no municipio de Cabrobo, no estado de Pernambuco, Brasil (Figura
4). O municipio de Cabrobo estd inserido na ecorregido da Caatinga denominada Depressao
Sertaneja Meridional, que representa uma das paisagens mais tipicas do semidrido nordestino.
Essa paisagem ¢ marcada por uma extensa planicie baixa, com relevo predominantemente

suave-ondulado e elevagdes residuais dispersas na paisagem (Velloso et al., 2002).
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Geografic Coordinate System
Datum SIRGAS 2000

Figura 4. Localizacdo geografica das areas de estudo na por¢do do eixo Norte do PISF, em
Cabrobo, Pernambuco, Brasil.

A cobertura vegetal ¢ classificada como Savana Estépica, apresentando subdivisdes
fitofisiondmicas que incluem a Caatinga arbdrea, a Caatinga arbustiva e a Caatinga arbustivo-
arborea (IBGE, 2012). Na Caatinga arborea, observa-se a predominancia de espécies arboreas
de porte mais alto, que formam um dossel continuo e se distribuem de forma mais densa na
paisagem. Por outro lado, na Caatinga arbustiva e arbustivo-arbdrea, a vegetacdo exibe um
carater mais seco, com abundancia de cactaceas e espécies arboreas de porte mais baixo, que
se encontram amplamente espagadas na paisagem. Além disso, nesse tipo de vegetacdo, €

possivel identificar a presenga de um estrato arbustivo mais denso (Fernandes; Queiroz, 2017).
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De maneira geral, os solos na area sdo caracterizados como sendo rasos e pedregosos,
com fertilidade que varia de média a alta (Velloso et al., 2002; Moro et al., 2016). Os tipos de
solos predominantes, segundo o Sistema Brasileiro de Classificagdo dos Solos, incluem
Planossolo Natrico, Luvissolo Cromico, Neossolo Fluvico, Neossolo Litolico € Neossolo
Regolitico (Embrapa, 2001). O clima ¢ classificado como semidrido quente (Bsh) (Velloso et
al., 2002). A média anual de precipitacdo ¢ de 541 mm. Quanto a temperatura, a média anual ¢
de 24,8 °C, com variagdes entre 19,8 ¢ 31,4 °C. A umidade relativa média € de 61,2% e o indice
de aridez médio ¢ igual a 0,31 (Carvalho et al., 2022).

Foram selecionadas quatro areas de estudo: i) Ecossistema de referéncia I (ERI):
Caatinga em estagio avancado de regeneragdo, com aproximadamente 35 anos (Figura 5A); ii)
Ecossistema de referéncia II (ERII): Caatinga em estagio intermediario de regeneragdo, com
aproximadamente 16 anos (Figura 5B); iii) Nucleos de acelerag¢do da regenerag¢ao natural com
espécies pioneiras (NARN-P); e iv) Nucleos de aceleracdo da regeneragdo natural com espécies

secundarias (NARN-S). Os nucleos de aceleracdo da regeneragao natural foram implantados ha

aproximadamente trés anos.
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Figura 5. Caatinga em estagios avancado (A) e intermedidrio (B) de regeneragdo em Cabrobd
e Salgueiro, Pernambuco, Brasil.

2.3 Coleta de dados

A coleta de dados foi realizada ao final do periodo chuvoso. Nas areas de Caatinga em
estagios avancado e intermedidrio de regeneragdo, foram estabelecidas aleatoriamente cinco
parcelas permanentes de 10 m x 10 m (100 m?). Em relacdo aos nucleos de aceleracdo da
regeneracao natural, foram selecionados para analise 30 NARN-P e 30 NARN-S localizados no
eixo Norte e pertencentes a quarta fase do PBA-09. A selecdo considerou apenas os nucleos
com taxa de sobrevivéncia igual ou superior a 70% das mudas previamente plantadas nos
nucleos.

Nas areas de Caatinga em regeneracdo avangada e intermedidria, foi mensurada a
circunferéncia do caule ao nivel do solo (CNS) de todos os individuos regenerantes. Foram
considerados regenerantes os individuos com circunferéncia a altura do peito (CAP, a 1,30 m
do solo) < 6 cm. Nos 30 NARN-P e 30 NARN-S selecionados, foram realizadas medigdes da
CNS de todas as mudas previamente plantadas. Os dados de CNS foram convertidos em

didmetro do caule ao nivel do solo (DNS).
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2.3.1 Biomassa acima do solo
A biomassa das folhas e do caule das espécies arboreas, arbustivas ou arbustivo-arboreas
foi estimada a partir dos dados de DNS de todos os individuos das espécies amostradas. A
biomassa da parte aérea total foi obtida a partir da soma da biomassa das folhas e do caule.
Esses calculos foram realizados com base na adaptacdo das equagdes propostas por Silva e
Sampaio (2008), conforme detalhado na Tabela 1. Para a estimativa da biomassa de C. jamacaru
e X. gounellei, foi utilizada a equagdo proposta por Sampaio e Silva (2005) para cactos

colunares (B = 0,1452 * DNS?2137),

Tabela 1. Equagdes alométricas para estimar a biomassa de espécies da Caatinga com base no
diametro do caule ao nivel do solo (DNS).

Equacao

Compartimento

Espécies de maior porte Espécies de menor porte
Folhas B =0,0681 * DNS'2 B =0,1900 * DNS20515
Caule (DNS <1 cm) B =0,0857 * DNS!-364 B =0,0399 * DNS!76!6
Caule (1,1 <DNS <5 cm) B =0,2255 * DNS!7212 B =0,5737 * DNS!6847
Caule (5,1 <DNS <10 cm) B =0,1497 * DNSL7876 B =0,1331 * DNS!5784
Caule (DNS > 10 cm) B =0,0064 * DNS*1733 B = 0,0082 * DNS28!5!

B = biomassa (kg).

A estimativa da biomassa das folhas, do caule e da parte aérea total para cada espécie

por hectare foi obtida através da aplicagdo da seguinte equacgao:
Ba = Bx DA
Em que:

Ba = biomassa por area (kg ha'');
B = biomassa média por individuo da espécie (kg ind.™);

DA = densidade absoluta da espécie (ind. ha'!).

2.3.2 Teor e estoque de carbono na biomassa acima do solo
Para a determinacdo do teor e do estoque de C na biomassa acima do solo, foram
selecionados quatro individuos saudéaveis de cada espécie plantada nos nucleos de aceleragao

da regeneragdo natural, com porte e desenvolvimento semelhantes. Foram coletas amostras de
116



folhas recém-maduras e saudaveis nos quatro pontos cardeais (norte, sul, leste e oeste) do ter¢o
médio superior da copa das arvores. Amostras do caule com 5 cm de espessura foram obtidas
de maneira nao destrutiva utilizando trado e broca de ago.

As amostras foram secas em estufa com circulagdo forcada de ar a 70°C até atingirem
peso constante. Posteriormente, foram trituradas em moinho tipo Wiley até adquirirem a
consisténcia de pd fino. Esse material foi utilizado para a determinagdo dos teores de C,
seguindo a metodologia descrita por Bezerra Neto e Barreto (2011).

A biomassa das folhas, do caule e da parte area total de cada espécie foi utilizada para
determinar o estoque de C. Para obter o estoque de C por espécie, o teor médio de C foi
multiplicado pela biomassa média das folhas e do caule, enquanto o estoque de C da parte area
total resultou da soma dos estoques de C das folhas e do caule. O estoque de C por area foi

determinado pela soma dos estoques de C de todas as espécies que compdem a area avaliada.

2.4 Analise de dados
As espécies foram classificadas conforme o sistema Angiosperm Phylogeny Group IV
(2016). A sinonimia e a grafia dos tdxons foram atualizadas de acordo com o indice de espécies

disponivel no banco de dados da Flora do Brasil (http:/floradobrasil.jbrj.gov.br). As espécies

foram categorizadas com base em duas caracteristicas: i) Grupo ecoldgico: pioneiras,
secunddrias iniciais ou secundarias tardias, seguindo a proposta de classificagdo sucessional
sugerida por Gandolfi et al. (1995); e ii) Sindrome de dispersdao de sementes: autocorica,
anemocorica ou zoocdrica, conforme os critérios e categorias propostos por Pijl (1982).

A andlise da composi¢do floristica entre as areas foi realizada por meio do
escalonamento multidimensional ndo-métrico (NMDS), com base na matriz de dissimilaridade
de Bray-Curtis. A significancia das diferencas floristicas entre as areas foi avaliada por meio de
uma analise de varidncia multivariada permutacional (PERMANOVA).

Os dados de biomassa acima do solo, teor e estoque de carbono obtidos para diferentes
espécies e areas de estudo foram analisados por meio de andlise de variancia (ANOVA). Quando
diferencas estatisticamente significativas foram identificadas na ANOVA, as médias foram
comparadas pelo teste de Tukey, com nivel de confianca de 95%. As comparacdes entre o teor
de carbono nas folhas e no caule, bem como entre espécies pioneiras e secundarias, foram
realizadas por meio do teste t. Para a aplicagdo da ANOVA e do teste t, foram verificados os
pressupostos de normalidade da distribuicao dos dados (Shapiro-Wilk) e homogeneidade das

variancias (Levene), ambos com nivel de confianga de 95%. As andlises estatisticas e a
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elabora¢do dos graficos foram realizadas utilizando o sofiware R Studio versao 4.3.2 (R

Development Core Team, 2024).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Composicao floristica

Na area de Caatinga em estagio avangado de regeneracdo (ERI), foram registradas 15
espécies, distribuidas em 14 géneros e pertencentes a 7 familias botanicas (Tabela 2). A familia
Euphorbiaceae apresentou a maior riqueza (6 espécies), seguida por Cordiaceae, Fabaceae e
Malvaceae (2 espécies cada). As demais familias foram representadas por apenas uma espécie.
As espécies mais abundantes foram C. blanchetianus, A. pyrifolium, X. gounellei, C.
pyramidale e C. heliotropiifolius.

Na area de Caatinga em estagio intermediario de regeneragao (ERII), foram registradas
12 espécies, distribuidas em 10 géneros e pertencentes a 4 familias botanicas (Tabela 2).
Euphorbiaceae (6 espécies) e Fabaceae (4 espécies) foram as familias com maior riqueza de
espécies, enquanto as demais apresentaram apenas uma espécie cada. As espécies mais
abundantes foram C. heliotropiifolius, M. ophthalmocentra, J. mollissima e C. pyramidale.

A composi¢do floristica das éareas de Caatinga em estagios avancado (ERI) e
intermediario (ERII) de regeneragdo resulta dos processos sucessionais naturais. A maior
riqueza de espécies observada no ERI estd de acordo com a teoria da sucessdo ecologica,
segundo a qual o avanco dos estagios sucessionais favorece o acimulo de espécies e aumenta
a diversidade floristica, estrutural e funcional da comunidade vegetal.

Nos NARN-P, foram registradas 7 espécies, distribuidas em 7 géneros e pertencentes a
4 familias botanicas (Tabela 2). Euphorbiaceae (3 espécies) e Fabaceae (2 espécies) se
destacaram em termos de riqueza, enquanto as demais familias foram representadas por apenas
uma espécie cada. As espécies mais abundantes foram X. goumnellei, J. molissima, C.
quercifolius e A. pyrifolium. Nos NARN-S, foram registradas 13 espécies, distribuidas em 13
géneros e pertencentes a 9 familias botanicas (Tabela 2). Anarcadiaceae, Bignoniaceae,
Cactaceae e Fabaceae foram as familias com maior riqueza (2 espécies cada). Entre as espécies

mais abundantes estdo 7. aurea, X. gounellei, L. ferrea, A. colubrina e C. jamacaru.
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Tabela 2. Relagdo das espécies registradas nas areas de Caatinga (ERI e ERII) e nos nucleos de aceleragdo da regeneragdao natural (NARN-P e
NARN-S).

L o Numero de individuos
Familia/Espécie Nome popular GE SD
ERI ERII NARN-P NARN-S

Anarcadiaceae

Astronium urundeuva (M.Allemao) Engl. Aroeira - - - 4 ST AUT
Schinopsis brasiliensis Engl. Brauna - - - 5 ST ANE
Apocynaceae

Aspidosperma pyrifolium Mart. & Zucc. Pereiro 55 - 24 - P ANE
Bignoniaceae

Handroanthus impetiginosus (Mart. ex DC.) Mattos Ipé-roxo - - - 2 ST ANE
Tabebuia aurea (Silva Manso) Benth. & Hook.f. Ex S.Moore Craibeira - - - 45 SI ANE
Burseraceae

Commiphora leptophloeos (Mart.) J.B.Gillett Imburana-de-cambao - - - 6 ST ZOO
Cactaceae

Cereus jamacaru DC. Mandacaru - - - 28 - Z00
Xiquexique gounellei (F.A.C.Weber ex K.Schum.) Lavor & Calvente  Xique-xique 23 - 77 43 - Z00O
Capparaceae

Cynophalla flexuosa (L.) J.Presl Feijao-bravo - 1 - - SI  ZOO
Cordiaceae

Cordia oncocalyx Allemao Pau-branco 1 - - - ST ANE
Varronia globosa Jacq. - 1 - - - P ZOO
Euphorbiaceae

Cnidoscolus quercifolius Pohl Faveleira 5 1 28 - P AUT
Croton blanchetianus Baill. Marmeleiro 256 4 14 - P AUT
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Numero de individuos

Familia/Espécie Nome popular GE SD
ERI ERII NARN-P NARN-S

Croton heliotropiifolius Kunth Quebra-faca 13 30 - - P AUT

Jatropha mollissima (Pohl) Baill. Pinhao-bravo 6 9 53 - P AUT

Manihot carthagenensis (Jacq.) Miill. Arg. Manigoba 1 2 - 12 SI AUT

Sebastiania brevifolia (Miill.Arg.) Miill. Arg. - 1 1 - - P AUT

Fabaceae

Amburana cearensis (Allemao) A.C.Sm. Umburana-de-cheiro - 1 - - ST AUT

Anadenanthera colubrina (Vell.) Brenan Angico - - - 37 SI AUT

Cenostigma pyramidale (Tul.) Gagnon & G.P.Lewis Catingueira 16 7 14 - P AUT

Libidibia ferrea (Mart. ex Tul.) L.P.Queiroz Pau-ferro - - - 43 SI AUT

Mimosa ophthalmocentra Mart. ex Benth. Jurema-de-embira - 20 - - P AUT

Mimosa tenuiflora (Willd.) Poir. Jurema-preta - 2 9 - P AUT

Piptadenia retusa (Jacq.) P.G.Ribeiro, Seigler & Ebinger Unha-de-gato 2 - - - P AUT

Malvaceae

Melochia tomentosa L. - 1 - - - P AUT

Pseudobombax marginatum (A.St.-Hil., Juss. & Cambess.) A.Robyns = Embiratanha 1 - - 1 ST ZOO

Rhamnaceae

Sarcomphalus joazeiro (Mart.) Hauenschild Juazeiro - 1 - 6 ST ZOO

Rubiaceae

Cordiera sp. - 1 - - - - -

Sapindaceae

Sapindus saponaria L. Saboneteira - - - 2 SI  ZOO

ERI: Ecossistema de referéncia I; ERII: Ecossistema de referéncia II; NARN-P: Nucleos de aceleracdo da regeneragao natural com espécies pioneiras; NARN-S: Nucleos de
aceleragdo da regeneragdo natural com espécies secundarias; GE: grupo ecologico; SD: sindrome de dispersao.

120



A composi¢ao floristica dos nucleos de aceleragdo da regeneracdo natural resulta da
selecdo inicial das espécies para a restauracdo de areas degradadas. Nos NARN-P, foram
utilizadas espécies de rapido crescimento, capazes de criar micro-habitats e tornar o ambiente
mais propicio a chegada de novas espécies ao longo do tempo. A elevada abundancia de X.
gounellei, J. molissima, C. quercifolius e A. pyrifolium demonstra o potencial dessas espécies
para a restauracdo de areas degradadas da Caatinga.

Por outro lado, a utilizagdo de espécies secunddarias iniciais e tardias nos NARN-S tem
como objetivo acelerar os processos sucessionais € aumentar a diversidade, a estabilidade e a
resiliéncia dos ecossistemas restaurados. A elevada abundancia das espécies 7. aurea, X.
gounellei, L. ferrea, A. colubrina e C. jamacaru sugere boa adaptacdo as condigdes locais e
potencial para a formac¢ao de comunidades vegetais complexas a médio e longo prazo.

A ordenagdo pelo NMDS (stress = 0.1067) identificou diferengas na composicao
floristica entre os ecossistemas de referéncia (ERI ¢ ERII) e os nucleos de aceleragao da
regeneragdo natural (NARN-P e NARN-S) (Figura 6). A diferenca na composi¢do floristica
entre as areas de foi estatisticamente confirmada pela PERMANOVA (R? = 0.68, p <0.001).
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Figura 6. Ordenagdo NMDS da composicao floristica das areas de Caatinga em estagios
avancado (ERI) e intermediério de regeneracdo natural (ERII) e dos nticleos de aceleracdo da
regeneracao natural com espécies pioneiras (NARN-P) e secundarias (NARN-S) em Cabrobo,
Pernambuco, Brasil.

O ERI apresentou elevada heterogeneidade interna devido a maior diversidade floristica,
estrutural e funcional adquirida ao longo do tempo. O ERII ocupou posi¢ao intermediaria entre

o ERI e os nucleos de aceleragdo da regeneragdo natural. Os NARN-P ¢ NARN-S formaram
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agrupamentos bem definidos em fun¢do da uniformidade na composi¢ao floristica decorrente
do plantio direcionado. No entanto, observou-se maior varia¢ao interna entre no NARN-S,
associada a maior sensibilidade das espécies secundarias iniciais e tardias as condicdes
climaticas adversas, como periodos prolongados de seca, altas temperaturas e radiagdo solar
intensa.

A proximidade entre ERI e ERII no espago ordenado reforga a conexao sucessional entre
os estagios avancado e intermedidrio de regeneracdao natural. Por outro lado, a auséncia de
sobreposi¢ao entre os agrupamentos de NARN-P e NARN-S indica que os diferentes conjuntos
de espécies plantadas originaram composi¢des floristicas distintas. O posicionamento mais
distante do ERI em relagdo aos nticleos restaurados sugere que essas areas ainda ndo atingiram

o grau de complexidade floristica caracteristico dos estagios mais avangados de regeneracao.

3.2 Biomassa acima do solo

As espécies que se destacaram em termos de produ¢do de biomassa de folhas, caule e
parte area total na area de Caatinga em estdgio avangado de regeneragdo (ERI) foram C.
blanchetianus ¢ A. pyrifolium (Figura 7A). C. blanchetianus acumulou 7,60 Mg ha! de
biomassa foliar, 11,41 Mg ha'! de biomassa de caule € 19,01 Mg ha'! de biomassa da parte area.
A. pyrifolium apresentou 3,22 Mg ha'! de biomassa foliar € 4,00 Mg ha'! de biomassa de caule,
com biomassa da parte aérea de 7,22 Mg ha'!. Essas espécies concentraram em torno de 95%
da biomassa de folhas, 87% da biomassa de caule e 90% da biomassa da parte area no ERI.
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Figura 7. Biomassa dos compartimentos folhas, caule e parte aérea total das espécies

regenerantes nas areas de Caatinga em estagio avancgado (A) e intermediario (B) de regeneracao
em Cabrobo, Pernambuco, Brasil.

Na area de Caatinga em estagio intermediario de regeneracao (ERII), C. heliotropiifolius
foi a espécie que mais se destacou quanto a produgio de biomassa, acumulando 5,21 Mg ha™!
de biomassa de folhas e 2,21 Mg ha'! de biomassa de caule, totalizando 7,43 Mg ha'! de
biomassa da parte aérea (Figura 7B). Essa espécie concentrou aproximadamente 93% da
biomassa de folhas, 64% da biomassa de caule e 81% da biomassa da parte aérea no ERII.

Nos NARN-P, as espécies J. mollissima e X. gounellei se destacaram em termos de
producdo de biomassa de folhas, caule e parte area total (Figura 8A). J. mollisima acumulou
1,08 Mg ha'! de biomassa foliar, 1,17 Mg ha'! de biomassa de caule e 2,25 Mg ha'! de biomassa
da parte aérea. Para X. gounellei, devido a sua morfologia de cacto colunar e auséncia de folhas,
a biomassa foi considerada integralmente como caule/parte aérea, resultando em 1,71 Mg ha'!.
J. mollissima e X. gounellei concentraram cerca de 74% da biomassa de folhas (com
contribuicdo exclusiva de J. mollissima), 76% da biomassa de caule e 75% da biomassa da parte
aérea, demonstrando seu potencial para o acimulo de biomassa em curto prazo nas agdes de

restauracdo de areas degradadas da Caatinga.
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Figura 8. Biomassa dos compartimentos folhas, caule e parte aérea total das espécies plantadas
nos nucleos de aceleragdo da regeneragdo natural com espécies pioneiras (NARN-P) (A) e
secundarias (NARN-S) (B) em Cabrobo, Pernambuco, Brasil.

As espécies implantadas nos NARN-P, como A4. pyrifolium, C. blanchetianus, C.
pyramidale, C. quercifolius e J. mollissima, sdo nativas da Caatinga, tolerantes a perturbagdes
antropogénicas cronicas e predominantes no estrato de areas em processo de regeneragao
(Ramos et al., 2023). Essas caracteristicas tornam essas espécies fundamentais para a
restauracdo da funcionalidade e da resiliéncia dos ecossistemas semiaridos.

Em relagdo aos NARN-S, os cactos lenhosos C. jamacaru e X. gounellei foram os que
mais se destacaram em termos de producdo de biomassa (Figura 8B). C. jamacaru apresentou

4,14 Mg ha'le X. gounellei 2,64 Mg ha'! de biomassa de caule/parte aérea. Também se destacou
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a espécie T. aurea, que acumulou 0,38 Mg ha! de biomassa foliar, 1,37 Mg ha! de biomassa de
caule € 1,75 Mg ha'! de biomassa da parte aérea (Figura 8B). Essas espécies concentraram cerca
de 40% da biomassa de folhas (com contribui¢ao exclusiva de 7. aurea), 79% da biomassa de
caule e 76% da biomassa da parte aérea total.

T aurea também se destacou em termos de sobrevivéncia e crescimento quando
utilizada para revegetagdo de areas degradadas pela exploragdo de pigarra na Caatinga (Lima et
al., 2015; Souza; Chaer; Gongalves, 2022). Essa espécie apresenta tolerancia a deficiéncia
hidrica devido a adaptagdes fisioldgicas, como a reducdo da area foliar, o fechamento dos
estomatos e a manuten¢do de baixas taxas fotossintéticas, sustentadas pelos efeitos protetores
do sistema antioxidante e pela sintese de prolina (Freire et al., 2022). Assim, pode ser
considerada uma espécie-chave para iniciativas de restauragdo em dareas degradadas da
Caatinga.

As espécies que apresentaram menor producdo de biomassa nos NARN-S sdo
caracterizadas por crescimento mais lento e maior sensibilidade as condig¢des severas impostas
por ambientes degradados. Espécies como A. colubrina, A. urundeuva, C. leptophloeos, P.
marginatum, S. brasiliensis e S. saponaria ocorrem preferencialmente em ambientes mais
umidos e menos impactados (Ramos et al., 2023). Essas espécies sdo utilizadas em a¢des de
restauragdo com o objetivo de aumentar a complexidade estrutural da comunidade vegetal e a
producdo de biomassa a médio e longo prazo. O monitoramento continuo se torna fundamental
para avaliar a contribuicdo efetiva dessas espécies para a funcionalidade do ecossistema
restaurado ao longo do tempo.

Além disso, os cactos lenhosos implantados nos NARN-P (X. gounellei) e NARN-S (C.
jamacaru e X. gounellei) apresentam caracteristicas morfologicas e fisiologicas para tolerar
altas temperaturas e longos periodos de seca ou baixa disponibilidade hidrica, além da
capacidade de se desenvolverem em solos rasos, pedregosos ou sobre rochas (Araudjo et al.,
2021). Essas caracteristicas resultam em elevada rusticidade e resiliéncia, fazendo com que
essas espécies suportem as condigdes severas dos ambientes degradados da Caatinga.
Consequentemente, estdo entre as espécies que mais se destacaram quanto a produgdo de
biomassa em curto prazo nos nucleos de aceleragdo da regeneragdo natural.

A utilizacdo desses cactos em agdes de restauracdo também contribui para a
diversificacdo das formas de vida e para a atracdo da fauna nativa, considerando que C.
Jjamacaru e X. gounellei estio entre as espécies mais consumidas pela fauna da Caatinga (Santos

e Ribeiro, 2023). Além disso, devido a adaptacdo a condi¢des severas, rapido crescimento e
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elevado acimulo de biomassa em curto prazo, esses cactos podem contribuir para a formagao
de micro-habitats, tornando o ambiente mais propicio para o estabelecimento de espécies mais
sensiveis as condi¢des ambientais extremas. Assim, essas espécies devem ser amplamente
recomendadas para a implementacao de estratégias eficazes de restauracdo em areas degradadas
e perturbadas da Caatinga.

Considerando a dindmica natural de regeneragcdo dos ecossistemas de referéncia e o
desempenho das espécies implantadas nos nucleos de aceleragdo da regeneragdo natural sdo
observadas variagdes quanto ao acimulo de biomassa. O ERI apresentou a maior producao de
biomassa (28,80 Mg ha'!), seguido pelo NARN-S (11,21 Mg ha!), ERII (9,12 Mg ha!) e
NARN-P (5,25 Mg ha!) (Figura 9).
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Figura 9. Biomassa dos compartimentos folhas, caule e parte aérea total nas areas de Caatinga
em estagios avangado (ERI) e intermediario (ERII) de regeneracdo e nos ntcleos de aceleragao
da regeneracdo natural com espécies pioneiras (NARN-P) e secundarias (NARN-S) em
Cabrobo, Pernambuco, Brasil.

O actimulo de biomassa de folhas (11,25 Mg ha') e do caule (17,54 Mg ha™!) do estrato
regenerante no ERI reflete o estdgio de maior equilibrio ecoldgico da comunidade vegetal. Esse
acimulo esta associado a maior abundancia, diversidade e porte dos individuos regenerantes.
No ERII, a biomassa de folhas (5,63 Mg ha™!) e do caule (3,49 Mg ha™!) foi inferior a observada
no ERI, devido a menor abundancia e porte dos individuos do estrato regenerante.

Souza ef al. (2019a) também observaram que areas de Caatinga mais antigas tendem a
abrigar maior nimero de espécies e apresentar maior acimulo de biomassa, enquanto areas nos

estagios iniciais de sucessdo e com baixa diversidade de espécies apresentam valores de
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biomassa mais baixos. Além disso, a biomassa acima do solo em areas de Caatinga madura
pode ser até duas vezes superior & observada em areas em processo de sucessdo ecologica
(Souza et al., 2019Db).

Nos NARN-P, a diferenga entre o acamulo de biomassa de folhas (1,45 Mg ha!) e do
caule (3,80 Mg ha™!) esta relacionada a presencga do cacto X. gounellei. Essa espécie foi a que
mais contribuiu para o acimulo de biomassa do caule nos NARN-P. Além disso, a menor
producdo de biomassa observada nos NARN-P resulta do menor porte e acimulo de biomassa
caracteristicos das espécies pioneiras.

Nos NARN-S, o acimulo de biomassa foi mais expressivo no caule (10,26 Mg ha!) do
que nas folhas (0,95 Mg ha!), sobretudo devido a presenga dos cactos C. jamacaru e X.
gounellei, que contribuiram com 66,08% do acimulo de biomassa do caule nos NARN-S. Esse
fator também explica o maior acimulo de biomassa nos NARN-S em comparagdo ao ERII,
considerando que as espécies secundarias tendem a apresentar crescimento mais lento e
acumulo de biomassa mais expressivo a médio e longo prazo.

A recuperagdo de biomassa do estrato regenerante em relacao ao ERI foi de 38,39% nos
NARN-S, 31,23% no ERII e 17,98% nos NARN-P. Esses resultados indicam que os nucleos de
aceleragdo da regeneracdo estdo sendo eficientes para o acumulo de biomassa no curto prazo.
Com a expansdo natural dos nucleos ao longo tempo, espera-se que a biomassa do estrato
regenerante nas areas em restauracdo alcance niveis semelhantes aos do ERI em um intervalo
de tempo mais curto quando comparado aos padrdes naturais de regeneracao.

Em dreas de Caatinga em regeneracdo no municipio de General Sampaio (CE), a
recuperagdo da biomassa ocorreu de forma progressiva ao longo do tempo: 10,89 Mg ha! apds
trés anos, 16,66 Mg ha™! apos cinco anos, 32,05 Mg ha'! apds oito anos, 50,25 Mg ha! apds 15
anos € 67,33 Mg ha! apds 40 anos. A biomassa acumulada em 15 anos representou 76% da
biomassa observada apds 40 anos de regeneracao (Lopes et al., 2023). Resultados semelhantes
foram observados por Lopes et al. (2020) na mesma regido: 4,90 Mg ha™! apos trés anos, 16,11
Mg ha! apés cinco anos, 30,03 Mg ha™! ap0s oito anos, 39,17 Mg ha™!, apos 11 anos, 53,80 Mg
ha'! apos 15 anos e 79,33 Mg ha™! apos 40 anos.

A biomassa média de folhas foi de 1,88 Mg ha! no ERI e de 1,11 Mg ha'! no ERII,
enquanto nos NARN-P ¢ NARN-S os valores foram 0,24 ¢ 0,09 Mg ha’!, respectivamente.
Padrao semelhante foi observado para a biomassa média do caule, com valores mais elevados
no ERI (2,51 Mg ha!), seguido do ERII (0,64 Mg ha''), NARN-S (0,79 Mg ha!) e NARN-P

(0,54 Mg ha!). Considerando a biomassa média da parte aérea total, o ERI apresentou o maior
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actmulo (4,11 Mg ha'!), seguido do ERII (1,75 Mg ha'!), NARN-S (0,86 Mg ha'l) e NARN-P
(0,75 Mg ha'!). As variagdes observadas entre as areas ndo foram estatisticamente significativas

para os compartimentos analisados (Figura 10).
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Figura 10. Biomassa média dos compartimentos folhas, caule e parte aérea total nas areas de
Caatinga em estagio avancado (ERI) e intermedidrio (ERII) de regeneracdo e nos nucleos de
aceleragdo da regeneracao natural com espécies pioneiras (NARN-P) e secundarias (NARN-S)
em Cabrobo, Pernambuco, Brasil. As analises de variancia indicaram auséncia de diferengas
significativas entre as areas para todos os compartimentos avaliados (p > 0,05).

Esse resultado pode estar relacionado a elevada variabilidade observada no acimulo de
biomassa entre as espécies em cada area. Nos ecossistemas de referéncia (ERI e ERII) e nos
nucleos de aceleracdo da regeneragdo natural (NARN-P e NARN-S), a maior contribui¢do em
termos de producao de biomassa esta restrita a poucas espécies dominantes, enquanto as demais
apresentaram produ¢do de biomassa mais homogénea e com baixa contribui¢do em relagdo a
biomassa total. Esse padrao indica que os nucleos de aceleracdo da regeneragao natural replicam
a estrutura funcional dos ecossistemas de referéncia, caracterizada por elevada heterogeneidade
na distribuicdo de biomassa. Isso refor¢a o potencial dessas estratégias para a restauragdo de

areas degradadas da Caatinga.
3.3 Teores de carbono

Os teores de C nas folhas das espécies pioneiras variaram entre 359,11 ¢ 428,79 g kg™!.

Foram observadas diferencas entre essas espécies quanto ao teor de C foliar, com A. pyrifolium,
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C. blanchetianus, C. pyramidale e M. tenuiflora apresentando teores de C superiores aos de C.

quercifolius e J. molissima (Figura 11A).
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Figura 11. Teor de carbono nas folhas das diferentes espécies avaliadas nos nucleos de
aceleragdo da regeneracdo natural com espécies pioneiras (NARN-P) (A) e secundarias (B).
Letras minasculas diferentes indicam diferencas significativas entre as espécies (p < 0,05; teste
de Tukey).

Entre as espécies secundarias iniciais e tardias, os teores de C nas folhas variaram de
387,63 a 442,13 g kg'!. Também foram observadas diferengas entre essas espécies, com A.
urundeuva apresentando os maiores teores de C foliar. Embora L. ferrea, S. brasiliensis, M.
carthagenensis, A. colubrina e P. marginatum tenham apresentado teores de C inferiores aos de

A. urundeuva, essas espécies nao diferiram entre si. H. impetiginosus, T. aurea e C. leptophloeos
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apresentaram teores de C ainda mais baixos, mas semelhantes aos de S. brasiliensis, M.
carthagenensis, A. colubrina e P. marginatum. As espécies secundarias com 0s menores teores
de C foliar foram S. joazeiro e S. saponaria (Figura 11B).

Estudos pioneiros sobre o teor de C foliar em diferentes espécies da Caatinga
identificaram variagdes entre 421,60 ¢ 513,90 g kg! (Vieira et al., 2009), 342,0 € 457,30 g kg
"'(Lana et al., 2019) e 448,0 € 454,30 g kg™ (Silva et al., 2022). As diferengas observadas entre
esses teores e os obtidos no presente estudo estdo associadas as diferentes espécies analisadas,
a idade dos individuos e as variagdes edafoclimaticas entre as areas de coleta.

As espécies C. quercifolius, J. molissima, S. joazeiro e S. saponaria apresentaram os
menores teores de C foliar. Esse padrdo pode ser explicado pelas caracteristicas quimicas dos
tecidos foliares. Tores mais baixos de C estdo associados a menores concentracdes de
compostos estruturais ricos em C, como resinas, amidos, celulose e lignina (Silva et al., 2022).
Além disso, as folhas sdo o6rgdos dindmicos e estdo sujeitas a variagdes no teor de C em funcao
da intensa atividade fotossintética. Essas variacdes refletem a utilizagdo imediata do C nos
processos metabolicos e a alocagdo prioritaria desse elemento nos tecidos em crescimento € nos
orgdos responsaveis pela produtividade primaria da planta (Vieira et al., 2009; Silva ef al.,
2022).

Os teores de C no caule das espécies pioneiras variaram entre 357,86 € 449,41 g kg'!.
Foram observadas diferengas entre essas espécies em relacdo ao teor de C no caule, com M.
tenuiflora, C. blanchetianus, C. quercifolius, A. pyrifolium e C. pyramidale apresentando os
teores mais elevados de C. Por outro lado, embora J. molissima tenha apresentado teores mais
baixos de C, diferiu apenas de M. fenuiflora. O cacto X. gounellei apresentou o menor teor de
C no caule entre as espécies pioneiras (Figura 12A). Nas espécies secunddrias iniciais e tardias,
os teores de C no caule variaram de 423,99 a 455,93 g kg™!. Embora ndo tenham sido observadas
diferengas entre as espécies arboreas, o cacto C. jamacaru apresentou teores de C no caule

inferiores aos observados nas demais espécies analisadas (Figura 12B).
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Figura 12. Teor de carbono no caule das diferentes espécies avaliadas nos nucleos de aceleragao
da regeneracdo natural com espécies pioneiras (NARN-P) e secundarias (NARN-S). Letras

minusculas diferentes indicam diferencas significativas entre as espécies (p < 0,05; teste de
Tukey).

Os teores de C no caule em diferentes espécies da Caatinga variaram entre 368,10 e
463,20 g kg (Vieira et al., 2009), 344,0 € 576,0 g kg'! (Lana et al., 2019) € 451,40 € 453,10 g
kg! (Silva et al., 2022). De forma semelhante ao observado para as folhas, as diferengas entre
esses teores e os obtidos no presente estudo podem ser atribuidas as diferentes espécies, a idade
dos individuos e as condi¢des edafoclimaticas.

As espécies que apresentaram os menores teores de C no caule foram aquelas de rapido

crescimento, como J. mollissima, X. gounellei e C. jamacaru. Esse padrao pode ser explicado

131



pela menor densidade dos tecidos lenhosos dessas espécies. Na Caatinga, onde as condi¢des
para o crescimento das plantas sdo adversas devido ao clima semidrido, os tecidos vegetais
lenhosos tendem a ser mais densos em espécies de crescimento mais lento (Vieira et al., 2009).

Nos cactos X. gounellei e C. jamacaru, os menores teores de C também estdo
relacionados a presenca de parénquima aquifero em suas hastes, o que reduz a concentragao de
C por unidade de massa seca em comparacao ao tecido lenhoso denso de outras espécies. Essa
adaptagdo morfofisiologica, fundamental para a sobrevivéncia em ambientes semiaridos,
influencia diretamente os estoques de C dessas cacticeas. Embora esses cactos possam
acumular biomassa rapidamente, os menores teores de C por unidade de massa seca indicam
que, para uma mesma quantidade de biomassa, ocorre menor sequestro de C em comparagao a
espécies com tecido lenhoso denso.

De maneira geral, plantas lenhosas apresentam menores taxas de crescimento e
demandam grandes quantidades de C no nivel celular para a sintese de lignina nas estruturas de
suporte, resultando em altos teores de lignina e, consequentemente, de C (Ma et al., 2018).
Além disso, espécies com madeira mais densa tendem a crescer mais lentamente em
comparagdo aquelas que possuem madeira de baixa densidade. A madeira de baixa densidade ¢
mais econdmica em termos de construcao e favorece o rapido crescimento da planta (Poorter et
al., 2009). A variag¢do na densidade da madeira entre as espécies ¢ atribuida principalmente aos
espacos dentro e entre células (Poorter ef al., 2008).

Espécies que direcionam menos biomassa para a formag¢do do caule (madeira leve)
aumentam mais rapidamente o didmetro basal do que aquelas que alocam maior quantidade de
biomassa no caule (madeira densa) (Enquist et al., 1999; Fonseca; Benayas; Alice, 2011). A
densidade da madeira influencia a sobrevivéncia, o crescimento, o transporte de dgua e o
armazenamento de C nas plantas (Santiago et al., 2004; Pérez-Harguindeguy et al., 2013;
Poorter et al., 2019). Dessa forma, diferencas na densidade da madeira entre espécies resultam
em niveis distintos de acimulo de C (Becknell e Powers, 2014). Espécies de crescimento lento
e madeira densa tendem a ser mais eficientes no sequestro e armazenamento de C a longo prazo.

Os resultados obtidos evidenciam a elevada variabilidade nos teores de C entre espécies
da Caatinga, destacando a importancia de se considerar teores especificos por espécie e
compartimento para estimativas mais precisas dos estoques de C. No entanto, devido a escassez
de dados especificos, ainda sdo amplamente utilizados valores médios ou fixos de teor de C

previamente estabelecidos
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O IPCC (2007) recomenda a utilizagdo do teor fixo de 470 g kg! de C para florestas
tropicais. Thomas e Martin (2012) relatam que o teor de C no caule de espécies tropicais varia
de 419 a 516 g kg'!. Ma et al. (2018) sintetizaram dados de 4.318 espécies em nivel global e
identificaram média para o teor de C de 468,5 g kg™ nas folhas e 478,8 g kg'! no caule. Para a
biomassa acima do solo na Caatinga, Pereira Junior et al. (2016) sugerem teor de C de 450,0 g
kg!. Neste estudo, os teores médios de C observados para cada espécie e compartimento foram
inferiores ao teor fixo de 470 g kg! de C proposto pelo IPCC (2007), o que resulta em
superestimativas dos estoques de C nas folhas e no caule das espécies nativas da Caatinga.

Para as espécies pioneiras as superestimativas variaram de 10,23 a 23,06% nas folhas e
de 4,97 a 25,96% no caule. Os fatores de conversdo recomendados para estimar o C foliar
variaram entre 0,38 € 0,43 g C g! de biomassa seca. O maior fator foi observado para C.
pyramidale (0,43), seguido de 4. pyrifolium, C. blanchetianus e M. tenuiflora (0,42), enquanto
as espécies com os menores fatores foram C. quercifolius (0,39) e J. mollissima (0,38). Para o
caule os fatores de conversio variaram de 0,37 a 0,45 g C g’!, sendo os maiores fatores
observados para C. blanchetianus e M. tenuiflora (0,45), seguidos de A. pyrifolium, C.
pyramidale e C. quercifolius (0,44). Os menores fatores foram para as espécies J. mollissima

(0,43) e X. gounellei (0,37) (Tabela 3).

Tabela 3. Diferenca percentual entre o teor médio de carbono observado e o valor padrao do
IPCC (470 g kg'!) nas folhas e no caule das espécies pioneiras da Caatinga.

Espécie Compartimento  Média C (gkg')  Fator (g Cg') Diferenca (%)
y ioli Folha 418,92 0,42 12,19
PYRIOT Caule 438,73 0,44 7,13

) Folha 426,39 0,43 10,23
C. pyramidale
Caule 436,08 0,44 7,78
o Folha 390,16 0,39 20,46
C. quercifolius
Caule 442,96 0,44 6,11
C blancheti Folha 423,89 0,42 10,88
 DIARCRenAms Caule 44521 0.45 5,57
o Folha 381,94 0,38 23,06
J. mollissima
Caule 429,17 0,43 9,51
) Folha 418,45 0,42 12,32
M. tenuiflora
Caule 447,75 0,45 4,97
X. gounellei Caule 373,13 0,37 25,96

Diferenca (%) = [(C IPCC — C observado) / C observado] x 100

133



Nas espécies secundarias iniciais e tardias, as superestimativas variaram de 7,69 a
16,63% nas folhas e de 4,57 a 25,73% no caule. Os fatores de conversdo recomendados para
estimar o C foliar variaram entre 0,40 € 0,44 g C g'! de biomassa seca. As espécies A. urundeuva
e L. ferrea apresentaram os maiores fatores (0,44), seguidas por A. cearenses, A. colubri, M.
carthagenensis, P. marginatum e S. brasiliensis (0,43). Espécies como C. leptophloeos, H.
impetiginosus ¢ T. aurea apresentaram fatores intermediarios (0,42), enquanto os menores

fatores foram observados para S. joazeiro (0,41) e S. saponaria (0,40) (Tabela 4).

Tabela 4. Diferenca percentual entre o teor médio de carbono observado e o valor padrao do
IPCC (470 g kg'!) nas folhas e no caule das espécies secundarias iniciais e tardias da Caatinga.

Espécie Compartimento ~ Média C (gkg')  Fator (g Cg!') Diferenca (%)
) Folha 428,33 0,43 9,73
A. cearensis
Caule 445,84 0,45 5,42
A colubri Folha 427,34 0,43 9,98
- combring Caule 442,10 0,44 6,31
y J Folha 436,42 0,44 7,69
- urunaeitva Caule 442,88 0,44 6,12
C. jamacaru Caule 373,82 0,37 25,73
Folha 424,25 0,42 10,78
C. leptophloeos
Caule 444,05 0,44 5,84
P Folha 424,50 0,42 10,72
[P EUSTOSUS Caule 447,42 0,45 5,05
L Folha 435,89 0,44 7,83
Jerred Caule 449 44 0,45 4,57
) Folha 428,75 0,43 9,62
M. carthagenensis
Caule 442,15 0,44 6,30
P nat Folha 425,00 0,43 10,59
L marsmanm Caule 430,98 0,43 9,05
S ) Folha 403,00 0,40 16,63
- sapondrtd Caule 437,61 0,44 7,40
) ] Folha 410,93 0,41 14,38
S. joazeiro
Caule 440,16 0,44 6,78
S brasiliensi Folha 433,39 0,43 8,45
 OrASTensts Caule 441,85 0,44 6,37
Folha 424,50 0,42 10,72
T. aurea
Caule 440,42 0,44 6,72

Diferenca (%) = [(C IPCC — C observado) / C observado] x 100
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Para o caule os fatores de conversdo variaram de 0,37 a 0,45 g C g!, sendo os maiores
fatores observados para A. cearenses, H. impetiginosus e Libidibia ferrea (0,45), seguidos de
A. colubrina, A. urundeuva, C. leptophloeos, M. carthagenensis, S. saponaria, S. joazeiro, S.
brasiliensis e T. aurea (0,44). A espécie P. marginatum (0,42) apresentou fator intermedidrio,
enquanto o menor fator foi observado para C. jamacaru (0,37) (Tabela 4).

A determinagdo dos teores de C nos diferentes compartimentos das espécies da Caatinga
permite identificar o potencial de cada espécie para absorver e armazenar C. Essa abordagem
também ¢ fundamental para a obteng¢do de estimativas mais precisas dos estoques de C em
escala local, regional e global, contribuindo para uma compreensdo mais ampla do papel

desempenhado pela Caatinga no ciclo global do C.

3.4 Teor de carbono: folhas vs. caule

Os teores de C no caule foram superiores aos das folhas nas espécies pioneiras e
secunddrias (Figura 13A e 13B). O teor médio de C nas folhas e no caule das espécies pioneiras
foi de 409,63 € 439,98 g kg'!, respectivamente. Assim, o caule acumulou 7,41% mais C em
relagdo as folhas. Para as espécies secundarias, os teores médios de C foram de 424,91 g kg'!
nas folhas e 441,73 g kg! no caule, sendo observado aumento de 3,96% no teor de C no caule.
Esses resultados indicam uma tendéncia consistente de maior acuimulo de C no lenho em

comparacdo as folhas em ambos os grupos sucessionais.
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Figura 13. Teor de carbono nas folhas e no caule das espécies avaliadas nos nucleos de
aceleragdo da regeneracdo natural com espécies pioneiras (NARN-P) (A) e secundarias
(NARN-S) (B). Letras mintsculas diferentes indicam diferenga significativa entre os
compartimentos (p < 0,05; teste t).

A diferenga no acimulo de C entre folhas e caules pode ser atribuida as variacdes nos
teores de lignina e minerais presentes nesses tecidos (Gayoso e Guerra, 2005). Compartimentos
vegetativos ricos em lignina, como caules e galhos, tendem a apresentar maiores teores de C
quando comparados a 6rgdos com menor teor de lignina, como folhas, raizes e estruturas
reprodutivas (Fonseca; Benayas; Alice, 2011; Ma et al., 2018).

Além disso, a maioria das espécies nativas da Caatinga apresenta deciduidade foliar
durante o periodo seco, o que implica menor investimento em compostos estruturais ricos em
C nas folhas. Em fungao disso, esses 6rgaos apresentam alta rotatividade e senescéncia sazonal,
enquanto a biomassa dos caules ¢ mais estavel, duradoura e de maior longevidade. Essa
estratégia adaptativa tipica das plantas do semiarido reforca a importancia dos tecidos lenhosos
como principais compartimentos de armazenamento de C a longo prazo nos ecossistemas

semiaridos.

3.5 Teor de carbono: espécies pioneiras vs. espécies secundarias

Os teores de C nas folhas das espécies secundarias foram superiores aos observados nas
espécies pioneiras (Figura 14A). O teor médio de C foliar nas espécies pioneiras e secundarias
foi de 409,63 e 424,21 g kg'!, respectivamente. As espécies secundarias acumularam 3,56% a

mais de C nas folhas em comparagdo as pioneiras. Para o caule, ndo foram observadas
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diferencas entre espécies pioneiras e secundarias (Figura 14B). Os teores médios de C no caule

foram de 430,43 g kg'! nas espécies pioneiras e de 436,07 g kg'! nas espécies secundarias.
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Figura 13. Teor de carbono nas folhas (A) e no caule (B) das espécies avaliadas nos nucleos de
aceleragdo da regeneragdo natural com espécies pioneiras (NARN-P) e secundarias (NARN-S).
Letras minusculas diferentes indicam diferenca significativa entre os compartimentos (p < 0,05;

teste t).

A diferenga observada no teor de C foliar pode ser atribuida as distintas estratégias
ecoldgicas adotadas por cada grupo sucessional. De maneira geral, espécies pioneiras
apresentam crescimento rdpido a moderado, enquanto as taxas de crescimento das espécies
secundarias variam de moderadas a lentas (Baker; Swaine; Burslem, 2003; Chazdon et al.,

2010). Segundo Pyles et al. (2018), espécies pioneiras costumam apresentar caracteristicas
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aquisitivas, como baixa densidade da madeira, menor estatura e sementes pequenas, o que reduz
o potencial de acumulo de biomassa e C. Por outro lado, espécies secundérias apresentam
caracteristicas conservadoras, como clevada densidade da madeira, maior estatura e sementes
maiores, resultando em maior potencial de acimulo de biomassa e C.

A auséncia de diferencas no teor de C do caule entre espécies pioneiras e secundarias
nativas da Caatinga sugere que as estratégias adaptativas se manifestam de forma mais
pronunciada nas folhas. Isso pode ocorrer porque as folhas sdo 6rgdos que estdo diretamente
expostos no ambiente, sdo altamente sensiveis as variagdes climaticas e apresentam taxas de
renovagao mais rapidas do que os tecidos lenhosos.

Em ambientes de florestas secas como a Caatinga, espécies com caracteristicas
conservadoras apresentam maior resisténcia a cavitacdo e as condi¢des de seca e calor,
aumentando a longevidade dos tecidos (Becknell; Powers, 2014; Poorter et al., 2019; Poorter
et al., 2021). Nessa perspectiva, o acumulo de C a longo prazo tende a ser promovido por
espécies lenhosas de crescimento lento a moderado, elevada longevidade e baixa rotatividade

de tecidos (Chazdon, 2008).

3.6 Estoques de carbono

As espécies C. blanchetianus e A. pyrifolium apresentaram os maiores estoques de C
nas folhas, caule e parte aérea total na drea de Caatinga em estadgio avancado de regeneragao
(ERI) (Figura 14A). C. blanchetianus estocou 2,43 Mg ha! de C nas folhas, 5,61 Mg ha! no
caule e 8,04 Mg ha'! na parte aérea. A. pyrifolium apresentou estoques de 0,94 Mg ha™! nas
folhas, 1,95 Mg ha'! no caule e 2,89 Mg ha'! na parte aérea. Essas espécies concentraram
93,09% do C estocado nas folhas, 88,11% no caule e 89,52% na parte aérea no ERI.

Na area de Caatinga em estagio intermediério de regeneracao (ERII), C. heliotropiifolius
foi a espécie que apresentou os maiores estoques de C nas folhas (1,57 Mg ha™!), no caule (1,10
Mg ha'!) e na parte area (2,68 Mg ha!) (Figura 14B). Essa espécie concentrou 90,23% do C
estocado nas folhas, 65,87% no caule e 78,59% na parte aérea total no ERII.

As espécies C. blanchetianus, A. pyrifolium e C. heliotropiifolius se destacaram em
termos de estoque de C na parte aérea total devido a elevada abundancia, acimulo de biomassa
e capacidade de ocupacdo do estrato regenerante. Nesse contexto, podem ser consideradas

espécies-chave para o sequestro de C na Caatinga.
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Figura 14. Estoques de carbono por espécie nos compartimentos folhas, caule e parte aérea total
nas areas de Caatinga em estdgios avancado (A) e intermedidrio (B) de regeneracdo em
Cabrobd, Pernambuco, Brasil. Letras minusculas diferentes indicam diferencas significativas
entre as espécies (p < 0,05; teste de Tukey).

Nos NARN-P, as espécies J. mollissima e X. gounellei apresentaram os maiores estoques
de C (Figura 15A). J. mollisima estocou 0,36 Mg ha™! de C nas folhas, 0,74 Mg ha! no caule e
1,10 Mg ha™! na parte aérea, enquanto X. gounellei apresentou estoque de C de 0,62 Mg ha'! no
caule/parte aérea. Essas espécies concentraram 75% do C estocado nas folhas (com

contribuicdo exclusiva de J. mollissima), 78,61% no caule e 77,83% na parte aérea total.
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Figura 15. Estoques de carbono por espécie nos compartimentos folhas, caule e parte area total
nos nucleos de aceleragdo da regeneragdo natural com espécies pioneiras (NARN-P) (A) e
secundarias (NARN-S) (B) em Cabrob6, Pernambuco, Brasil. Letras minusculas diferentes
indicam diferencas significativas entre as espécies (p < 0,05; teste de Tukey).

Em relacdo aos NARN-S, os cactos lenhosos C. jamacaru e X. gounellei foram as
espécies que mais se destacaram em termos de estoque de C (Figura 15B). C. jamacaru estocou
1,19 Mg ha'l e X. gounellei 0,91 Mg ha! de C no caule/parte aérea. Também se destacou a
espécie T. aurea, com estoque de C de 0,15 Mg ha! nas folhas, 0,61 Mg ha™! no caule ¢ 0,76
Mg ha'! na parte aérea. Embora M. carthagenensis tenha apresentado baixo estoque de C nas
folhas (0,02 Mg ha!), se destacou quanto aos estoques de C no caule (0,65 Mg ha!) e parte
area (0,67 Mg ha!) (Figura 15B). Essas espécies concentraram 47,22% do C estocado nas
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folhas (com contribui¢des de 7. aurea e M. carthagenensis), 82,96% no caule e 80,23% na parte
aérea total.

As espécies pioneiras J. mollissima e X. gounellei, assim como as espécies secundarias
C. jamacaru, T. aurea e M. carthagenensis, se destacaram quanto ao estoque de C na parte aérea
total, devido a elevada abundéncia, acimulo de biomassa e capacidade de se adaptar as
condi¢des severas impostas pelos ambientes degradados da Caatinga. Dessa forma, podem ser
consideradas espécies-chave para o sequestro de C em curto prazo em acdes de restauragao.
Além disso, J. mollissima, T. aurea e M. carthagenensis sdo espécies deciduas que depositam
material organico na superficie do solo durante o periodo seco. Esse aporte de serapilheira
contribui para a prote¢do do solo e favorece a ciclagem de nutrientes.

Considerando as diferentes areas de estudo, observa-se que o ERI apresentou o maior
estoque de C (12,02 Mg ha'!), seguido pelo NARN-S (4,38 Mg ha'!), ERII (3,24 Mg ha'!) e
NARN-P (2,21 Mg ha'!) (Figura 16). Resultados semelhantes aos observados no ERI foram
encontrados por Althoff et al. (2018a) e Oliveira ef al. (2021) em areas de Caatinga em processo

de regeneracdo, com estoques de carbono de 11,08 Mg ha! e 12,47 Mg ha'!, respectivamente.
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Figura 16. Estoques de carbono nos compartimentos folhas, caule e parte aérea total nas areas
de Caatinga em estagios avancado (ERI) e intermedidrio (ERII) de regeneracdo e nos nucleos
de aceleracdo da regeneragdo natural com espécies pioneiras (NARN-P) e secundarias (NARN-
S) em Cabrob¢ e Salgueiro, Pernambuco, Brasil.

A recuperagdo dos estoques de C em relagdo ao ERI foi de 36,44% nos NARN-S,
26,95% no ERII e 19,39% nos NARN-P. Embora os estoques de C ainda sejam inferiores aos

observados no ERI, os nucleos de aceleragdo da regeneragao natural demonstram potencial para
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contribuir de forma expressiva com o incremento dos estoques de C a medida que avanca o
processo de sucessdo ecologica. O desempenho superior dos NARN-S em relagdo ao ERII
representa um indicativo robusto da eficacia dos nucleos de aceleracdo da regeneracao natural
em promover o acumulo mais rdpido de C do que o processo natural de sucessdo. Essa
capacidade de antecipar a recuperacdo funcional dos ecossistemas torna essa abordagem uma
estratégia promissora para a restauracdo de areas degradadas da Caatinga em horizontes
temporais mais curtos.

Os estoques médios de C nos compartimentos folhas, caule e parte area total foram mais
elevados no ERI. No entanto, ndo foram observadas diferengas significativas nos estoques
médios de C das folhas entre os ecossistemas de referéncia (ERI e ERII). Além disso, o ERII,
NARN-P e NARN-S apresentaram estoques médios de C semelhantes nas folhas, caule e parte
area total (Figura 17).
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Figura 17. Estoques de carbono médios dos compartimentos folhas, caule e parte aérea total nas
areas de Caatinga em estdgio avancado (ERI) e intermedidrio (ERII) de regeneragdo e nos
nucleos de aceleracdo da regeneragdo natural com espécies pioneiras (NARN-P) e secundarias
(NARN-S) em Cabrobd, Pernambuco, Brasil. Letras minusculas diferentes indicam diferencas
significativas entre as areas (p < 0,05; teste de Tukey).

Esses resultados evidenciam o potencial dos nucleos de aceleracdo da regeneracio
natural como uma estratégia eficaz para o sequestro de C em curto prazo. Além disso, reforcam
sua relevancia como alternativa promissora para a restauracdo de areas severamente degradadas
da Caatinga, possibilitando a conciliagdo entre a recuperacdo do equilibrio ecoldgico do

ecossistema e a mitigacao dos efeitos das mudangas climaticas.
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4. CONCLUSAO

A predominancia de espécies como A. colubrina, A. pyrifolium, C. jamacaru, C.
quercifolius, J. molissima, L. ferrea, T. aurea e X. gounellei nos NARN-P e NARN-S demonstra
seu potencial para restauracdo de areas severamente degradadas da Caatinga.

Os nucleos de aceleracdo da regeneracdo natural (NARN-P e NARN-S) apresentaram
potencial para acumular biomassa em curto prazo. A contribuicdo significativa dos cactos
lenhosos para o acimulo de biomassa destaca a importancia da inclusdo dessas espécies em
iniciativas de restaura¢do no semiarido.

Nos ecossistemas de referéncia e nos nucleos de aceleragdo da regeneragdo natural as
espécies dominantes (4. pyrifolium, C. blanchetianus, C. heliotropiifolius, C. jamacaru, J.
mollissima, T. aurea, ¢ X. gounellei) foram responsaveis pelas maiores contribui¢des no
acumulo de biomassa.

Areplicagdo de padrdes observados nos ecossistemas de referéncia reforca a efetividade
dos nucleos de aceleragdo da regeneracdo natural como estratégia de restauracao da Caatinga.
Isso também indica que apresentam potencial para restabelecer a biomassa e a resiliéncia
ecoldgica em escala temporal inferior a observada em processos naturais de regeneracgao.

Os teores de C nas folhas e no caule variaram entre as espécies nativas da Caatinga,
sendo o caule o principal compartimento de armazenamento de C a longo prazo. Espécies
secunddrias apresentaram teores foliares de C ligeiramente superiores aos das pioneiras,
enquanto os teores de C no caule foram semelhantes entre os grupos sucessionais.

A utilizagdo de teores médios globais de C resulta em superestimativas dos estoques de
C em espécies da Caatinga. Recomenda-se o uso de dados especificos e regionais para
estimativas mais precisas e para embasar a sele¢do de espécies em estratégias de restauracao
voltadas a mitigacdo das mudangas climdticas e ao fortalecimento da resiliéncia dos
ecossistemas.

Os maiores estoques de C foram observados no ERI, com destaque para C.
blanchetianus, A. pyrifolium e C. heliotropiifolius. Nos ntcleos de aceleracdo da regeneracao
natural, J. mollissima, X. gounellei, C. jamacaru, T. aurea e M. carthagenensis apresentaram
os maiores estoques de C. Essas espécies sdo fundamentais para o sequestro de C em curto
prazo e para o avango da sucessdo em areas degradadas.

Os NARN-S apresentaram a maior recuperagdo relativa dos estoques de C em
comparagdo ao ERI, seguidos por ERII ¢ NARN-P. Esses resultados validam a eficacia e o

potencial de escalabilidade dos nucleos de aceleracdo da regeneracdo natural como uma
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estratégia promissora para a restauracdo da Caatinga em larga escala, fornecendo subsidios
técnicos fundamentais para a formulagao de politicas publicas e o desenvolvimento de projetos

voltados a mitigacao dos efeitos das mudangas climaticas no semiérido brasileiro.
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CAPITULO 111
DINAMICA DO CARBONO E DA ATIVIDADE BIOLOGICA DO SOLO EM

NUCLEOS DE ACELERACAO DA REGENERACAO NATURAL EM AREAS DE
RESTAURACAO NA CAATINGA
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RESUMO

O acumulo de carbono (C) no solo esta entre os indicadores mais robustos de qualidade do solo
em areas em processo de restauragdo na Caatinga. No entanto, as mudancas nos estoques de
carbono organico do solo (COS) sdo dificeis de detectar em curto prazo. As fragdes humicas da
matéria organica e a atividade biologica do solo sdo indicadores mais sensiveis as mudangas no
ecossistema. Este estudo teve como objetivo avaliar a dindmica do C e da atividade bioldgica
do solo em diferentes estdgios sucessionais e nucleos de aceleracdo da regeneragdo natural
implantados em 4areas em processo de restauragdo na Caatinga. A area de estudo compreende a
porc¢do do eixo Norte do Projeto de Integracdo do Rio Sdo Francisco localizada em areas com
alto risco de desertificacdo no municipio de Cabrobo, Pernambuco, Brasil. Foram selecionadas
cinco areas: Caatinga em estidgio avangado (ERI) e intermediario (ERII) de regeneracao,
nucleos de aceleracdo da regeneragdo natural com espécies pioneiras (NARN-P) e secundarias
(NARN-S) e areas degradadas sem qualquer intervencdo (ADSI). As amostras de solo foram
coletadas nas camadas de 0-5 e 5-10 cm. Foram determinados os teores e estoques do carbono
organico total (COT) e das fragdes humicas (4acidos fulvicos, humicos e humina). Os
indicadores de atividade bioldgica foram respiragao basal do solo (RBS), carbono da biomassa
microbiana (CBM), quociente metabdlico (qCO2) e quociente microbiano (qQMIC). Os teores e
estoques de COT e das fragdes humicas foram mais elevados no ERI. Os nucleos de aceleragao
da regeneracdo natural (NARN-P e NARN-S) apresentam teores e estoques de COT
semelhantes ou apenas ligeiramente superiores aos da ADSI. Os estoques de COT (0-10 cm)
variaram entre 30,75 € 5,28 Mg ha'!. Os estoques de C das fragdes hiimicas do solo seguiram o
padrdo C-HUM (humina) > C-AH (&cidos humicos) > C-AF (4cidos fulvicos). O CBM também
foi mais elevado no ERI. Os nucleos de aceleracao da regeneragao natural (NARN-P e NARN-
S) apresentaram teores de CBM semelhantes aos do ERIL. O qCO: foi mais elevado no ERII,
nos nucleos de aceleragao da regeneragao natural e na ADSI. O qMIC apresentou baixa variagao
entre as areas e elevada variabilidade nos NARN-P e NARN-S. Os resultados indicam que em
curto prazo os NARN-P e NARN-S ainda ndo promovem mudangas significativas nos estoques
de COT e das fragdes hiimicas. Os indicadores de atividade bioldgica foram mais sensiveis as
acOes de restauracdo. A diversidade funcional das espécies e o tempo influenciam diretamente
no acumulo de C e na atividade biologica do solo em ambientes semiaridos como a Caatinga.

Palavras-chave: semiarido brasileiro, matéria organica do solo, fragdes hiimicas, nucleacao,
indicadores de qualidade do solo
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ABSTRACT

The accumulation of carbon (C) in the soil is among the most robust indicators of soil quality
in areas undergoing restoration in the Caatinga biome. However, changes in soil organic carbon
(SOC) stocks are difficult to detect in the short term. The humic fractions of organic matter and
soil biological activity are more sensitive indicators of ecosystem changes. This study aimed to
evaluate the dynamics of soil C and biological activity across different successional stages and
natural regeneration acceleration nuclei established in restoration areas of the Caatinga. The
study area is located in the northern axis of the Sdo Francisco River Integration Project, within
regions at high risk of desertification in the municipality of Cabrobd, Pernambuco, Brazil. Five
areas were selected: Caatinga at advanced (ERI) and intermediate (ERII) regeneration stages,
natural regeneration acceleration nuclei with pioneer (NARN-P) and secondary (NARN-S)
species, and degraded areas without intervention (ADSI). Soil samples were collected from the
0-5 cm and 5-10 cm layers. The contents and stocks of total organic carbon (TOC) and humic
fractions (fulvic acids, humic acids, and humin) were determined. Biological activity indicators
included soil basal respiration (SBR), microbial biomass carbon (MBC), metabolic quotient
(qCOz2), and microbial quotient (QMIC). TOC contents and stocks, as well as humic fractions,
were highest in ERI. The natural regeneration acceleration nuclei (NARN-P and NARN-S)
showed TOC levels and stocks similar to or only slightly higher than those in ADSI. TOC stocks
(0-10 cm) ranged from 30.75 to 5.28 Mg ha'!. Carbon stocks in the humic fractions followed
the pattern C-HUM (humin) > C-HA (humic acids) > C-FA (fulvic acids). MBC was also higher
in ERI. The NARN-P and NARN-S nuclei presented MBC levels similar to ERIL. The qCO-
was higher in ERII, in the natural regeneration acceleration nuclei, and in ADSI. The qMIC
showed little variation among areas but high variability within NARN-P and NARN-S. The
results indicate that, in the short term, NARN-P and NARN-S have not yet promoted significant
changes in TOC and humic fraction stocks. Biological activity indicators proved to be more
sensitive to restoration actions. Functional diversity of species and time directly influence C
accumulation and soil biological activity in semiarid environments such as the Caatinga.

Keywords: Brazilian semiarid, nucleation, soil quality indicators, soil organic matter, humic
fractions
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1. INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, a intensificacdo das atividades humanas resultou na liberagdo de
grandes quantidades de gases de efeito estufa (GEE) na atmosfera, contribuindo diretamente
para o aumento do aquecimento global (IPCC, 2021). Nas regides tropicais, o desmatamento e
a degradacao das florestas sdo as principais fontes de emissdes de GEE (Mitchard, 2018).

Os ecossistemas terrestres removem cerca de 30% das emissdes antropicas de CO> da
atmosfera anualmente (Le Quéré et al., 2016). As florestas se destacam por sua ampla
distribui¢do na superficie terrestre e pela capacidade de sequestrar e armazenar carbono (C) por
longos periodos (Benicio et al., 2023). O IPCC (2006) identifica cinco reservatorios de C nos
ecossistemas florestais: biomassa viva acima do solo, biomassa viva abaixo do solo, madeira
morta, serapilheira e carbono orgénico do solo (COS).

Na Caatinga, a maior area continua de Florestas Tropicais Sazonalmente Secas (FTSS)
da América do Sul (Araujo et al, 2023), os estoques de COS apresentam variagdes
significativas em fun¢do da sazonalidade climatica, dos tipos de solo e das fitofisionomias. Os
estoques médios de COS sdo mais elevados na Caatinga densa quando comparados aos da
Caatinga aberta (Santana et al., 2019; Menezes et al.; 2021). Além disso, areas em estagios
avancados e intermedidrios de regeneracdo apresentam maiores estoques de COS do que
aquelas em estagio inicial de regeneracdo ou degradadas (Moura et al., 2016; Aratjo Filho et
al.,2018; Souza et al., 2018).

Essas diferencas sdo atribuidas a influéncia do componente florestal no microclima
local, proporcionando temperaturas mais amenas, aumento da umidade e condi¢des favoraveis
a atividade microbiana, incorporagdo e estabilizacdo da matéria organica ao longo do tempo
(Araujo Filho et al., 2018; Tonucci et al., 2023). Além disso, a diversidade de espécies também
se destaca como fator que influencia no acimulo de COS, uma vez que a complexidade da
composicao vegetal impulsiona ganhos qualitativos e quantitativos na matéria organica do solo
(Schulz et al., 2016; Tonucci et al., 2023). Esses fatores contribuem para o aumento dos
estoques de COS.

Contudo, a expansdo da agricultura e da pecudria, o desmatamento e a implantagdo de
obras de infraestrutura tém provocado alteracdes drasticas na Caatinga. Estima-se que cerca de
11% da cobertura vegetal original da Caatinga permanece preservada, sendo que apenas 4%
correspondem a formagdes florestais, com um avango significado da vegetacao arbustiva sobre
as florestas mais densas (Araujo et al., 2023). Essa substituicao estrutural resulta na diminui¢ao

dos estoques de COS. A capacidade de regeneracao da Caatinga desempenha papel fundamental
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na recuperacao dos estoques de COS (Raiesi, 2021). Para impulsionar esse processo, foram
propostas técnicas de restauragdo florestal baseadas no plantio de mudas de espécies pioneiras,
secundarias iniciais e tardias organizadas em nucleos de alta diversidade (Socolowski et al.,
2021).

O actimulo de C no solo esta entre os indicadores mais robustos de qualidade do solo
em areas em processo de restauracao na Caatinga (Bieluczyk et al., 2025). No entanto, as
mudancas no COS em curto e médio prazos sdo dificeis de detectar. Por essa razdo, para avaliar
os efeitos do plantio de mudas em nucleos de alta diversidade, recomenda-se a analise de
componentes mais sensiveis do COS, com destaque para as fracdes humicas, bem como a
adocdo de indicadores de atividade biologica do solo (Aratjo Filho ef al., 2018; Santos et al.,
2019a).

Essa abordagem busca assegurar que as areas em processo de restauracdo estejam
contribuindo efetivamente para o armazenamento de COS na Caatinga. Possibilita também a
compreensdo mais abrangente dos efeitos do plantio de mudas em nucleos de alta diversidade
no sequestro e armazenamento de C em regides aridas e semidridas. Além disso, os resultados
obtidos podem subsidiar politicas publicas, viabilizar a inser¢do da Caatinga em mercados de
Ce orientar estratégias mais eficientes de restauragdo ecologica.

Com base nessas consideragdes, este estudo busca avaliar as seguintes hipdteses: 1) O
plantio de mudas em nucleos de alta diversidade aumenta os estoques de carbono organico total
(COT) e das fragdes huiimicas no solo; ii) Os nucleos de aceleragdo da regeneragcdo natural
apresentam estoques de COT e das fracdes himicas mais proximos dos ecossistemas de
referéncia do que das areas degradadas; iii) Nucleos de aceleragdo da regeneragdo natural com
espécies secunddrias apresentam maiores estoques de COT e das fragdes humicas no solo do
que nucleos de aceleracdo da regeneracdo natural com espécies pioneiras e areas degradadas;
iv) Os estoques de COT e das fragdes hiimicas sdo mais elevados no periodo seco; v) A atividade
bioldgica do solo € mais intensa nos ntcleos de aceleracdo da regeneragdo natural do que nas
areas degradadas; vi) A atividade bioldgica do solo ¢ intensificada durante o periodo chuvoso.
Dessa forma, o objetivo deste estudo ¢ avaliar a dindmica do C e da atividade bioldgica do solo
em diferentes estagios sucessionais e nucleos de aceleracdo da regeneragdo natural implantados

em areas em processo de restauragdo na Caatinga.
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2. MATERIAL E METODOS
2.1 Area de estudo
A pesquisa foi realizada na area sob a influéncia do Projeto de Integracdo do Rio Sao
Francisco com as Bacias do Nordeste Setentrional (PISF), conhecido popularmente como a
transposi¢cdo do Sao Francisco (Figura 1). Esse projeto ¢ considerado o maior empreendimento
de infraestrutura hidrica do Brasil. O principal objetivo do PISF ¢ assegurar o abastecimento de
agua para cerca de 12 milhdes de pessoas em 390 municipios da regido semidrida do pais, que

historicamente tém sofrido com a escassez de dgua (Brasil, 2004).
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Figura 1. Localizacdo dos eixos Leste e Norte no contexto do Projeto de Integracdo do Rio Sao
Francisco com as Bacias do Nordeste Setentrional.

Para alcancgar esse objetivo, foram construidos dois sistemas de transferéncia de agua
independentes: o eixo Norte, que se estende por 270 km, e o eixo Leste, com uma extensdo de
217 km. Cada um desses eixos ¢ composto por uma série de estacdes de bombeamento, canais
de concreto, tineis, aquedutos e barragens, que viabilizam o transporte de d4gua por meio de
bombas e da forca da gravidade. Esses eixos atravessam os estados de Pernambuco (PE), Ceara

(CE), Paraiba (PB) e Rio Grande do Norte (RN) (Figura 1).
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O processo de instalagdo da obra teve inicio em 2007, com a supressdo da vegetacao,
seguida pela extragdo mineral, escavagdes, perfuracdes e construgdo das estruturas necessarias
para o transporte da dgua. Nas areas dos eixos Norte e Leste, a supressao da vegetagdo ocorreu
em uma faixa de 200 metros, de acordo com as autorizagdes legais, abrangendo uma éarea de
30.802,7 ha (Socolowski et al., 2021). Esse procedimento resultou na geragdo de um passivo
de éareas degradadas. A restauracdo dessas areas ¢ fundamental para mitigar os impactos
ambientais decorrentes do PISF e para cumprir as obrigacdes estabelecidas no processo de
licenciamento ambiental (LI 925/2013).

Para atender a essa obrigacdo, o Nucleo de Ecologia e Monitoramento Ambiental
(Nema) da Universidade Federal do Vale do Sao Francisco (UNIVASF) desenvolveu modelos
de nucleagdo destinados a restauracdo de areas degradadas e a preservacdo ambiental. Essas
iniciativas fazem parte do Plano Basico Ambiental-09 (PBA-09) e integram o Programa de
Recuperagio de Areas Degradadas (PRAD), que é executado em colaboragdo com o Ministério
do Desenvolvimento Regional (MDR). Os modelos de nucleagdo adotados incluem: i) Nucleo
de aceleragdo da regeneracdo natural com espécies pioneiras (NARN-P) e ii) Nucleo de
aceleragdo da regeneracdo natural com espécies secundarias (NARN-S) (Socolowski et al.,
2021).

O NARN-P ¢ composto por espécies pioneiras de rapido crescimento e maior resisténcia
as condi¢des ambientais adversas, ocupando uma area total de 64 m? (8 m x 8 m). Espécies com
caracteristicas mais rusticas, como Jatropha mollissima (Pohl) Baill.) e Xiquexique gounellei
(F.A.C.Weber) Lavor & Calvente, compde a por¢ao externa do nucleo. A parte central inclui
espécies como Aspidosperma pyrifolium Mart. & Zucc., Cenostigma pyramidale (Tul.) E.
Gagnon & G.P. Lewis, Cnidoscolus quercifolius, Croton blanchetianus Baill. e Mimosa
tenuiflora (Willd.) Poir. (Figura 2). Esse modelo ¢ indicado para acelerar a restauragdo de areas
altamente degradadas, porém ainda com potencial de regeneragdo natural devido ao histérico
de cobertura florestal. A recomenda¢do minima envolve o plantio de seis unidades do NARN-
P por hectare, totalizando 78 mudas, o que desempenha um papel significativo na reducdo da

quantidade total de mudas necessdrias para a restaurac¢do da area (Socolowski et al., 2021).
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Legenda

%’ Espécies pioneiras

? Jatropha molissima

J’ Xiquexique gounellei

Figura 2. Representagdo esquematica e nucleo de aceleragdo da regeneragdo natural implantado
com espécies pioneiras em Cabrobd, Pernambuco, Brasil.

157



Por outro lado, o NARN-S ¢ composto por espécies secundarias iniciais e tardias,
comumente encontradas em estagios intermedidrios e avangados de regeneracao da Caatinga.
As mudas sdo plantadas em uma densidade mais alta, ocupando uma area total de 14,44 m* (3,8
m x 3,8 m), e sdo circundadas por uma malha de galhos (“garranchos”) de Prosopis juliflora
(algaroba) (Figura 3). As espécies secundarias iniciais e tardias possuem um crescimento mais
lento, o0 que aumenta os custos de producao de mudas devido ao periodo prolongado no viveiro.
Portanto, ¢ crucial proteger essas mudas de herbivoros exdticos, como bovinos e caprinos, por
meio de estruturas fisicas. Essa configuracdo também busca criar um microclima favoravel ao
desenvolvimento das mudas no interior do nucleo e estimular a regeneracdo de areas que ja
apresentam sinais de regeneragao natural ou t€ém disponibilidade de agua.
As espécies secundarias iniciais incluidas no NARN-S sdo Anadenanthera colubrina
(Vell.) Brenan, Libidibia ferrea (Mart. ex Tul.) L.P. Queiroz, Manihot carthagenensis (Jacq.)
Miill.Arg., Tabebuia aurea (Silva Manso) Benth. & Hook.f. ex S.Moore) e X gounellei. Estas
espécies sdo intercaladas de maneira gradual no nucleo, formando um cinturdo de espécies
secunddrias iniciais. As espécies secunddrias tardias utilizadas sdo Amburana cearensis
(Allemao) A.C.Sm., Astronium urundeuva (M. Allemao) Engl., Commiphora leptophloeos
(Mart.) J.B.Gillett, Handroanthus impetiginosus (Mart. ex DC.) Mattos, Pseudobombax
marginatum (A.St.-Hil., Juss. & Cambess.) A. Robyns, Sapindus saponaria L., Sarcomphalus

Jjoazeiro (Mart.) Havenschild, Schinopsis brasiliensis Engl. e Cereus jamacaru DC.
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Figura 3. Representagdo esquemadtica e nucleo de aceleragcdo da regeneragao natural implantado
com espécies secundarias iniciais e tardias em Cabrobo, Pernambuco, Brasil.

O NARN-S ¢ indicado para areas com baixa degradacdo que necessitam de uma
melhoria na conectividade funcional. Esse método de nucleacdo busca enriquecer o ambiente
ao introduzir uma maior diversidade de espécies e fungdes ecoldgicas. Isso resulta na criagao
de um microclima adequado para a microfauna do solo, especialmente os detritivoros. A
densidade minima recomendada também ¢ de seis NARN-S por hectare, o que corresponde a
78 mudas (Socolowski et al., 2021).

Quanto a implantacdo, nos NARN-P o revolvimento do solo foi restrito as covas de
plantio, enquanto nos NARN-S ocorreu em darea total, com o objetivo de romper camadas
compactadas e favorecer o crescimento do sistema radicular das mudas. As covas, com
dimensoes de 40 cm x 40 cm, foram abertas com o auxilio de cavadeira e enxaddo, sendo
mantidas abaixo do nivel do terreno para favorecer a retencdo da agua no solo. No plantio,
foram aplicados hidrogel e aduba¢do mineral com NPK e p6é de rocha (MB4) ou, como

alternativa, adubacao organica com 5 litros de esterco curtido por cova.
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2.2 Desenho experimental

A érea de estudo compreende a porcao do eixo Norte do PISF localizada em areas com
alto risco de desertificacdo no municipio de Cabrobo, no estado de Pernambuco, Brasil (Figura
4). O municipio de Cabrobo estd inserido na ecorregido da Caatinga denominada Depressao
Sertaneja Meredional, que representa uma das paisagens mais tipicas do semiarido nordestino.
Essa paisagem ¢ marcada por uma extensa planicie baixa, com relevo predominantemente
suave-ondulado e elevagdes residuais dispersas na paisagem (Velloso et al., 2002).

39°25'12"W 39°19'48"W

39°36'0"W 38"42’0'1?"’ 37°48'0"W

39°14"24"W

8°24'0"S

7s]
=

o
@
—~
ol
o

oo

4] Ty

[=]

2 5

& ‘\i 0 25 S0km
Legenda
| | Caatinga B Cabrobé B Rio Sao Francisco — Eixo Leste e ER-II NARN-S
l:| Pernambuco | | RVS Serras Caatingueiras — Eixo Norte e ER-] ® NARN-P o ADSI

Geografic Coordinate System
Datum SIRGAS 2000

Figura 4. Localizacdo geografica das areas de estudo na por¢do do eixo Norte do PISF, em
Cabrobo, Pernambuco, Brasil.

A cobertura vegetal ¢ classificada como Savana Estépica, apresentando subdivisdes
fitofisiondmicas que incluem a Caatinga arbdrea, a Caatinga arbustiva e a Caatinga arbustivo-
arborea (IBGE, 2012). Na Caatinga arborea, observa-se a predominancia de espécies arboreas
de porte mais alto, que formam dossel continuo e se distribuem de forma mais densa na
paisagem. Por outro lado, na Caatinga arbustiva e arbustivo-arborea, a vegetacao exibe carater
mais seco, com abundancia de cacticeas e espécies arboreas de porte mais baixo, que se
encontram amplamente espacadas na paisagem. Além disso, nesse tipo de vegetagdo, € possivel

identificar a presenca de um estrato arbustivo mais denso (Fernandes e Queiroz, 2017).
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O clima ¢ classificado como semidrido quente (Bsh) (Velloso et al., 2002). A média
anual de precipitagdo ¢ de 541 mm. Quanto a temperatura, a média anual ¢ de 24,8 °C, com
variacoes entre 19,8 ¢ 31,4 °C. A umidade relativa média ¢ de 61,2% e o indice de aridez médio
¢ igual a 0,31 (Carvalho et al., 2022). De maneira geral, os solos na area sdo caracterizados
como sendo rasos e pedregosos, com fertilidade que varia de média a alta (Velloso et al., 2002;
Moro et al., 2016). Os tipos de solos predominantes, segundo o Sistema Brasileiro de
Classifica¢do dos Solos, incluem Planossolo Natrico, Luvissolo Cromico, Neossolo Flavico,

Neossolo Litélico e Neossolo Regolitico (Embrapa, 2001) (Figura 5).

39°28'48"W 39°24'36"W 39°20724"W 39°16'12"W 39°12'0"W
1 A [ - N i B

_<©>+ Legenda

[ Cabrobo

Argissolo Amarelo

8914'24"S

/
8°1424"S

Luvissolo Cromico
Neossolo Flavico
Neossolo Litolico

Neossolo Regolitico

8°19'12"S
8°19'12"S

\m\ ' Planossolo Natrico
/ - - B Rio Sdo Francisco

— Eixo Norte

4'0"S
\

09

e ER-I

8°24'0"S

8

e o ER-I
Wy I o NARN-P

NARN-S

8°28'48"S
28'48"S

8°2
o

ADSI

) 23 5k - . " -
vk ( km Geographic Coordinate System

\\' : | L Datum SIRGAS 2000

AT £ — 5 T
39°28'48"W 39°24'36"W 39°2024"W 39°16'12"W 39°12'0"W

Figura 5. Mapa de solos na por¢ao do eixo Norte do PISF em Cabrobo, Pernambuco, Brasil.

Foram selecionadas cinco areas de estudo: i) Caatinga em estdgio avancado de
regeneragdo (ecossistema de referéncia I — ERI) (Figura 8A); ii) Caatinga em estagio
intermediario de regeneracao (ecossistema de referéncia II — ERII) (Figura 8B); iii) Nucleos de
aceleragdo da regeneracdo natural com espécies pioneiras (NARN-P); iv) Ntcleos de aceleragao
da regeneracao natural com espécies secundarias (NARN-S); v) Areas degradadas sem qualquer

intervengao (ADSI) (Figura 8C).
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Foram selecionadas cinco areas de estudo: i) Ecossistema de referéncia I (ERI):
Caatinga em estagio avancado de regeneragdo, com aproximadamente 35 anos (Figura 6A); ii)
Ecossistema de referéncia II (ERII): Caatinga em estagio intermediario de regeneragdo, com
aproximadamente 16 anos (Figura 6B); iii) Nucleos de acelerag¢do da regenerag¢ao natural com
espécies pioneiras (NARN-P), implantados hd aproximadamente trés anos; iv) Nucleos de
aceleragdo da regeneragdo natural com espécies secundarias (NARN-S), implantados ha

aproximadamente trés anos; ¢ v) Areas degradadas sem qualquer intervengio (ADSI),

caracterizadas pela auséncia de vegetacdo e presenca de solo exposto (Figura 6C).
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Figura 6. Caatinga em estdgios avancado (A) e intermediario (B) de regeneracdo e area
degradada sem qualquer intervengdo (C) em Cabrobo, Pernambuco, Brasil.
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As espécies predominantes na area de Caatinga em estagio avangado de regeneracao
(ERI) foram C. blanchetianus, A. pyrifolium, X. gounellei, C. pyramidale e C. heliotropiifolius,
enquanto na drea de Caatinga em estagio intermediario de regeneragdo as espécies com maior
abundancia foram C. heliotropiifolius, M. ophthalmocentra, J. mollissima e C. pyramidale. Nos
nicleos de aceleragcio da regeneracdo natural com espécies pioneiras (NARN-P),
predominaram X. gounellei, J. molissima, C. quercifolius e A. pyrifolium. Nos nucleos de
aceleragdo da regeneracdo natural com espécies secundarias (NARN-S) se destacam 7. aurea,

X. gounellei, L. ferrea, A. colubrina e C. jamacaru.

2.3 Coleta de dados

Para as 4reas de Caatinga em estagios avancado e intermediario de regeneragdo, foram
estabelecidas aleatoriamente 05 parcelas permanentes de 10 m x 10 m (100 m?). Em relag@o aos
nucleos de aceleracdo da regeneracao natural, foram selecionados para analise 30 NARN-P e
30 NARNS-S localizados no eixo Norte e pertencentes a quarta fase do PBA-09. A selecao
considerou apenas os nicleos com taxa de sobrevivéncia igual ou superior a 70% das mudas
previamente plantadas nos nucleos. Além disso, foram estabelecidos aleatoriamente 05 pontos

nas areas degradadas sem qualquer tipo de intervencao (Figura 4).

2.3.1 Teor de carbono organico total e das fracdes htiimicas

Os teores de COT e das fragcdes humicas (acidos falvicos, acidos hiimicos e humina),
foram avaliados nos periodos seco e chuvoso em todas as areas de estudo.

Amostras de solo foram coletadas na area central de cada parcela nas areas de Caatinga
em estagios avancado e intermedidrio de regeneracdo (ERI e ERII), no centro dos nucleos de
aceleragdo da regeneragdo natural (NARN-P e NARN-S) e nas areas degradadas sem qualquer
intervengdo (ADSI), em duas diferentes camadas: 0-5 e 5-10 cm.

Ap0s a coleta, as amostras foram armazenadas em sacos plésticos e encaminhadas ao
laboratério. Essas amostras foram secas ao ar, destorroadas e peneiradas em malha de 0,25 mm
para obtencao da terra fina seca ao ar (TFSA).

Os teores de COT foram determinados por oxidacdo umida, pelo método do dicromato
de potassio (Mendonga; Matos, 2017). Para a determinacdo dos teores de C das fragdes
humicas, foram seguidas as metodologias propostas por Swift (1996) e Yeomans e Bremner

(1988).

164



2.3.2 Atividade biologica

A respiragdo basal do solo (RBS), o carbono da biomassa microbiana (CBM), o
quociente metabolico (qCO:) e o quociente microbiano (QMIC), foram avaliados nos periodos
seco e chuvoso em todas as areas de estudo. Amostras de solo foram coletadas na area central
de cada parcela nas areas de Caatinga em estagios avan¢ado e intermediario de regeneragao
(ERI e ERII), no centro dos nucleos de aceleragao da regeneragao natural (NARN-P e NARN-
S) e nas areas degradadas sem qualquer intervencao (ADSI).

As amostras foram coletadas em duas diferentes camadas: 0-5 e 5-10 cm. Apo6s a coleta,
as amostras foram acondicionadas em recipientes de isopor, mantidas sob condi¢cdes de
refrigeracdo controlada e, em seguida, encaminhadas para o laboratorio. As amostras foram
mantidas no laboratério sob refrigeracdo, com o objetivo de preservar a atividade biologica do
solo e manter essa atividade o mais proxima possivel das condi¢des naturais do ambiente.

A RBS foi quantificada utilizando o método de Isermeyer, enquanto o CBM foi
determinado pelo método da irradiacdo-extragcdo, conforme descrito por Mendonga e Matos

(2017). O qCO:s foi obtido pela relagdo entre a RBS e o CMB, com base na seguinte equacao:

RBS

qCo, = CBM
Em que:

qCO: = quociente metabdlico do solo (mg kg! dia!);
RBS = respiragdo basal do solo (mg kg! dia™!);

CBM = carbono da biomassa microbiana (mg kg').

O gMIC foi calculado com base na relagdo entre o CMB e o COT, de acordo com a

seguinte equacgao:

Em que:
gMIC = quociente metabodlico (mg kg™);
CBM = carbono da biomassa microbiana (mg kg™');

COT = carbono orgénico total (mg kg!).
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2.3.3 Estoque de carbono organico total e das fracoes humicas

Para estimar o estoque de COT e das fragdes humicas (acidos fulvicos, acidos humicos
¢ humina) foram coletadas amostras de solo ndo deformadas nas camadas de 0-5 e 5-10 cm,
utilizando anéis volumétricos de agco (5 cm x 5 cm) e broca do tipo Uhland. Em cada
profundidade, foi obtida uma amostra para a determinacdo da massa e a densidade do solo,
seguindo a metodologia descrita por Teixeira et al. (2017).

O estoque de COT e das fragdes hiimicas foi estimado para cada camada. Para realizar
essa estimativa, foram utilizados os teores médios de COT e das fragdes humicas, seguindo o
procedimento de massa equivalente descrito por Wendt e Hauser (2013). Esse procedimento se

baseia nas seguintes equagoes:

amostra

—amostra 10000
m(3)?

Msolo =

Em que:
Miolo = massa de solo em cada camada (Mg ha'!);
Mamostra = massa seca do solo coletado no campo em cada camada (g);

D = diametro do anel volumétrico de amostragem do solo.

Ec = Mso10x Tc
Em que:
EC = estoque de carbono em cada camada de solo (kg ha™');
Miolo = massa de solo em cada camada (Mg ha'');

TC = teor de carbono em cada camada de solo (g kg™).

Os estoques de COT e das fragdes hiimicas na camada de 0-10 cm foram obtidos através
da soma dos estoques de cada subcamada de solo. Para corrigir os estoques nos nucleos de
aceleragdo da regeneragdo natural (NARN-P e NARN-S) e nas areas degradadas onde nao
houve qualquer interven¢do (ADSI), foi determinado o erro estimado do estoque de C
decorrente da compactacdo do solo nessas areas. Esse erro estimado foi calculado utilizando

uma versao adaptada da equagdo proposta por Wendt e Hauser (2013):

EEgc = (pad - pref) XZ X Crerx 100

Em que:
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EEEc = erro estimado do estoque de C em cada camada de solo nos nucleos de aceleragiao da
regeneragdo natural e nas areas degradadas onde ndo houve qualquer intervengdo (kg ha'!);
pad = densidade do solo em cada camada de solo nos nucleos de aceleracdo da regeneragao
natural e nas areas degradadas sem qualquer intervengdo (g cm™);

pref = densidade do solo em cada camada de solo no ecossistema de referéncia (ERI) (g.cm™);
z = espessura da camada de solo (cm);

Cref = teor de C em cada camada de solo no ecossistema de referéncia (EI) (g kg™!).

O estoque de C corrigido foi determinado pela diferenga entre EC e EEgc. Esse
procedimento busca evitar a superestimagdo dos estoques de C do solo associada ao aumento

da densidade do solo decorrente de mudancgas no uso da terra.

2.4 Analises dos dados

Para analisar as diferencas nos teores e estoques de COT e das fragcdes htimicas (acidos
falvicos, acidos himicos e humina), bem como na atividade microbiana do solo entre os
periodos seco e chuvoso e entre as diferentes areas de estudo, os dados obtidos foram
submetidos a andlise de variancia de dois fatores (7wo-Way ANOVA).

Como pré-requisitos essenciais para a ANOVA, foram realizados testes para verificar a
normalidade da distribui¢do dos dados (Shapiro-Wilk) e a homogeneidade das variancias
(Levene). Quando uma diferenga estatisticamente significativa foi identificada, as médias
foram comparadas pelo teste t ou teste de Tukey, com nivel de confianga de 95%.

Os dados também foram submetidos a andlise de agrupamento hierarquico (CAH),
utilizando a distancia euclidiana quadratica e o método de Ward para ligacao. Para identificar
as variaveis que mais contribuiram para a formacdo dos grupos, foi realizada a anélise de
componentes principais (ACP). A CHA e a PCA foram aplicadas separadamente para cada
periodo e camada do solo (0-5 e 5-10 cm).

Os dados foram organizados em planilhas do software Microsoft Excel® e as analises
estatisticas, assim como a constru¢do dos graficos, foram realizadas utilizando o software R -

versao 3.5.0.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Teores de carbono organico total e das fracoes humicas

Os teores de COT na camada de 0-5 cm variaram significativamente entre as diferentes
areas. Os periodos sazonais (chuvoso e seco) e a interacdo entre area e periodo ndo apresentaram
efeitos significativos sobre o COT (Tabela 1). A area de Caatinga em estagio avangado de
regeneragdo (ERI) apresentou os maiores teores médios de COT (Figura 7A), com 25,80 g kg
"'no periodo chuvoso e 21,49 g kg no periodo seco. Os teores de COT observados na area de
Caatinga em estagio intermediario de regeneracdo (ERII) foram inferiores aos do ERI e
superiores aos dos nucleos de aceleracdo da regeneragdo natural (NARN-P ¢ NARN-S) e da
area degradada sem interven¢do (ADSI) (Figura 7A), com médias de 13,18 g kg'! no periodo

chuvoso ¢ 13,34 g kg'! no periodo seco.

Tabela 1. Andlise de variancia dos teores de carbono organico total e das fracdes humicas na
camada de 0-5 cm nas areas de Caatinga em estagios avangado (ERI) e intermediario (ERII) de
regeneragdo, nos nucleos de aceleracdo da regeneragao natural (NARN-P e NARN-S) e na area
degradada sem interven¢do (ADSI), nos periodos seco e chuvoso em Cabrobd, Pernambuco,
Brasil.

Fator COT C-AF C-AH C-HUM C-SH
A 106,75 44,04 58,67 58,90 98,62
P 0,43" 3,39™ 0,70" 0,39 1,217
AxP 1,297 1,140 0,82" 1,28" 1,25

A: area; P: periodo; COT: carbono organico total; C-AF: carbono da fragdo acidos fulvicos; C-AH: carbono da
fragdo acidos htimicos; C-HUM: carbono da fragdo humina; C-SH: carbono das substincias himicas. Niveis de
significancia estatistica (teste F): *** p <0,001; ** p <0,01; * p <0,05; ns: ndo significativo.
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Figura 7. Teores de carbono organico total nas camadas de 0-5 cm (A) e 5-10 cm (B) cm nas
areas de Caatinga em estagios avancado (ERI) e intermedidrio (ERII) de regeneracdo, nos
nicleos de aceleracdo da regeneracdao natural (NARN-P e NARN-S) e nas areas degradadas
sem qualquer intervencdao (ADSI), nos periodos seco e chuvoso em Cabrob6, Pernambuco,
Brasil. Letras minusculas diferentes indicam diferengas significativas entre as areas (p < 0,05;
teste de Tukey).

Os maiores teores de COT observados nas areas de Caatinga em estagios avangado
(ERI) e intermedidrio (ERII) de regeneracao na camada de 0-5 cm estdo relacionados a continua
deposicao de residuos organicos na superficie do solo. A presenca do componente arbustivo-
arboreo favorece a entrada de matéria organica por meio da deposi¢do de serapilheira,
renovacao dos sistemas radiculares e exsudagdo de compostos organicos pelas raizes das plantas
(Andrade et al., 2020; Lima et al., 2023a; Santos et al., 2024b).

A decomposic¢do progressiva desses residuos organicos permite a incorporagao eficiente
da matéria organica ao solo (Santana et al., 2019; Corréa et al., 2021). Além disso, a camada
de serapilheira acumulada na superficie do solo ao final do periodo chuvoso e inicio do periodo
seco exerce forte influéncia sobre o microclima, atuando como uma barreira protetora contra a
radiagdo solar direta e contribuindo para a redu¢do da temperatura e manutencdo da umidade
do solo (Monroe et al., 2021; Tonucci et al., 2023; Silva et al., 2024).

Os nucleos de aceleragdo da regeneracdo natural (NARN-P e NARN-S) e as areas
degradadas sem qualquer interven¢do (ADSI) apresentaram teores semelhantes de COT na
camada de 0-5 cm (Figura 7A). Os teores médios de COT nos periodos chuvoso e seco foram
de 5,27 € 5,13 g kg'! nos NARN-P, 4,88 ¢ 5,05 g kg'! nos NARN-S e 4,93 e 4,73 nas ADSI,

respectivamente. A auséncia de mudancas significativas nos teores de COT nos nucleos de
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aceleragdo da regeneracdo natural pode estar relacionada ao curto intervalo de tempo desde o
inicio das acdes de restauracdo. O acimulo de COT no solo em resposta a revegetacdo se
caracteriza como um processo lento e gradual em regides semidridas como a Caatinga (Araujo
Filho et al., 2018).

Os teores de COT também variaram significativamente entre as diferentes areas na
camada de 5-10 cm. Nao foram observados efeitos significativos do periodo sazonal (chuvoso
e seco) e da interacdo entre area e periodo sobre o COT (Tabela 2). A area de Caatinga em
estagio avangado de regeneracdo (ERI) também apresentou os maiores teores médios de COT
na camada de 5-10 cm (Figura 7B), com 16,72 g kg™! no periodo chuvoso e 13,17 g kg! no

periodo seco.

Tabela 2. Anélise de variancia dos teores de carbono organico total e das fracdes humicas na
camada de 5-10 cm nas areas de Caatinga em estagios avangado (ERI) e intermediario (ERII)
de regeneracdo, nos nucleos de aceleracdo da regeneragdo natural (NARN-P ¢ NARN-S) e na
area degradada sem intervengdo (ADSI), nos periodos seco e chuvoso em Cabrobd,
Pernambuco, Brasil.

Fator COT C-AF C-AH C-HUM C-SH
A 45,18™" 22,79" 29,34™ 29,21 39,29
P 0,24"s 5,117 0,51" 7,48% 7,20
AxP 1,327 0,95 0,56 3,13" 2,18

A: area; P: periodo; COT: carbono organico total; C-AF: carbono da fragdo acidos fulvicos; C-AH: carbono da
fragdo acidos htimicos; C-HUM: carbono da fragdo humina; C-SH: carbono das substincias himicas. Niveis de
significancia estatistica (teste F): *** p <0,001; ** p <0,01; * p <0,05; ns: ndo significativo.

No entanto, a area de Caatinga em estagio intermedidrio de regeneracao (ERII) e a area
degradada sem qualquer intervencao (ADSI) apresentaram teores semelhantes de COT (Figura
7B), com médias de 6,90 e 7,53 g kg no ERII e 5,15 e 4,73 g kg'! na ADSI, nos periodos
chuvoso e seco, respectivamente. Os nucleos de aceleragdo da regeneracdo natural (NARN-P e
NARN-S) foram os que apresentaram os menores teores de COT na camada de 5-10 cm (Figura
7B). Os teores médios de COT foram de 4,78 g kg™! nos NARN-P em ambos os periodos e de
3,93 gkg! no periodo chuvoso e 4,01 g kg! no periodo seco nos NARN-S.

Nas areas de Caatinga em estdgio avangado (ERI) e intermedidrio (ERII) de
regeneragdo, bem como nos nucleos de aceleragdo da regeneracao natural (NARN-P e NARN-
S), os teores médios de COT diminuiram com o aumento da profundidade. Esse resultado reflete
o padrdo tipico de maior acumulo de matéria organica e carbono na superficie do solo na

Caatinga (Freitas et al., 2022; Lourencgo et al., 2022; Medeiros; Soares; Maia, 2022; Souza et
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al. 2022; Lima et al., 2023a; Medeiros et al., 2023; Tonucci et al., 2023; Maciel et al., 2024;
Santos et al., 2024a; Santos et al., 2024b; Tomaz et al., 2024).

Por outro lado, na area degradada sem qualquer interven¢ao (ADSI), os teores médios
de COT aumentaram da camada de 0-5 cm para a de 5-10 cm. Esse padrdo inverso ao
normalmente observado pode estar associado ao histdérico de degradacdo da area. A escassa
cobertura vegetal leva a reducdo da deposi¢do de serapilheira e oferece pouca prote¢do a
superficie do solo. Essa exposicao direta do solo a radiagdo solar favorece o aumento da
temperatura e intensifica a oxidagdo da matéria organica (Tomaz et al., 2024).

Esse processo também compromete a estabilidade da atividade microbiana ao longo do
tempo. Os microrganismos utilizam esses compostos organicos como fonte de energia para
manter sua atividade metabolica e crescimento (Pereira et al., 2022). Como consequéncia, 0s
teores de COT observados na camada mais profunda da ADSI podem representar fragdes
residuais de carbono mais estabilizadas e menos susceptiveis a agdo microbiana. Os nucleos de
aceleragdo na regeneracao natural (NARN-P e NARN-S) tendem a apresentar maior dinamismo
em relacdo ao acimulo de matéria organica e a atividade microbiana do solo devido a
implantacdo de uma elevada diversidade de espécies nativas da Caatinga.

Os teores de C da fragdo acidos fulvicos (C-AF) variaram significativamente entre as
diferentes areas na camada de 0-5 cm. Nao foram observados efeitos significativos do periodo
sazonal (chuvoso e seco) e da interacdo entre area e periodo (Tabela 1). A area de Caatinga em
estagio avangado de regeneracdo (ERI) apresentou os maiores teores médios de C-AF (Figura
8A), com 2,92 g kg'! no periodo chuvoso € 2,21 g kg! no periodo seco. Em comparagéo, os
teores de C-AF observados na area de Caatinga em estagio intermediario de regeneragdo (ERII)
foram inferiores aos do ERI, mas superiores aos dos nucleos de aceleracdo da regeneragao
natural (NARN-P e NARN-S) e da 4rea degradada sem interven¢do (ADSI) (Figura 8A), com
médias de 1,15 g kg™ no periodo chuvoso e 1,03 g kg'! no periodo seco. O aporte continuo de
residuos organicos frescos na superficie do solo contribui para o maior acimulo de C-AF nos

ERI e ERII (Guimaraes et al., 2013).

171



& Periodo chuvoso & Periodo seco A

kg™")

oh

C - AF (

SRR Y RTINS

D E D = _

(0 —TE

ERI ERII NARN-P NARN-S ADSI

Area
& Periodo chuvoso & Periodo seco B

kg™')

on

C - AF (

1}

[ [—

ERI ERII NARN-P NARN-S ADSI
Area

L N A

Figura 8. Carbono da fragdo acidos fulvicos nas camadas de 0-5 cm (A) e 5-10 cm (B) nas areas
de Caatinga em estagios avangado (ERI) e intermediario (ERII) de regeneragdo, nos nucleos de
aceleracdo da regeneragdo natural (NARN-P e NARN-S) e nas 4reas degradadas sem qualquer
intervengdo (ADSI), nos periodos seco e chuvoso em Cabrobd, Pernambuco, Brasil. Letras
minusculas diferentes indicam diferencas significativas entre as areas (p < 0,05; teste de Tukey).

Os nucleos de aceleracdo da regeneracdo natural (NARN-P ¢ NARN-S) e a area
degradada sem qualquer interven¢do (ADSI) apresentaram teores semelhantes de C-AF na
camada de 0-5 cm (Figura 8A). Os teores médios de C-AF nos NARN-P foram de 0,53 g kg'!
no periodo chuvoso € 0,32 g kg'! no periodo seco, enquanto nos NARN-S se mantiveram

constantes em ambos os periodos (0,45 g kg™!).
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No entanto, observa-se ampla variagdo intra-area nos teores de C-AF nos NARN-P e
nos NARN-S, além da presenca de niicleos em que essa fragdo ndo foi detectada (Figura 8A).
Esses resultados podem indicar limitagdes na formagdo ou estabilidade do C-AF em areas em
processo inicial de restauragdo devido a limitada deposicao de residuos organicos na superficie
do solo. Na ADSI, os teores médios de C-AF foram ainda mais baixos, com 0,33 gkg! no
periodo chuvoso € 0,14 g kg! no periodo seco, indicando tendéncia de aumento gradual dessa
fracdo nos nucleos de aceleragdo da regeneracdo natural ao longo do tempo.

Os teores de C-AF apresentaram diferenca significativa entre as areas e foram
influenciados pelo periodo sazonal (chuvoso ou seco) na camada de 5-10 cm. Nao foram
observados efeitos significativos da interagdo entre area e periodo sobre o C-AF (Tabela 2). A
area de Caatinga em estagio avancado de regeneracdo (ERI) também apresentou os maiores
teores médios de COT na camada de 5-10 cm (Figura 8B), com 2,05 g kg™! no periodo chuvoso
e 1,20 g kg'! no periodo seco. Esse resultado demonstra que a complexidade estrutural da
comunidade vegetal influencia diretamente no acimulo e na estabilidade do C-AF.

A area de Caatinga em estdgio intermedidrio de regeneragdo (ERII), os nucleos de
aceleragdo da regeneracdo natural (NARN-P e NARN-S) e a area degradada sem qualquer
interven¢do (ADSI) apresentaram teores semelhantes de C-AF na camada de 5-10 cm (Figura
8B), com médias de 0,47 € 0,59 g kg'! no ERII, 0,42 € 0,45 g kg'! nos NARN-P, 0,36 € 0,28 g
kg nos NARN-S € 0,19 € 0,06 g kg'! na ADSI, nos periodos chuvoso € seco, respectivamente.

Os nucleos de aceleracdo da regeneracdo natural (NARNP e NARN-S) também
apresentaram ampla variagdo intra-area nos teores de C-AF na camada de 5-10 cm (Figura 8B).
Embora a deposi¢do de residuos organicos ainda seja limitada nessas areas, observa-se
tendéncia de aumento gradual dessa fragdo ao longo do tempo, sobretudo em comparacao aos
baixos valores encontrados na ADSI. De acordo com Araujo Filho et al. (2018), os acidos
falvicos representam compostos organicos de alta qualidade para a ciclagem do C.

De modo geral, os teores de C-AF foram mais elevados no periodo chuvoso em
comparagdo ao periodo seco independe da area avaliada (Tabelas 1 e 2). Na camada de 0-5 cm,
os teores médios foram de 0,69 g kg™! no periodo chuvoso € 0,55 g kg'! no periodo seco. Em
relagdo a camada de 5-10 cm, os teores médios foram de 0,49 ¢ 0,34 g kg™ nos periodos chuvoso
e seco, respectivamente.

Esse resultado pode estar relacionado & maior produgdo de biomassa vegetal durante o
periodo chuvoso, com consequente aumento no aporte de residuos organicos ao solo, como

folhas, raizes finas ¢ exsudatos radiculares. Além disso, a maior umidade favorece a atividade
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biologica do solo e a decomposicdo da matéria organica, intensificando a formagdo de
substancias humicas, sobretudo os acidos fulvicos, que apresentam maior solubilidade e
mobilidade no solo devido ao menor peso molecular (Osman, 2013; Santos; Lacerda; Zinn,
2013; Araujo Filho et al., 2018).

Por outro lado, durante o periodo seco, a menor disponibilidade hidrica limita a
atividade microbiana e reduz a decomposicdo da matéria organica. Ressalta-se ainda que os
maiores teores de C-AF na camada de 0-5 cm estdo associados ao acumulo de residuos vegetais
na superficie do solo, enquanto os menores teores na camada de 5-10 cm refletem o menor
aporte direto de matéria organica e a menor influéncia das variagdes sazonais nessa
profundidade.

Os teores de C da fracdo 4cidos humicos (C-AH) variaram significativamente entre as
diferentes areas na camada de 0-5 cm. No entanto, ndo foram observados efeitos significativos
do periodo sazonal (chuvoso e seco) e da interagdo entre area e periodo (Tabela 1). A area de
Caatinga em estagio avancado de regeneracao (ERI) apresentou os maiores teores médios de
C-AH (Figura 9A), com 4,25 g kg'' no periodo chuvoso € 4,60 g kg™! no periodo seco. Os teores
de C-AH na érea de Caatinga em estagio intermediario de regeneracdo (ERII) foram inferiores
aos do ERI, mas superiores aos dos nicleos de aceleragdo da regeneracdo natural (NARN-P e
NARN-S) e da area degradada sem intervengdo (ADSI) (Figura 9A), com médias de 2,04 g kg

'no periodo chuvoso e 1,13 g kg™ no periodo seco.
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Figura 9. Carbono da fracdo 4acidos humicos nas camadas de 0-5 cm (A) e 5-10 cm (B) nas areas
de Caatinga em estagios avangado (ERI) e intermediario (ERII) de regeneragdo, nos nucleos de
aceleragdo da regeneragdo natural (NARN-P e NARN-S) e nas areas degradadas sem qualquer
intervengdo (ADSI), nos periodos seco e chuvoso em Cabrobd, Pernambuco, Brasil. Letras
minusculas diferentes indicam diferencas significativas entre as areas (p < 0,05; teste de Tukey).

Os nucleos de aceleragdo da regeneracdo natural (NARN-P e NARN-S) e as areas
degradadas sem qualquer intervencdo (ADSI) apresentaram teores semelhantes de C-AH na
camada de 0-5 cm (Figura 9A). Nos NARN-P, os teores médios de C-AH foram de 0,29 g kg'!
no periodo chuvoso e 0,28 g kg'! no periodo seco, enquanto nos NARN-S foram de 0,26 ¢ 0,13
g kg! nos periodos seco e chuvoso, respectivamente. De modo semelhante ao observado para
os teores de C-AF, observa-se que em alguns nucleos a fragdo C-AH nio foi detectada (Figura
9A). Na ADSI, os teores médios de C-AH foram de 0,53 g kg™! no periodo chuvoso € 0,20 g kg
'no periodo seco.

Os maiores teores de C-AH nas 4reas de Caatinga em estagios avancado (ERI) e
intermediario de regeneracdo (ERII) estdo associados ao maior equilibrio ecolégico desses
ambientes quanto ao aporte de residuos organicos. Esse processo favorece a polimerizagao dos
acidos humicos, os quais representam fragdes mais estdveis da matéria organica do solo
(Osman, 2013; Santos; Lacerda; Zinn, 2013; Raiesi, 2022). Além disso, em solos de regides
semiaridas os acidos humicos estdo em grande parte ligados a por¢ao mineral do solo (Osman,
2013), o que contribui para sua maior estabilidade e resisténcia a decomposic¢ao. Por outro lado,
os baixos teores de C-AH nos nticleos de aceleracdo da regeneragdo natural (NARN-P e NARN-

S) indicam que ainda ndo ocorreu acumulo significativo dessa fragdo. Essa condi¢ao pode estar
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relacionada a a escassez de serapilheira e a quantidade insuficiente de residuos com potencial
de humificacao.

Os teores de C-AH também variaram significativamente entre as diferentes areas na
camada de 5-10 cm. No entanto, ndo foram observados efeitos significativos dos periodos
sazonais (chuvoso e seco) e da interacdo entre area e periodo (Tabela 2). O comportamento do
C-AH na camada de 5-10 foi semelhante ao observado para o C-AF, com a drea de Caatinga
em estagio avancado de regeneracdo (ERI) apresentando os maiores teores médios de C-AH
(Figura 9B), sendo 1,90 g kg'! no periodo chuvoso € 2,20 g kg'! no periodo seco.

A érea de Caatinga em estagio intermediario de regeneracdo (ERII), os nucleos de
aceleragdo da regeneracdo natural (NARN-P e NARN-S) e a area degradada sem qualquer
interven¢do (ADSI) apresentaram teores de C-AH relativamente baixos e semelhantes entre si
na camada de 5-10 cm (Figura 9B). Os teores médios foram de 0,68 ¢ 0,33 g kg'' no ERII, 0,25
e 0,23 g kg nos NARN-P, 0,22 € 0,13 g kg'! nos NARN-S ¢ 0,62 ¢ 0,42 g kg! na ADSI, nos
periodos chuvoso e seco, respectivamente.

Destaca-se que para a implantacdo dos nucleos de aceleragdo da regeneragcdo natural
(NARN-P ¢ NARN-S) o solo foi previamente revolvido com o objetivo de romper camadas
compactadas e favorecer o crescimento do sistema radicular das mudas. Esse distarbio fisico
pode ter acelerado a decomposicdo da matéria organica remanescente e/ou promovido a
redistribuicdo do carbono ao longo perfil do solo. O revolvimento do solo estd associado a
alteracdo de sua estrutura fisica, promovendo maior aera¢do e intensificando a atividade
microbiana, o que resulta na aceleragdo do processo de oxida¢do da matéria organica e em
perdas significativas de C (Medeiros; Cesario; Maia, 2023).

Por outro lado, a auséncia de qualquer intervengao fisica na ADSI pode ter contribuido
para a preservacao de fracdes mais antigas e estdveis do carbono que foram acumuladas ao
longo do tempo e sdo menos susceptiveis a degradagdo. No entanto, essas fracdes ndo estdo
necessariamente associadas a uma maior qualidade funcional ou ecologica do solo. Esses
fatores podem explicar os teores relativamente mais elevados de C-AH na ADSI.

Desse modo, os resultados obtidos sugerem que os nucleos de aceleragdo da regeneracao
natural (NARN-P e NARN-S) apresentam maior dinamismo e estdo promovendo o aporte de
residuos organicos com potencial de polimerizagao de fragdes mais estaveis do C ao longo do
perfil do solo. A semelhanga nos teores do C-AH entre NARN-P e NARN-S demonstra que
ambas as estratégias t€ém contribuido de forma semelhante para o acimulo gradual dessa fragao

na camada de 5-10 cm.
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Os teores de C da fragdo humina (C-HUM) seguiram padrdo semelhante ao observado
para os teores de C-AF e C-AH, apresentando variagdo significativa entre as diferentes areas
na camada de 0-5 cm. O periodo sazonal (chuvoso e seco), assim como a interacao entre area e
periodo, ndo influenciaram os teores de C-HUM (Tabela 1). A area de Caatinga em estagio
avancado de regeneragdo (ERI) apresentou os maiores teores médios de C-HUM (Figura 10 A),

com 17,14 g kg™ no periodo chuvoso e 14,20 g kg™! no periodo seco.
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Figura 10. Carbono da fracdo humina nas camadas de 0-5 cm (A) e 5-10 cm (B) nas éareas de
Caatinga em estagios avancado (ERI) e intermedidrio (ERII) de regeneragdo, nos nucleos de
aceleracdo da regeneragdo natural (NARN-P e NARN-S) e nas 4reas degradadas sem qualquer
intervengdo (ADSI), nos periodos seco e chuvoso em Cabrobd, Pernambuco, Brasil. Letras
minusculas diferentes indicam diferengas significativas entre as areas (A) e na interagdo area x
periodo (B) (p < 0,05; teste de Tukey).
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Na area de Caatinga em estagio intermediario de regeneracao (ERII), os teores de C-
HUM foram inferiores aos do ERI, porém superiores aos observados nos nucleos de acelera¢ao
da regeneracao natural (NARN-P e NARN-S) e na area degradada sem interven¢do (ADSI)
(Figura 10A), com médias de 10,64 g kg™ no periodo chuvoso e 8,46 g kg™! no periodo seco. Os
NARN-P, NARN-S e a ADSI apresentaram teores semelhantes de C-HUM na camada de 0-5
cm (Figura 10A). Nos NARN-P, os teores médios de C-AH foram de 4,14 g kg! no periodo
chuvoso € 4,35 g kg'! no periodo seco, enquanto nos NARN-S foram de 3,84 € 3,78 g kg™ nos
periodos seco e chuvoso, respectivamente. Na ADSI, os teores médios de C-HUM foram de
3,06 g kg! no periodo chuvoso € 3,52 g kg™ no periodo seco.

Os maiores teores de C-HUM nas areas de Caatinga em estagios avangado (ERI) e
intermediario de regenera¢do (ERII) estdo relacionados a maior deposicdo de serapilheira
superficial e subterranea, a exsudacdo de compostos organicos pelas raizes das plantas e a
auséncia de interferéncias antrépicas (Araajo Filho et al., 2018; Freitas et al., 2022). A fra¢ao
humina ¢ considerada a mais recalcitrante e resistente ao intemperismo, pois se liga as particulas
de argila, formando complexos organominerais estdveis (Osman, 2013; Santos et al., 2019b;
Rezende et al., 2022). O acumulo dessa fragao esta associado ao aumento ¢ a manutengao dos
teores de C no solo em longo prazo (Araujo Filho et al., 2018).

Embora os teores de C-HUM nos NARN-P e NARN-S tenham sido inferiores aos dos
ERI e ERII, observa-se que foram relativamente mais elevados nos nucleos de aceleragdo da
regeneracdo natural, especialmente nos NARN-P, em relagdo a ADSI. Esse resultado sugere
uma possivel influéncia da nucleagdo sobre os teores de C-HUM, indicando tendéncia de
acimulo dessa fracdo ao longo do tempo, a medida que as mudas plantadas nos nucleos se
estabelecem e passam a contribuir com a deposic¢do continua de residuos organicos na superficie
do solo.

Foram observados efeitos significativos da interac¢do entre a area e o periodo (chuvoso
e seco) sobre os teores de C-HUM na camada de 5-10 cm (Tabela 2). A area de Caatinga em
estagio avangado de regeneragdo (ERI) apresentou o maior teor médio de C-HUM no periodo
chuvoso (11,01 g kg!) (Figura 10B), sendo superior ao observado no periodo seco (6,68 g kg
1) e nas demais areas avaliadas. Essa foi a inica area que apresentou diferenga significativa nos
teores de C-HUM entre os periodos sazonatis.

Na Caatinga, a precipitacdo ¢ escassa, irregular e sazonal, concentrando-se em trés a

quatro meses do ano, com alta variabilidade espacial e temporal (Nascimento et al., 2022;
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Medeiros et al., 2023; Borges et al., 2024). A distribuicdo espacada das chuvas, aliada a intensa
radiacdo solar e as altas temperaturas, acelera a perda de umidade na camada superficial do
solo. Por esse motivo, os teores de C-HUM foram mais sensiveis as variagdes sazonais na
camada de 5-10 cm do ERI, onde a umidade do solo tende a ser retida por mais tempo. Além
disso, os microrganismos do solo apresentam considerdvel sensibilidade as variacdes de
umidade em areas de Caatinga (Tonucci ef al., 2023).

Nesse contexto, a maior biomassa vegetal presente no ERI — composta por arvores,
arbustos e herbaceas — favorece o aporte de residuos vegetais e sustenta intensa atividade
microbiana até o final do periodo chuvoso e inicio do periodo seco. Esses fatores reforgam a
importancia da vegetacdo nativa bem estabelecida na ciclagem e estabilizacdo das fracdes mais
recalcitrantes do C no solo.

No periodo seco, os teores médios de C-HUM do ERI foram semelhantes aos da area
de Caatinga em estagio intermediario de regeneracao (ERII), tanto no periodo chuvoso (5,49 g
kg!) quanto no periodo seco (4,49 g kg!), assim como aos da area degradada sem qualquer
interveng¢do (ADSI) durante o periodo chuvoso (3,61 g kg!) (Figura 10B), indicando redu¢io
expressiva em relacdo ao teor médio observado no ERI durante o periodo chuvoso. Esse
comportamento demonstra que mesmo em 4reas com vegetacdo mais estruturada o C-HUM
apresenta sensibilidade as variagdes sazonais.

Em relag@o aos nticleos de aceleracdo da regeneracdo natural, os NARN-P apresentaram
teores médios de C-HUM semelhantes aos do ERII em ambos os periodos, enquanto os NARN-
S durante o periodo chuvoso foram semelhantes ao ERII tanto no periodo chuvoso quanto no
seco. Por outro lado, os NARN-S no periodo seco apresentaram teores de C-HUM semelhantes
aos do ERII apenas nesse mesmo periodo (Figura 10B).

Esses resultados indicam que os NARN-P e NARN-S apresentam potencial para
promover a formacao e estabilizacdo da matéria organica mais recalcitrante na camada de 5-10
cm do solo ao longo do tempo. Nos NARN-P, os teores de C-HUM similares aos do ERII em
ambos os periodos podem estar relacionados a um possivel efeito positivo da presenca de
espécies pioneiras na dindmica do C mais estavel do solo. Os NARN-S apresentaram teores de
C-HUM semelhantes ao ERII apenas no periodo seco, o que sugere maior sensibilidade sazonal
da humina nos nticleos compostos por espécies secundarias.

De modo geral, os teores médios de C-HUM nos NARN-P (chuvoso: 3,47 g kg™!; seco:
3,12 g kg!), NARN-S (chuvoso: 3,18 g kg!; seco: 2,65 g kg'!) e na ADSI (chuvoso: 3,61 g kg

I, seco: 2,99 g kg'!), foram semelhantes entre si, independentemente do periodo avaliado
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(Figura 10B). Esse padrdao pode estar relacionado ao curto intervalo de tempo desde a
implantacdo dos nucleos, a baixa producdo inicial de serapilheira e a lenta formacdo de
complexos organominerais tipicos da fragdo humina. Ainda assim, a leve superioridade dos
NARN-P em relacdo aos demais reforga o potencial das espécies pioneiras para acelerar os
processos de acumulo e estabilizacdo do C no solo, especialmente sob condi¢cdes ambientais
mais favoraveis, como no periodo chuvoso.

Os teores de C das fragdes htimicas do solo seguiram o padrao C-HUM > C-AH > C-
AF nas areas de Caatinga em estagios avangado (ERI) e intermediarios de regeneracdo, nos
nucleos de aceleragdo da regeneracdo natural (NARN-P e NARN-S) e na area degradada sem
qualquer interven¢do (ADSI), em ambas as camadas do solo (0-5 e 5-10 cm). Santos et al.
(2019) observaram esse mesmo padrdo ao analisarem os teores de C das fragdes humicas na
camada de 0-20 cm em 4rea de Caatinga preservada em Serra Talhada-PE. Freitas et al. (2022)
avaliando os teores de C das fragdes himicas da matéria organica do solo na vegetagdo nativa
e no estrato regenerativo do ecotono Cerrado-Caatinga, também encontraram maior propor¢ao
de C na fracdo humina, seguida pela fragao acidos humicos e acidos fulvicos.

A predominancia da fracdo mais estavel e recalcitrante do COS nas diferentes areas
analisadas evidencia a menor suscetibilidade dessa fragdo a mineraliza¢dao. A fragdo humina
apresenta forte associagdo com os constituintes minerais do solo e demanda maior gasto
energético dos microrganismos para decomposic¢ao. Por outro lado, as fragdes menos estaveis,
como os acidos humicos (C-AH) e principalmente os acidos fulvicos (C-AF), sdo mais
facilmente decompostas pelos microrganismos devido ao menor gasto de energia metabdlica.
Além disso, essas fragdes apresentam maior mobilidade no perfil do solo e sdo mais suscetiveis
a lixiviacdo. Nesse contexto, a manuten¢do da hierarquia C-HUM > C-AH > C-AF reforca a
importancia do C-HUM como indicador-chave da estabilidade, acumulo e persisténcia do C no
solo a longo prazo.

Os teores de C das substancias humicas (C-SH) variaram significativamente entre as
diferentes areas na camada de 0-5 cm. No entanto, assim como para o C-AF, C-AH e C-HUM,
nao foram observados efeitos significativos do periodo sazonal (chuvoso e seco) e da interagao
entre area e periodo (Tabela 1). A area de Caatinga em estagio avancado de regeneragdo (ERI)
apresentou os maiores teores médios de C-SH (Figura 11A), com 24,30 g kg'! no periodo
chuvoso e 21,01 g kg'! no periodo seco. Na area de Caatinga em estigio intermediario de
regeneragdo (ERII), os teores de C-SH foram inferiores aos do ERI, porém superiores aos

observados nos nticleos de aceleragdo da regeneracao natural (NARN-P e NARN-S) e na area
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degradada sem interven¢do (ADSI) (Figura 13A), com médias de 13,83 g kg'! no periodo

chuvoso e 10,62 g kg'! no periodo seco. Esses resultados demonstram a importincia da

cobertura vegetal nativa para o acimulo de C-SH no solo.
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Figura 11. Carbono das substancias himicas nas camadas de 0-5 cm (A) e 5-10 cm (B) nas
areas de Caatinga em estagios avancado (ERI) e intermedidrio (ERII) de regeneracdo, nos
nicleos de aceleracdo da regeneracdao natural (NARN-P e NARN-S) e nas areas degradadas
sem qualquer intervencdao (ADSI), nos periodos seco e chuvoso em Cabrobd, Pernambuco,
Brasil. Letras minusculas diferentes indicam diferengas significativas entre as areas (p < 0,05;

teste de Tukey).

Os NARN-P, NARN-S e a ADSI apresentaram teores semelhantes de C-SH na camada
de 0-5 cm (Figura 11A). Nos NARN-P, os teores médios de C-SH foram de 4,96 g kg'! no
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periodo chuvoso € 4,95 g kg™! no periodo seco, enquanto nos NARN-S foram de 4,55 € 4,36 g
kg ! nos periodos seco e chuvoso, respectivamente. Na ADSI, os teores médios de C-SH foram
de 3,93 gkg! no periodo chuvoso e 3,85 gkg™! no periodo seco. A auséncia de mudangas
significativas nos teores de C-SH nos nucleos de aceleracdo da regeneragdo natural pode estar
relacionada ao curto intervalo de tempo desde o inicio das a¢des de restauragdo. Ainda assim,
a superioridade dos teores de C-SH nos NARN-P e NARN-S em relacdo a ADSI sugere que os
nucleos apresentam tendéncia de acumulo de C-SH a medida que se intensa o aporte de residuos
organicos na superficie do solo ao longo do tempo.

Na camada de 5-10 cm, os teores de C-SH apresentaram diferenga significativa entre as
areas e foram influenciados pelo periodo sazonal (chuvoso ou seco). No entanto, ndo foram
observados efeitos significativos da interagdo entre area e periodo sobre os teores de C-SH
(Tabela 2). O comportamento do C-SH nessa camada foi semelhante ao observado para o C-
AF, C-AH e C-HUM, com a area de Caatinga em estagio avangado de regeneracdo (ERI)
apresentando os maiores teores médios de C-SH (Figura 11B), sendo 14,96 g kg'! no periodo
chuvoso ¢ 10,08 g kg'! no periodo seco.

No entanto, a area de Caatinga em estagio intermedidrio de regeneracao (ERII) e a area
degradada sem qualquer intervencao (ADSI) apresentaram teores de C-SH semelhantes (Figura
11B), com médias de 6,63 ¢ 5,40 g kg'! no ERII ¢ 4,43 e 3,46 g kg'! na ADSI, nos periodos
chuvoso e seco, respectivamente. Esse resultado pode estar relacionado a auséncia de
revolvimento do solo na ADSI e a baixa ocorréncia de lixiviagdo nessa camada. Esses fatores
podem ter favorecido a manutengdo de formas mais recalcitrantes do COS na ADSI.

Os nucleos de aceleracdo da regeneracdo natural (NARN-P e NARN-S) apresentaram
os menores teores de C-SH na camada de 5-10 cm (Figura 11B). Os teores médios de C-SH
foram 4,14 ¢ 3,60 g kg'! nos NARN-P ¢ 3,76 ¢ 3,06 g kg'! nos NARN-S nos periodos chuvoso
e seco, respectivamente. Esses nulcleos ainda se encontraram em estagios iniciais de
desenvolvimento. Nesse periodo, os processos de deposicdo e incorporacdo de residuos
organicos ocorrem de forma mais intensa na superficie do solo. A incorporagdo de C-SH em
camadas mais profundas depende do aumento da complexidade estrutural da vegetagdo e da
intensificagdo do aporte de residuos orgéanicos ao solo (folhas, raizes finas e exsudatos

radiculares) ao longo do tempo.
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3.2 Indicadores de atividade bioldgica do solo

O carbono da biomassa microbiana (CBM) apresentou variagdo significativa entre as
diferentes areas na camada de 0-5 cm. O periodo sazonal (chuvoso e seco), assim como a
interagdo entre area e periodo, ndo influenciaram nos teores de CBM (Tabela 3). A area de
Caatinga em estagio avancado de regeneracao (ERI) apresentou os maiores teores médios de
CBM (Figura 12A), com 367,46 mg kg™ no periodo chuvoso € 302,22 mg kg no periodo seco.
As demais areas (ERII, NARN-P, NARN-S e ADSI) apresentaram teores de CBM inferiores
aos observados no ERI e semelhantes entre si na camada de 0-5 cm (Figura 12A). Os teores
médios foram de 77,98 € 174,92 mg kg'! no ERII, 115,34 ¢ 84,89 mg kg! nos NARN-P, 125,98
e 114,48 mg kg nos NARN-S ¢ 56,24 € 58,54 mg kg'! na ADSI, nos periodos chuvoso € seco,

respectivamente.

Tabela 3. Analise de variancia da atividade biologica do solo na camada de 0-5 cm nas areas de
Caatinga em estagios avancado (ERI) e intermedidrio (ERII) de regeneragdo, nos nucleos de
aceleragdo da regeneragdo natural (NARN-P e NARN-S) e na 4rea degradada sem intervengao
(ADSI), nos periodos seco e chuvoso em Cabrobo, Pernambuco, Brasil.

Fator CBM RBS qCo? gMIC
A 13,86" 1,120 3,13" 251"
P 0,22"s 21,05 9,52™ 0,81ms
AxP 1,45m 1,03 2,62 0,77"s

A: area; P: periodo; CBM: carbono da biomassa microbiana; RBS: respiracdo basal do solo; Qco®: quociente
metabolico; qMIC: quociente microbiano. Niveis de significancia estatistica (teste F): *** p <0,001; ** p <0,01;
* p <0,05; ns: ndo significativo.

B Periodo chuvoso & Periodo seco A
b
600
S i b
1 b
! 400 .
—
2 b b .
= b
= | :
=
8 ‘ |
| o
.:' . :"" ‘l)
l By i - —_—
3 E 2 T J I e
ERI ERII NARN-P NARN-S ADSI
Area

183



& Periodo chuvoso & Periodo seco B

ab

400

300

ab
200

CBM (mg kg™

“:\' \ s

100

’ ab

T | = i

E ’1 I { £ l T ! 33
ERI ERII NARN-P NARN-S ADSI
Area

Figura 12. Carbono da biomassa microbiana nas camadas de 0-5 cm (A) € 5-10 cm (B) cm nas
camadas de 0-5 cm (A) e 5-10 cm (B) nas areas de Caatinga em estagios avangado (ERI) e
intermediario (ERII) de regeneracao, nos nucleos de aceleragdo da regeneragao natural (NARN-
P e NARN-S) e nas areas degradadas sem qualquer intervencdo (ADSI), nos periodos seco e
chuvoso em Cabrobo, Pernambuco, Brasil. Letras mintsculas diferentes indicam diferengas

significativas entre as areas (p < 0,05; teste de Tukey).

Embora nao tenha sido observada diferenga estatistica entre ERII, NARN-P, NARN-S
e ADSI, os teores médios de CBM nos NARN-P e NARN-S foram relativamente mais proximos
aos do ERII do que aos da ADSI. Esse padriao pode estar associado ao incremento de matéria
organica na superficie do solo e a melhoria das condi¢des microambientais devido a introdugao
de espécies nativas da Caatinga. Portanto, embora os NARN-P ¢ NARN-S ainda ndo se
equiparem ao ERI, apresentam tendéncia de reativacao funcional do ecossistema e melhoria da
qualidade bioldgica do solo ao longo do tempo.

Esses resultados demonstram a importancia da cobertura vegetal nativa e da continua
deposicao de residuos organicos sobre o solo para o acimulo e a estabilidade do CBM.
Medeiros et al. (2017) encontraram maiores teores de CBM em area de Caatinga em estagio
tardio de regeneracdo, seguida pelas areas intermediaria e inicial, indicando acumulo
progressivo de CBM ao longo do processo de sucessdo ecoldgica. Santos et al. (2018) relataram
que os teores de CBM foram mais elevados em area de Caatinga preservada quando comparada
a area de Caatinga com vegetacdo arbustiva secundaria.

Em estudos conduzidos por Martins et al. (2019) e Silva et al. (2024), os teores de CBM
foram mais elevados em areas de Caatinga nativa e restaurada em comparacdo com a area

degradada. Essas diferencas sdo atribuidas a maior complexidade estrutural e diversidade
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floristica nos estagios mais avangados da sucessdo ecologica. Esses fatores influenciam
diretamente na qualidade da serapilheira e na composicdo dos exsudatos radiculares,
favorecendo a atividade biologica do solo (Medeiros et al., 2017).

Na camada de 5-10 cm, o CBM também apresentou variagdo significativa entre as
diferentes areas. Assim como observado na camada de 0-5 cm, o periodo sazonal (chuvoso e
seco) e a interagdo entre area e periodo ndo influenciaram significativamente o CBM (Tabela
4). Os teores de CBM foram semelhantes entre o ERI, o ERII e os NARN-P (Figura 12B), com
médias de 218,90 e 122,68 mg kg'! no ERI, 47,98 ¢ 116,24 mg kg no ERII € 92,83 ¢ 107,08

mg kg'! no NARN-P, nos periodos chuvoso € seco, respectivamente.

Tabela 4. Analise de variancia da atividade biologica do solo na camada de 5-10 cm nas areas
de Caatinga em estagios avancado (ERI) e intermedidrio (ERII) de regeneracdo e nos nucleos
de aceleracdo da regeneragdo natural com espécies pioneiras (NARN-P) e secundarias (NARN-
S), nos periodos seco e chuvoso em Cabrobd, Pernambuco, Brasil.

Fator CBM RBS qCo? gMIC
A 3,50 1,290 6,28 1,90
P 0,55 35,41 15,77°* 0,62
AxP 2,17" 1,510 9,61 0,297

A: area; P: periodo; CBM: carbono da biomassa microbiana; RBS: respiracdo basal do solo; Qco®: quociente
metabolico; qMIC: quociente microbiano. Niveis de significancia estatistica (teste F): *** p <0,001; ** p <0,01;
* p <0,05; ns: ndo significativo.

Os resultados obtidos indicam que os NARN-P apresentam condic¢des favoraveis para o
acumulo de CBM na camada de 5-10 cm em niveis semelhantes aos observados no ERI. As
espécies implantadas nos NARN-P, pertencentes principalmente as familias Euphorbiaceae e
Fabaceae, influenciaram no aumento do aporte de matéria organica superficial e subterranea.
Além disso, a reducao da incidéncia direta de radiagdo nessa profundidade contribui para maior
estabilidade térmica e hidrica. Essas condigdes beneficiam o crescimento e a manutengdo da
biomassa microbiana. Dessa forma, os NARN-P demonstraram potencial para recuperar em
curto prazo a atividade biologica do solo na camada de 5-10 cm.

Por outro lado, os NARN-S e a ADSI apresentaram teores de CBM semelhantes apenas
aos observados no ERII e nos NARN-P (Figura 12B). Os teores médios de CBM foram de
100,63 € 98,26 mg kg™! nos NARN-S e 47,98 ¢ 58,54 mg kg'! na ADSI, nos periodos chuvoso
e seco, respectivamente. Observa-se que os teores de CMB nos NARN-S foram relativamente
mais proximos aos do ERII do que aos da ADSI. Esse comportamento indica possivel tendéncia

de actimulo e estabilizacdo da biomassa microbiana ao longo do tempo.
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A respiragdo basal do solo (RBS) nas camadas de 0-5 e 5-10 cm apresentou diferenca
significativa apenas em fun¢do do periodo sazonal (chuvoso e seco) (Tabelas 3 e 4). Esses
resultados indicam que a RBS foi mais sensivel a disponibilidade hidrica do que as variagdes
entre as areas avaliadas. Em ecossistemas sob clima tropical semidrido, como a Caatinga, a
RBS tende a ser favorecida pelas altas temperaturas ao longo do ano, mas frequentemente
limitada pela baixa umidade do solo (Araujo et al., 2018). Dessa forma, a umidade do solo e,
indiretamente, a precipitagdo representam os principais fatores regulares da RBS na Caatinga
(Lima et al., 2020; Lima et al., 2023a; Lima et al., 2023b).

De modo geral, os valores de RBS foram mais elevados no periodo chuvoso em
comparacdo ao periodo seco (Figuras 13A e 13B). Na camada de 0-5 cm, a média de RBS foi
de 84,94 mg kg! dia"! no periodo chuvoso e 54,27 mg kg™! dia"! no periodo seco. Em relagdo a
camada de 5-10 ¢cm, as médias foram de 76,01 e 46,29 mg kg™ dia™! nos periodos chuvoso e

seco, respectivamente.
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Figura 13. Respiragdo basal do solo nas camadas de 0-5 cm (A) e 5-10 cm (B) cm nas camadas
de 0-5 cm (A) e 5-10 cm (B) nas areas de Caatinga em estagios avangado (ERI) e intermediario
(ERII) de regeneracdo, nos nucleos de aceleracdo da regeneragdo natural (NARN-P e NARN-
S) e nas areas degradadas sem qualquer interven¢do (ADSI), nos periodos seco e chuvoso em
Cabrobo, Pernambuco, Brasil. A analise de variancia indicou auséncia de diferengas
significativas entre as areas (p > 0,05).

Na érea de Caatinga em estagio avancado de regeneracdo (ERI), a RBS apresentou baixa
variabilidade entre os periodos sazonais nas camadas de 0-5 e 5-10 cm (Figuras 13A e 13B).
Na camada de 0-5 cm, os valores médios foram de 53,28 mg kg! dia™! no periodo chuvoso e
68,55 mg kg'! dia’! no periodo seco. Por outro lado, na camada de 5-10 cm, as médias foram de
90,25 mg kg! dia™! no periodo chuvoso e 56,18 mg kg™! dia™! no periodo seco. Segundo Soares
et al. (2023), os valores de RBS observados em areas de vegetagdo nativa estdo associados a
presenga de microrganismos envolvidos na decomposi¢do dos residuos vegetais acumulados na
superficie do solo.

A baixa variacdo da RBS observada no ERI indica maior equilibrio ecologico,
caracteristico de ecossistemas com maior cobertura vegetal, aporte continuo de matéria
organica e microclima estavel. Além disso, o valor médio mais elevado observado na camada
de 5-10 cm durante o periodo chuvoso pode estar associado a maior retencao de umidade nessa
profundidade. Essa caracteristica favorece a atividade microbiana mesmo quando hé oscilagdes
de umidade na superficie do solo. Os microrganismos presentes no solo apresentam
consideravel sensibilidade as varia¢des de umidade (Tonucci et al., 2023)

Nas demais areas avaliadas — Caatinga em estdgio intermedidrio de regeneragdo
(ERID), nucleos de aceleragdo da regeneracao natural (NARN-P e NARN-S) e area degradada

sem qualquer interven¢do (ADSI) — a RBS apresentou elevada variabilidade nas camadas de
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0-5 e 5-10 cm durante o periodo chuvoso. No periodo seco, entretanto, observa-se redugdo dessa
variabilidade, com valores mais uniformes de RBS entre as diferentes areas (Figura 13A e 13B).
Na camada de 0-5 cm, as médias de RBS nos periodos seco e chuvoso foram, respectivamente:
80,48 ¢ 56,18 mg kg'! dia”! no ERII; 82,47 e 56,80 mg kg! dia! no NARN-P; 97,70 e 51,44 mg
kg! dia! no NARN-S; e 65,05 € 39,04 mg kg'! dia”! na ADSI. Para a camada de 5-10 cm, os
valores médios foram de 90,25 e 38,20 mg kg'! dia"! no ERII; 62,80 ¢ 49,91 mg kg™!' dia™! no
NARN-P; 84,58 € 47,95 mg kg'! dia”' no NARN-S; ¢ 81,35 ¢ 26,47 mg kg! dia”! na ADSI, nos
periodos seco e chuvoso, respectivamente.

A elevada variabilidade intra-area observada no periodo chuvoso pode estar relacionada
a diferencas na estrutura da vegetacdo e no aporte de matéria organica. Araujo et al. (2018)
destacam que a RBS ¢ uma caracteristica intrinseca de cada solo e reflete o estado da atividade
bioldgica em funcao das condi¢des edaficas e ambientais especificas de cada sistema. Por outro
lado, no periodo seco, a redu¢do de umidade do solo atua como fator limitante comum a
atividade bioldgica, resultando em valores mais homogéneos de RBS.

Foram observados efeitos significativos da interacdo entre a area e o periodo (chuvoso
e seco) sobre o quociente metabolico (qCO2) na camada de 0-5 cm (Tabela 3). A éarea de
Caatinga em estagio intermedidrio de regeneracao (ERII) apresentou o maior valor médio para
0 qCO> durante o periodo chuvoso (1,97 mg kg™!' dia!), sendo superior ao observado nessa
mesma area no periodo seco (0,26 g kg'!), assim como aos da area de Caatinga em estagio
avangado de regeneragio (ERI) nos periodos chuvoso (0,16 mg kg™ dia™!) e seco (0,25 mg kg™!
dia!) (Figura 14A). Essa foi a Unica area que apresentou diferenca significativa para o qCO>

entre os periodos sazonais na camada de 0-5 cm.
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Figura 14. Quociente metabdlico nas camadas de 0-5 cm (A) e 5-10 cm (B) cm nas camadas de
0-5 cm (A) e 5-10 cm (B) nas areas de Caatinga em estagios avancado (ERI) e intermediario
(ERII) de regeneracdo, nos nucleos de aceleracdo da regeneragdo natural (NARN-P ¢ NARN-
S) e nas areas degradadas sem qualquer interven¢do (ADSI), nos periodos seco e chuvoso em
Cabrobd, Pernambuco, Brasil. Letras minusculas diferentes indicam diferencas significativas
para a interagdo area x periodo (p < 0,05; teste de Tukey).

De modo geral, os nticleos de aceleracdo da regeneragao natural (NARN-P e NARN-S)
e a area degradada sem qualquer intervengdao (ADSI) apresentaram valores médios do qCO>
similares aos observados no ERI e ERII (Figura 14A). Os valores médios do qCO> na camada
de 0-5 cm foram de 1,20 € 1,13 mg kg'! dia! nos NARN-P; 1,22 ¢ 0,64 mg kg™! dia”! nos NARN-
Se 1,21 € 0,39 mg kg dia! na ADSI, nos periodos seco e chuvoso, respectivamente.

Na camada de 5-10 cm, também foram observados efeitos significativos da interagdo
entre a area e o periodo (chuvoso e seco) sobre o0 qCO; (Tabela 4). A area de Caatinga em estagio
intermediario de regeneracdo (ERII) também apresentou o maior valor médio para o qCO>
durante o periodo chuvoso (3,99 mg kg! dia’!), sendo superior ao observado no periodo seco
(0,37 mg kg!) e nas demais areas avaliadas (Figura 14B). Assim como na camada de 0-5 cm, o
ERII foi a tnica area que apresentou diferenga significativa entre os periodos sazonais na
camada de 5-10 cm. Silva et al. (2023a) destacam que a sazonalidade influencia na relagao
qCO; devido ao aumento da atividade microbiana durante o periodo chuvoso.

A area de Caatinga em estagio avangado de regeneracao (ERI), os ntcleos de aceleracao
da regeneracdo natural (NARN-P e NARN-S) e a area degradada sem qualquer intervencgao
(ADSI) ndo apresentaram diferenca significativa na camada de 5-10 cm. Os valores médios do

qCO:; foram de 0,19 € 0,49 mg kg dia! no ERI; 1,21 € 0,89 mg kg™ dia! nos NARN-P; 1,08 e
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0,76 mg kg! dia! nos NARN-S e 1,71 e 0,35 mg kg dia”! na ADSI, nos periodos seco e
chuvoso, respectivamente.

De modo geral, os valores mais elevados do qCO> indicam maior liberacdo de CO»
durante a mineralizagdo da matéria organica. Além disso, estdo associados a menor eficiéncia
do CBM devido a condig¢des de estresse que promovem perdas de CO; por unidade microbiana
(Silva et al., 2023a). Esse padrao pode explicar o elevado qCO> observado durante o periodo
chuvoso, especialmente no ERII, que apresentou baixos teores de CBM e elevada RBS nesse
periodo.

Em contrapartida, os valores mais baixos do qCO; sugerem maior eficiéncia no uso dos
recursos do ecossistema pela microbiota, com menor gasto energético € maior incorporagdo de
C nos tecidos microbianos, o que resulta em menor emissdo de CO: para a atmosfera (Macedo
et al., 2023). No ERI, os baixos valores de qCO: indicam auséncia de estresse metabdlico e a
RBS estd provavelmente associada a respiracdo de raizes e a liberacdo de exsudatos pelas
plantas (Santos et al., 2022).

Os nucleos de aceleracdo da regeneracao natural (NARN-P e NARN-S) ndo apresentam
padrdo consistente de comportamento em relagdo ao qCO;. Isso indica que interferéncias
antropicas severas causam mudangas significativas na atividade metabolica dos
microrganismos do solo. No entanto, os resultados obtidos indicam tendéncia de recuperagao
do equilibrio ecoldgico a medida que a comunidade vegetal adquire maior complexidade
estrutural e os processos de deposicao de residuos organicos na superficie do solo sdo
intensificados.

O quociente microbiano (QMIC) apresentou varia¢do significativa entre as diferentes
areas na camada de 0-5 cm. O periodo sazonal (chuvoso e seco) e a interacdo entre a area e o
periodo ndo apresentaram efeitos significativos (Tabela 3). Por outro lado, na camada de 5-10
cm, ndo foram observados efeitos significativos da area, do periodo ou da interag@o entre ambos
os fatores (Tabela 4). Apesar da ANOVA indicar diferencas significativas entre as areas na
camada de 0-5 cm, o teste pos-hoc nao identificou diferencas estatisticas entre os pares de areas.
As variagdes observadas podem estar associadas a alta variabilidade intra-grupo, especialmente
nos nucleos de aceleracdo da regeneracdo natural (NARN-P e NARN-S) (Figura 15A e 15B).
Esses resultados indicam que as areas compartilham caracteristicas semelhantes no que diz

respeito a relagdo entre o CBM e o COT.
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Figura 15. Quociente microbiano nas camadas de 0-5 cm (A) e 5-10 cm (B) cm nas areas de
Caatinga em estagios avancado (ERI) e intermedidrio (ERII) de regeneragdo, nos nucleos de
aceleragdo da regeneracao natural com espécies pioneiras (NARN-P) e secundarias (NARN-S)
e nas areas degradadas sem qualquer intervengdo (ADSI), nos periodos seco e chuvoso em
Cabrobd, Pernambuco, Brasil. Letras mintsculas iguais indicam auséncia de diferencas
significativas entre as areas (p < 0,05; teste de Tukey) (A). A analise de variancia indicou
auséncia de diferencas significativas entre as areas (p > 0,05) (B).

De modo geral, o qMIC apresentou menor varia¢do e valores mais baixos nas areas de
Caatinga em estagios avangado (ERI) e intermediario (ERII) de regenerag¢do nas camadas de 0-
5 e 5-10 cm. Por outro lado, embora os nticleos de aceleracao da regeneragao natural (NARN-

P e NARN-S) também apresentem valores geralmente mais baixos, observa-se ampla variagao
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nos dados (Figura 15A e 15B). Essa variabilidade pode estar relacionada ao conteudo e a

qualidade dos insumos de C presentes no solo (Lima et al., 2023b).

3.3 Analise multivariada aplicada aos indicadores de qualidade do solo

A analise de agrupamento hierarquico baseada nos teores de C e nos indicadores de
atividade bioldgica do solo na camada de 0-5 cm durante o periodo seco indica distingdo entre
as areas de Caatinga e aquelas sob interven¢do ou em condicao degradada. As areas de Caatinga
em estdgios avancado (ERI) e intermedidrio (ERII) de regeneragdo compartilham

caracteristicas que as diferenciam das areas em restauracdo ou degradadas (Figura 16A).
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Figura 16. Dendrograma de similaridade entre ERI, ERII, NARN-P, NARN-S e ADSI com base
nos teores de carbono e nos indicadores de atividade bioldgica do solo nas camadas de 0-5 cm
(A) e 5-10 cm (B) cm no periodo seco.
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Os nucleos de aceleracdo da regeneracdo natural (NARN-P ¢ NARN-S) e a area
degradada sem qualquer interven¢ao (ADSI) formaram grupo distinto (Figura 16A). Observa-
se que os NARN-S apresentaram maior proximidade a ADSI do que aos NARN-P, indicando
que a restauracdo baseada exclusivamente em espécies secundarias pode ndo promover
mudancas significativas na qualidade do solo em curto prazo. Em contrapartida, a maior
distancia entre os NARN-P e a ADSI indica que a introdugdo de espécies pioneiras contribui
para acelerar a recuperagdo do C e da atividade bioldgica na camada de 0-5 cm. Esses resultados
reforgam a importancia da composicao das espécies utilizadas em agdes de restauragdo para a
melhoria da qualidade do solo.

Na camada de 5-10 cm, observa-se que a area de Caatinga em estagio avancado de
regeneragdo (ERI) se diferencia das demais areas avaliadas. Os ntcleos de aceleragdo da
regeneragdo natural (NARN-P e NARN-S) formaram grupo proprio. Isso indica que
independentemente do grupo funcional as intervengdes compartilham caracteristicas
semelhantes na camada de 5-10 cm. Por outro lado, a drea degradada sem qualquer intervengao
(ADSI) e a area de Caatinga em estagio intermedidrio de regeneragdo (ERII) formaram grupo
distinto dos demais (Figura 16B).

Na ACP realizada para a camada de 0-5 cm durante o periodo seco os dois primeiros
componentes explicaram 72,54% da variancia total (Tabela 5). O CP1 explicou 53,61% da
variancia e foi fortemente influenciado pelos teores de COT, C-HUM, C-AF e C-SH. Esse eixo
representa principalmente a qualidade e o acimulo de C no solo. O CP2 explicou 18,93% da
variagdo e esteve mais associado aos indicadores de atividade biologica do solo, apresentando
correlacdo positiva com o qMIC e CBM e negativa com o qCOs.

A projecdo das areas no plano formado pelos dois primeiros componentes principais da
ACEP, correspondente ao periodo seco na camada de 0-5 cm, demonstra diferenciagdo entre as
areas de estudo (Figura 17A). O CP1 separa nitidamente as areas de Caatinga em estagios
avancado (ERI) e intermediario (ERI) regeneracdo (ERI), as quais estdo positivamente
associadas aos teores de COT, C-HUM, C-AF, C-AH e C-SH. Por outro lado, as demais areas
(NARN-P, NARN-S e ADSI) apresentam menor correlagdo com as variaveis relacionadas a
qualidade e ao C de carbono no solo.

Observa-se ainda que as elipses correspondentes a essas dreas se concentram proximas
ao vetor do qCO.. Essa variavel apresenta correlagdo negativa com CBM e qMIC, sugerindo

que no periodo seco os microrganismos demandam mais energia para mater sua atividade
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metabdlica e crescimento, o que indica menor eficiéncia no uso do C assimilado. Esse padrao

aponta para condicdes de estresse ambiental e desequilibrio ecoldgico.

Tabela 5. Coeficientes de correlagdo, autovalores, varidncia explicada e acumulada dos dois
primeiros eixos da ACP para as camadas de 0-5 cm e 5-10 cm do solo no periodo seco.

o CP1 CP2 CP1 CP2

Variaveis
0-5cm 5-10cm

C-AF 0,39 -0,04 0,42 0,11
C-AH 0,39 -0,12 0,41 -0,13
CBM 0,35 0,39 0,12 0,61
C-HUM 0,39 -0,13 0,43 0,06
COT 0,43 -0,16 0,45 0,01
C-SH 0,44 -0,13 0,47 -0,02
qCO2 -0,21 -0,51 -0,16 -0,46
gMIC -0,01 0,71 -0,10 0,56
RBS 0,08 0,07 0,01 0,27
Autovalores 4,83 1,70 4,25 2,03
Variancia (%) 53,61 18,93 47,26 22,59
Variancia acumulada (%) 53,61 72,54 47,26 69,85
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Figura 17. Biplot da ACP representando a distribui¢do das areas (ERI, ERII, NARN-P, NARN-
S e ADSI) com base nos teores de carbono e nos indicadores de atividade biologica do solo nas
camadas de 0-5 cm (A) e 5-10 cm (B) cm no periodo seco.

Na camada de 5-10 cm a ACP explicou 69,85% da variacao total dos dados durante o
periodo seco (Tabela 5). A variancia explicada pelo CP1 foi de 47,26%, sendo esse eixo também
fortemente influenciado pelos teores de C-SH, COT, C-AF, A-AH e C-HUM. O CP2 explicou
22,59% da variancia e esteve associado aos indicadores de atividade bioldgica do solo,
apresentando correlagdo positiva com o qMIC e CBM e negativa com o qCOx.

A projecdo das areas no plano formado pelos dois primeiros componentes principais da
ACP revela padrdes semelhantes aos observados na camada de 0-5 cm. No entanto, sdo
observadas algumas distingdes relevantes na camada de 5-10 cm (Figura 17B). A area de
Caatinga em estagio avancado de regeneracdo (ERI) permanece se destacando em relagdo a
qualidade e acumulo de C com o aumento da profundidade.

Por outro lado, a area de Caatinga em estdgio intermedidrio de regeneragdo (ERII)
apresenta maior aproximacao dos nticleos de aceleracdo da regeneracdo natural (NARN-P e
NARN-S) e da drea degradada sem qualquer intervencao (ADSI). Esse padrao demonstra menor
associacdo do ERII com as varidveis relacionadas ao C do solo na camada de 5-10 cm. Além
disso, assim como observado na camada de 0-5 cm, NARN-P e NARN-S apresentam correlagao
positiva com qMIC, CBM e RBS e correlacdo negativa com qCO:2. A sobreposicdo entre
NARN-S, NARN-P e ADSI indica similaridade entre essas areas em termos de acumulo de C e

indicadores de atividade bioldgica do solo.
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A andlise de agrupamento hierdrquico realizada para o periodo chuvoso apresenta
padrdo semelhante nas camadas de 0-5 (Figura 18A) e 5-10 cm (Figura 18B). Em ambas as
camadas a area de Caatinga em estagio avancado de regeneracao (ERI) se diferencia das demais
areas avaliadas. A area de Caatinga em estagio intermedidrio de regeneragdo (ERII) apresenta
comportamento intermediario, com maior aproximacdo dos nucleos de aceleragdo da
regeneragdo natural (NARN-P e NARN-S) e da area degradada sem qualquer intervengao
(ADSI). NARN-P, NARN-S e ADSI apresentam similaridade em rela¢do aos indicadores de
qualidade do solo. Isso indica que mesmo durante o periodo chuvoso os efeitos das intervengdes

ainda ndo resultaram em diferenciacdo significativa em relacdo a area degradada.
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Figura 18. Dendrograma de similaridade entre ERI, ERII, NARN-P, NARN-S e ADSI com base
nos teores de carbono e nos indicadores de atividade bioldgica do solo nas camadas de 0-5 cm
(A) e 5-10 cm (B) cm no periodo chuvoso.
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Na ACP realizada para camada de 0-5 cm durante o periodo chuvoso os dois primeiros
componentes explicaram 71,06% da variancia total dos dados (Tabela 6). O CPlexplicou
52,80% da variancia e foi fortemente influenciado pelos teores de C-SH, COT, C-AF, C-AH e
C-HUM. Esse eixo representa principalmente a qualidade e o acimulo de C no solo. O CP2
explicou 18,16% da variancia e esteve mais associado aos indicadores de atividade bioldgica
do solo, apresentando correlagdo negativa com o qMIC e CBM e positiva com o qCO». Esse
padrdo de distribuicao das varidveis se assemelha ao observado no periodo seco na camada de

0-5 cm.

Tabela 6. Coeficientes de correlagdo, autovalores, varidncia explicada e acumulada dos dois
primeiros eixos da ACP para as camadas de 0-5 cm e 5-10 cm do solo no periodo chuvoso.

o CP1 CP2 CP1 CP2

Variaveis
0-5cm 5-10cm

C-AF 0,41 0,11 0,41 0,09
C-AH 0,40 0,07 0,39 0,00
CBM 0,24 -0,57 0,15 0,61
C-HUM 0,43 0,02 0,45 -0,09
COT 0,45 0,05 0,46 -0,03
C-SH 0,45 0,05 0,47 -0,05
qCO2 -0,12 0,52 -0,04 -0,50
gMIC -0,09 -0,59 -0,11 0,59
RBS -0,08 -0,18 -0,06 0,10
Autovalores 4,76 1,63 4,40 1,99
Variancia (%) 52,90 18,16 48,92 22,14
Variancia acumulada (%) 52,90 71,06 48,92 71,06

A projecdo das areas no plano formado pelos dois primeiros componentes principais da
ACP apresenta padrdes semelhantes aos observados para o periodo seco na camada de 0-5 cm
(Figura 19A). O CP1 separa nitidamente as areas de Caatinga em estagios avancado (ERI) e
intermediario (ERI) regeneragdo (ERI). As demais areas (NARN-P, NARN-S e ADSI)
apresentam menor associagdo com as variaveis relacionadas a qualidade e ao acumulo de C no

solo.
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Figura 19. Biplot da ACP representando a distribui¢do das areas (ERI, ERII, NARN-P, NARN-
S e ADSI) com base nos teores de carbono e nos indicadores de atividade biologica do solo nas
camadas de 0-5 cm (A) e 5-10 cm (B) cm no periodo chuvoso.

No entanto, observa-se que a elipse da ADSI estd concentrada proxima ao vetor do
qCO:s.. Essa variavel apresenta correlacdo negativa com CBM e gqMIC. Desse modo, apesar da
intensificagdo da atividade bioldgica no periodo chuvoso nessa area, os microrganismos
continuam demandando mais energia para mater sua atividade metabolica e crescimento. Isso
reflete baixa eficiéncia no uso dos recursos do ecossistema, indicando condigdes de estresse
ambiental e desequilibrio ecoldgico no solo da area degradada.

Por outro lado, os nucleos de aceleragdo da regeneracao natural (NARN-P e NARN-S),

estdo posicionados mais ao centro do plano formado pelos dois componentes principais da ACP.
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Esse comportamento indica que o periodo chuvoso influenciou positivamente na dindmica do
C e da atividade bioldgica do solo nessas areas. Os resultados sugerem resposta favoravel das
acOes de restauracao no periodo do ano com temperatura mais amena e maior disponibilidade
hidrica no solo. Destaca-se a importancia de continuidade no monitoramento para verificar
tendéncias de melhoria da qualidade do solo ao longo do tempo.

Na camada de 5-10 cm a ACP também explicou 71,06% da variacdo total dos dados
durante o periodo chuvoso (Tabela 6). A variancia explicada pelo CP1 foi de 52,90%, sendo
esse eixo também fortemente influenciado pelos teores de C-SH, COT, C-AF, C-AH e C-HUM.
O CP2 explicou 22,14% da variancia e esteve associado aos indicadores de atividade bioldgica
do solo, apresentando correlagdo positiva com o qMIC e CBM e negativa com o qCOx.

A projecdo das areas no plano formado pela ACP revela distingdes relevantes na camada
de 5-10 cm em relacdo a camada de 0-5 cm durante o periodo chuvoso (Figura 19B). A drea de
Caatinga em estagio avancado de regeneracdo (ERI) permanece se destacando pelo maior
acumulo e qualidade do C com o aumento da profundidade.

Por outro lado, a elipse da area de Caatinga em estagio intermedidrio de regeneragao
(ERII) se posiciona proxima ao vetor do qCO.. Esse comportamento indica maior demanda
energética dos microrganismos para a manutencao das suas atividades metabdlicas. Os nucleos
de aceleracdo da regeneracdo natural (NARN-P e NARN-S) ¢ a area degradada sem qualquer
intervengdo (ADSI) estdo concentrados na por¢do central. A sobreposi¢do parcial entre as
elipses indica similaridade entre as areas e baixa diferenciagdo em relacdo a area degradada na

camada de 5-10 cm durante o periodo chuvoso.

3.4 Estoques de carbono orginico total e das fracdes hiimicas

Os estoques de COT nas camadas de 0-5 e 5-10 cm apresentaram variag@o significativa
apenas em funcdo do fator area (Tabelas 7 e 8). Na camada de 0-5 cm, o ERI apresentou os
maiores estoques médios de COT (Figura 20A), com 18,30 Mg ha! no periodo chuvoso € 14,98
Mg ha! no periodo seco. Por outro lado, os estoques de COT observados no ERII foram
inferiores aos do ERI e superiores aos dos nucleos de aceleragdo da regeneragdo natural
(NARN-P ¢ NARN-S) e da ADSI, com médias de 9,10 Mg ha! no periodo chuvoso e 9,31 Mg

ha'' no periodo seco.
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Tabela 7. Analise de variancia dos estoques de carbono organico total e das fracdes humicas na
camada de 0-5 cm nas areas de Caatinga em estagios avangado (ERI) e intermediario (ERII) de
regeneragdo € nos nucleos de aceleragdo da regeneracdo natural com espécies pioneiras
(NARN-P) e secundarias (NARN-S), nos periodos seco e chuvoso em Cabrobo, Pernambuco,

Brasil.

Fator COT C-AF C-AH C-HUM C-SH
A 137,82 52,28 65,76 61,85 103,30
P 0,58 2,27 0,40 0,004"¢ 0,33
AxP 1,80 1,46 0,87 1,66 1,74"

A: area; P: periodo; COT: carbono organico total; C-AF: carbono da fragdo acidos fulvicos; C-AH: carbono da
fragdo acidos htimicos; C-HUM: carbono da fragdo humina; C-SH: carbono das substincias himicas. Niveis de
significancia estatistica (teste F): *** p <0,001; ** p <0,01; * p <0,05; ns: ndo significativo.

Tabela 8. Andlise de variancia dos estoques de carbono organico total e das fragdes humicas na
camada de 5-10 cm nas areas de Caatinga em estagios avangado (ERI) e intermediario (ERII)
de regeneracdo e nos nucleos de aceleragdo da regeneragdo natural com espécies pioneiras
(NARN-P) e secundarias (NARN-S), nos periodos seco e chuvoso em Cabrobo, Pernambuco,

Brasil.

Fator COT C-AF C-AH C-HUM C-SH
A 46,96 11,28 32,45 30,56 42,01
P 0,14" 0,43 0,38" 438" 5,93
AxP 1,24 1,51 0,57 3,24 2,21m

A: area; P: periodo; COT: carbono organico total; C-AF: carbono da fragdo acidos fulvicos; C-AH: carbono da
fragdo acidos htimicos; C-HUM: carbono da fragdo humina; C-SH: carbono das substincias himicas. Niveis de
significancia estatistica (teste F): *** p <0,001; ** p <0,01; * p <0,05; ns: ndo significativo.
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Figura 20. Estoques de carbono organico total nas camadas de 0-5 cm (A) e 5-10 cm (B) cm
nas areas de Caatinga em estagios avangado (ERI) e intermedidrio (ERII) de regeneragdo, nos
nicleos de aceleracdo da regeneracdao natural (NARN-P e NARN-S) e nas areas degradadas
sem qualquer intervencdao (ADSI), nos periodos seco e chuvoso em Cabrob6, Pernambuco,
Brasil. Letras minusculas diferentes indicam diferengas significativas entre as areas (p < 0,05;
teste de Tukey).

Os nucleos de aceleracdo da regeneracdo natural (NARN-P e NARN-S) e a ADSI
apresentaram estoques semelhantes de COT na camada de 0-5 cm (Figura 20A). Os estoques
médios foram de 2,79 e 2,83 Mg ha'! nos NARN-P, 2,86 ¢ 2,87 Mg ha! nos NARN-S ¢ 2,77 ¢
2,09 Mg ha'! na ADSI, nos periodos chuvoso e seco, respectivamente. Esses resultados indicam
que em curto prazo os nucleos de aceleracdo da regeneracdo ainda ndo promovem mudancas
significativas nos estoques de COT.

Na camada de 5-10 cm, o ERI também apresentou os maiores estoques médios de COT
(Figura 20B), com 12,45 Mg ha! no periodo chuvoso ¢ 9,81 Mg ha! no periodo seco. No
entanto, o ERII e a ADSI apresentaram estoques semelhantes de COT (Figura 20B), com médias
de 5,12 € 5,55 Mg ha'' no ERII ¢ 3,37 ¢ 3,19 Mg ha"! na ADSI, nos periodos chuvoso € seco,
respectivamente. A auséncia de diferenga entre os estoques de COT da ADSI e do ERII pode
estar relacionada ao ndo revolvimento do solo na ADSI e a presenca de fracdes residuais de C
mais estdveis e menos susceptiveis a agdo microbiana.

Os nucleos de aceleracdao da regeneracao natural (NARN-P ¢ NARN-S) foram os que
apresentaram os menores estoques de COT na camada de 5-10 cm (Figura 20B). Os estoques
médios de COT foram de 3,10 Mg ha! no periodo chuvoso e 3,17 Mg ha! no periodo seco nos

NARN-P e de 2,60 Mg ha! no periodo chuvoso e 2,65 Mg ha'! no periodo seco nos NARN-S.

201



Esses resultados indicam que em curto prazo os NARN-P e NARN-S ainda ndo promovem
mudangas significativas nos estoques de COS.

O aumento e a manutengao dos estoques de COS dependem do equilibrio dinamico entre
os processos de adi¢do (fotossintese, desenvolvimento do sistema radicular e deposi¢ao de
residuos orgénicos) e os processos de perdas (mineralizagdo, respiragdo, erosdo e lixiviagao)
(Souza et al., 2022; Maciel et al., 2024). A matéria organica do solo representa a principal
reserva primaria de C e permanece em equilibrio dinamico com leves flutuagdes ao longo do
tempo em areas de Caatinga preservada (Gava ef al., 2021; Santana et al., 2022). Esse equilibrio
favorece o aciimulo de C e contribui para a melhoria da qualidade quimica, fisica e bioldgica
do solo (Aratjo Filho et al., 2018; Santos et al., 2019a; Santos et al., 2021; Freitas et al., 2022).

Na camada de 0-10 cm, os estoques médios de COT foram de 30,75 € 27,79 Mg ha'! no
ERI; 14,22 € 14,86 Mg ha™! no ERII; 5,89 € 5,99 Mg ha' nos NARN-P; 5,46 ¢ 5,52 nos NARN-
SMgha'e 6,13 e 5,28 Mg ha'! na ADSI, nos periodos seco e chuvoso, respectivamente. Santos
et al. (2022) relatam que os estoques de COT na camada superficial do solo no semidrido
pernambucano foram de 39,80 Mg ha'! na Caatinga preservada, 20,60 Mg ha'! na Caatinga
aberta € 4,50 Mg ha! na Caatinga degradada.

Medeiros et al. (2017) também encontraram maiores teores de COT em areas de
Caatinga em estagios de regeneragdo tardio e intermediario, as quais apresentavam maior
densidade e diversidade de espécies arboreas. Os autores destacam que a drea em estagio de
regeneracao inicial apresentou aumento de apenas 20% no COT apo6s 15 anos, indicando que a
recuperagdo do C no solo na Caatinga ¢ um processo de longo prazo.

Althoff et al. (2018) avaliaram estoques de COT na camada de 0-20 cm em areas de
Caatinga preservada e em processo de regeneracgdo, encontrando valores de 31,85 Mg ha'! e
23,10 Mg ha’l, respectivamente. Os autores observaram que mesmo apds 20 anos de
regeneracdo as florestas secundérias da Caatinga ainda apresentavam cerca de 30% menos C
no solo em relagdo as areas de Caatinga preservada.

Aratjo Filho et al. (2018), ao analisarem os estoques de COT na camada de 0-20 cm em
areas de Caatinga preservada (45, 21 Mg ha!) e em processo de regeneragdo durante 50 (42,5
Mg ha!), 25 (40 Mg ha'!), 12 (37 Mg ha'), 9 (34 Mg ha!), 6 (31 Mg ha') ¢ 0,5 (27,57 Mg ha"
1) anos, observaram aumento gradual dos estoques de C do solo ao longo do processo de
sucessdo ecologica. Os autores destacam que apds 20 anos foram recuperados cerca de 32%
dos estoques de C, sendo necessario intervalo médio de cerca de 65 anos para a recuperagao

completa.
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Os estoques de C-AF nas camadas de 0-5 e 5-10 cm também variaram
significativamente apenas em fung¢do do fator area (Tabelas 7 e 8). Os estoques de C associados
a fracdo acidos fulvicos (C-AF) seguiram o mesmo padrao observado para o COT (Figura 21).
Na camada de 0-5 cm, os maiores estoques médios de C-AF foram observados no ERI (Figura
21A), com 2,07 Mg ha'' no periodo chuvoso e 1,53 Mg ha! no periodo seco. Os estoques de C-

AF mais elevados no ERI estdo relacionados a deposi¢do continua de matéria organica fresca

na superficie do solo.
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Figura 21. Estoques de carbono na fragao 4cidos fulvicos nas camadas de 0-5 cm (A) e 5-10 cm
(B) cm nas areas de Caatinga em estagios avangado (ERI) e intermediario (ERII) de
regeneragdo, nos nucleos de aceleracdao da regeneracdao natural (NARN-P e NARN-S) e nas
areas degradadas sem qualquer intervengao (ADSI), nos periodos seco e chuvoso em Cabrobo,
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Pernambuco, Brasil. Letras mintsculas diferentes indicam diferengas significativas entre as
areas (p < 0,05; teste de Tukey).

Os estoques de C-AF observados no ERII foram inferiores aos do ERI, porém superiores
aos dos nucleos de aceleragdo da regeneragdo natural (NARN-P e NARN-S) e da ADSI (Figura
23A), com médias de 0,82 Mg ha! no periodo chuvoso ¢ 0,73 Mg ha! no periodo seco. Os
NARN-P, NARN-S e a ADSI apresentaram estoques semelhantes de C-AF na camada de 0-5
cm (Figura 21A), com valores médios de 0,30 € 0,21 Mg ha™! nos NARN-P; 0,28 € 0,29 Mg ha-
"nos NARN-S ¢ 0,22 € 0,07 Mg ha'! na ADSI, nos periodos chuvoso e seco, respectivamente.
Esses resultados demonstram o impacto da remog¢ao da cobertura vegetal nativa da Caatinga
nos estoques de C-AF. Além disso, observa-se tendéncia de aumento dos estoques de C dessa
fracdo nos NARN-P e NARN-S a medida que se intensifica a deposi¢do de matéria organica
fresca nessas areas.

Na camada de 5-10 cm, o ERI também apresentou os maiores estoques médios de C-AF
(Figura 23B), com 1,53 Mg ha! no periodo chuvoso € 0,90 Mg ha™! no periodo seco. Esse
resultado demonstra que a complexidade estrutural da comunidade vegetal influencia
diretamente no acumulo e na estabilidade do C-AF com o aumento da profundidade. As demais
areas (ERII, NARN-P, NARN-S e ADSI) apresentaram estoques semelhantes de C-AF na
camada de 5-10 cm (Figura 21B), com médias de 0,34 € 0,43 Mg ha'! no ERII; 0,27 € 0,17 Mg
ha'! nos NARN-P; 0,25 e 0,34 Mg ha! nos NARN-S ¢ 0,13 ¢ 0,04 Mg ha'! na ADSI, nos
periodos chuvoso e seco, respectivamente.

Considerando a camada integrada de 0-10 cm, os estoques médios de C-AF foram de
3,60 € 2,43 Mg ha™! no ERI; 1,16 Mg ha'! no ERII (em ambos os periodos); 0,57 € 0,38 Mg ha-
"nos NARN-P; 0,53 € 0,63 nos NARN-S Mg ha' e 0,35 ¢ 0,11 Mg ha"! na ADSI, nos periodos
seco e chuvoso, respectivamente. Os estoques de C-AF relativamente mais elevados nos
NARN-P ¢ NARN-S, em comparag¢dao a ADSI, indicam que os nucleos de aceleracdao natural
estdo favorecendo a entrada de residuos organicos frescos e contribuindo para o acimulo de C-
AF. Observa-se que mesmo em curto prazo os nucleos de aceleracdo da regeneragdo natural
demonstram potencial para promover o aumento gradual dos estoques de C-AF ao longo do
tempo.

Os estoques de C-AH também apresentaram variagdo significativa entre as dreas nas
camadas de 0-5 e 5-10 cm (Tabelas 7 e 8), seguindo o padrao observado para o COT e o C-AF.
Na camada de 0-5 cm, o ERI apresentou os maiores estoques médios de C-AH (Figura 22A),

sendo de 3,02 Mg ha'! no periodo chuvoso e 3,21 Mg ha! no periodo seco. Por outro lado, os
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estoques de C-AH do ERII foram inferiores aos do ERI, porém superiores aos dos nticleos de
aceleragdo da regeneracdo natural (NARN-P e NARN-S) e da ADSI (Figura 22A), com médias
de 1,43 Mg ha! no periodo chuvoso e 0,78 Mg ha™! no periodo seco. Esses resultados reforgam

a importancia da cobertura vegetal nativa para o acimulo de fragdes mais estaveis COS na

Caatinga.
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Figura 22. Estoques de carbono na fragdo 4dcidos himicos nas camadas de 0-5 cm (A) e 5-10
cm (B) cm nas areas de Caatinga em estdgios avancado (ERI) e intermedidrio (ERII) de
regeneragdo, nos nucleos de aceleracdao da regeneracdao natural (NARN-P e NARN-S) e nas
areas degradadas sem qualquer intervengao (ADSI), nos periodos seco e chuvoso em Cabrobo,
Pernambuco, Brasil. Letras mintsculas diferentes indicam diferengas significativas entre as
areas (p < 0,05; teste de Tukey).
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Os NARN-P, NARN-S e a ADSI apresentaram estoques semelhantes de C-AH na
camada de 0-5 cm (Figura 22A), com valores médios de 0,14 ¢ 0,17 Mg ha'! nos NARN-P; 0,16
e 0,07 Mg ha! nos NARN-S e 0,27 e 0,12 Mg ha! na ADSI, nos periodos chuvoso e seco,
respectivamente. A auséncia de diferenca significativa indica que em curto prazo a nucleagao
ainda ndo favorece o acimulo de C-AH na camada de 0-5 cm.

O ERI também apresentou os maiores estoques médios de C-AH na camada de 5-10 cm
(Figura 22B), com 1,41 Mg ha! no periodo chuvoso e 1,63 Mg ha'! no periodo seco. As demais
areas (ERII, NARN-P, NARN-S e ADSI) apresentaram estoques semelhantes de C-AH (Figura
22B), com médias de 0,49 ¢ 0,24 Mg ha! no ERII; 0,16 € 0,14 Mg ha! nos NARN-P; 0,13 ¢
0,09 Mg ha! nos NARN-S e 0,44 ¢ 0,27 Mg ha'! na ADSI, nos periodos chuvoso e seco,
respectivamente.

Na camada de 0-10 cm, os estoques médios de C-AH foram de 4,44 ¢ 4,85 Mg ha™! no
ERI; 1,92 € 1,02 Mg ha'! no ERII; 0,30 € 0,31 Mg ha"! nos NARN-P; 0,28 ¢ 0,16 nos NARN-S
Mg ha'le 0,71 e 0,39 Mg ha'! na ADSI, nos periodos seco € chuvoso, respectivamente. Esses
resultados demonstram que as intervengdes antropicas também provocam redugdes
significativas nos estoques de fragdes mais estaveis do COS. A recuperacao dos estoques de C-
AH na camada superficial do solo tende a acompanhar o aumento da complexidade estrutural
da cobertura vegetal nativa.

Os estoques de C-HUM apresentaram diferenga significativa apenas entre as areas na
camada de 0-5 cm (Tabela 7). Para a camada de 5-10 cm foram observados efeitos significativos
da interagdo entre a area e o periodo (chuvoso e seco) (Tabela 8). Na camada de 0-5 cm, assim
como observado para C-AF e C-AH, os estoques de C-HUM foram mais elevados no ERI
(Figura 23A), com médias de 12,24 Mg ha' e 9,98 Mg ha'! nos periodos chuvoso e seco,
respectivamente. O ERII apresentou estoques inferiores aos observados no ERI, mas superiores
aos dos nucleos de aceleracdo da regeneracao natural (NARN-P e NARN-S) e a ADSI (Figura
23A). Os estoques médios de C-HUM no ERII foram de 7,40 Mg ha™! no periodo chuvoso e
5,90 Mg ha™! no periodo seco.

206



IE 10
= I :
2
: Ll
=
e e
! 5
o :
m e % : ¢
sl s = L I s
0
ERI ERII NARN-P NARN-S ADSI
Area
1
B
9
2
=11}
\2, b
6
% :[ be
= bed
' i
) bed
m 3 :[ cd el ed i

ERI ERII NARN-P NARN-S ADSI
Area

Figura 23. Estoques de carbono na fragdo humina nas camadas de 0-5 cm (A) e 5-10 cm (B) cm
nas areas de Caatinga em estagios avangado (ERI) e intermedidrio (ERII) de regeneragdo, nos
nicleos de aceleracdo da regeneracdao natural (NARN-P e NARN-S) e nas areas degradadas
sem qualquer intervencao (ADSI), nos periodos seco € chuvoso em Cabrob6, Pernambuco,
Brasil. Letras minusculas diferentes indicam diferengas significativas entre as areas (p < 0,05;
teste de Tukey).

Os NARN-P, NARN-S e a ADSI apresentaram estoques semelhantes de C-HUM na
camada de 0-5 cm (Figura 23A), com valores médios de 2,38 € 2,79 Mg ha! nos NARN-P; 2,21
e 2,26 Mg ha'! nos NARN-S e 1,34 ¢ 2,18 Mg ha! na ADSI, nos periodos chuvoso e seco,
respectivamente. Esses resultados indicam que a curto prazo os nucleos de aceleragdo da
regeneragdo natural ainda ndo promovem aumento expressivo nos estoques de C-HUM em

relacdo a area degradada. A recuperacao de fragdes humicas mais recalcitrantes, como a humina,
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tende a ocorrer apenas em médio e longo prazo, acompanhando o avango da sucessdo ecologica
e o aumento da producdo de biomassa cima do solo.

Na camada de 5-10 cm, o ERI apresentou o maior estoque médio de C-HUM no periodo
chuvoso (8,21 Mg ha'!) (Figura 23B), sendo superior ao observado no periodo seco (4,98 Mg
ha!) e nas demais areas avaliadas. Essa foi a inica area que apresentou diferenga significativa
nos estoques de C-HUM entre os periodos sazonais. No periodo seco, os estoques médios de
C-HUM do ERI foram semelhantes aos do ERII nos periodos chuvoso (4,07 Mg ha'!) e seco
(3,30 Mg ha'!), assim como aos da ADSI no periodo chuvoso (2,39 Mg ha'!) (Figura 23B).
Esses resultados indicam que mesmo em dreas com vegetacdo mais estruturada o C-HUM
apresenta sensibilidade as variagdes sazonais.

Em relacdo aos nucleos de aceleracdo da regeneracao natural, os NARN-P em ambos os
periodos € os NARN-S durante o periodo chuvoso apresentaram estoques médios de C-HUM
semelhantes aos do ERII nos periodos seco e chuvoso. Por outro lado, os NARN-S no periodo
seco apresentaram estoques de C-HUM semelhantes aos do ERII apenas nesse mesmo periodo.
De forma geral, os estoques médios de C-HUM nos NARN-P (chuvoso: 2,20 Mg ha'!; seco:
2,14 Mg ha'!), NARN-S (chuvoso: 2,09 Mg ha'!; seco: 1,76 Mg ha'') e na ADSI (chuvoso: 2,39
Mg ha’!; seco: 2,04 Mg ha') foram semelhantes entre si, independentemente do periodo
avaliado (Figura 22B).

Os estoques de C das fragdes humicas do solo seguiram o padrado C-HUM > C-AH > C-
AF nas areas de Caatinga em estagios avancado (ERI) e intermedidrios (ERII) de regeneracao,
nos nucleos de aceleracdo da regenera¢do natural (NARN-P e NARN-S) e na area degradada
sem qualquer interven¢ao (ADSI), em ambas as camadas do solo (0-5 e 5-10 cm). O padrao de
maior acimulo da humina em relag@o as demais fragdes ¢ comumente observado em solos sob
vegetacdo nativa ou em regeneracdo, devido a maior estabilidade dessa fracao no solo (Aratjo
Filho et al., 2018; Santos et al., 2019a; Santos et al., 2019b; Freitas et al., 2022; Pessoa et al.,
2022; Rezende et al., 2022)

Considerando a camada integrada de 0-10 cm, os estoques médios de C-HUM foram de
20,45 ¢ 14,97 Mg ha'! no ERI; 11,47 € 9,20 Mg ha! no ERII; 4,58 € 4,93 Mg ha"! nos NARN-
P; 4,30 ¢ 4,02 nos NARN-S Mg ha'! € 3,74 e 4,22 Mg ha! na ADSI, nos periodos seco e
chuvoso, respectivamente. Esses resultados demonstram a importancia da cobertura vegetal
nativa para o armazenamento de fragcdes mais estaveis do COS.

Nesse sentido, Araujo Filho ef al. (2018) realizaram analise ampla dos estoques de C

das fragcdes humicas em areas de Caatinga em diferentes estagios de regeneracdo. O estudo
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abrangeu espectro temporal que variou de 0,5 a 50 anos. Os autores observaram que os estoques
de C das fracdes acidos fulvicos, acidos humicos ¢ humina foram mais elevados nas areas mais
antigas e aumentaram com o avango da sucessao ecoldgica. Isso reforca a relagdo positiva entre
o tempo de regeneragdo e a acumulagdo dessas fragdes no solo.

De maneira complementar, Santos et al. (2019a) analisaram os estoques de C das fra¢des
humicas em diferentes contextos, incluindo areas de sucessao florestal com A. falcata, sucessao
florestal com 7. alba e regeneracdo secunddria arbustiva com mais de 20 anos. As areas de
sucessdo florestal com A. falcata apresentaram estoques mais elevados de acidos fulvicos e
humicos, enquanto a fracdo humina predominou na area de sucessao florestal com 7. alba.

Os estudos conduzidos por Araujo Filho et al. (2018) e Santos et al. (2019a) destacam
que o tempo de regeneragdo e a composi¢ao floristica influenciam diretamente na dindmica do
acumulo de C das diferentes fracdes humicas. Essas descobertas sugerem a existéncia de
processos complexos para a acumulagdo de C no solo durante o processo de restauracao,
mediados por fatores como espécies vegetais dominantes, estagios sucessional e caracteristicas
edafoclimaticas.

Os estoques de C-SH variaram significativamente entre as diferentes areas na camada
de 0-5 cm (Tabela 7). Na camada de 5-10 cm, foram observadas diferencas significativas entre
as areas e entre os periodos sazonais (chuvoso ou seco) (Tabela 8). O ERI apresentou os maiores
estoques médios de C-SH (Figura 24A), com 17,33 Mg ha'! no periodo chuvoso € 14,73 Mg

ha! no periodo seco.
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Figura 24. Estoques de carbono das substincias himicas nas camadas de 0-5 cm (A) e 5-10 cm
(B) cm nas areas de Caatinga em estagios avangado (ERI) e intermediario (ERII) de
regeneragdo, nos nucleos de aceleracdao da regeneracdao natural (NARN-P e NARN-S) e nas
areas degradadas sem qualquer intervengao (ADSI), nos periodos seco e chuvoso em Cabrobo,
Pernambuco, Brasil. Letras mintsculas diferentes indicam diferengas significativas entre as
areas (p < 0,05; teste de Tukey).

No ERII, os estoques de C-SH foram inferiores aos do ERI, porém superiores aos
observados nos nticleos de aceleracdo da regeneragdo natural (NARN-P e NARN-S) e na ADSI
(Figura 26A), com médias de 9,64 Mg ha™! no periodo chuvoso € 7,42 Mg ha™! no periodo seco.
Esses resultados demonstram a importancia da cobertura vegetal nativa para o acimulo de C-
SH no solo.

Os NARN-P, NARN-S e a ADSI apresentaram estoques semelhantes de C-SH na
camada de 0-5 cm (Figura 24A). Nos NARN-P, os estoques médios foram de 2,72 Mg ha! no
periodo chuvoso e 3,14 Mg ha™! no periodo seco, enquanto nos NARN-S foram de 2,21 ¢ 2,26
Mg ha! nos periodos seco e chuvoso, respectivamente. Na ADSI, os teores médios de C-SH
foram de 1,85 Mg ha! no periodo chuvoso € 2,31 Mg ha'! no periodo seco. A auséncia de
mudangas significativas nos estoques de C-SH nos nticleos de aceleragao da regeneracdo natural
pode estar relacionada ao curto intervalo de tempo desde o inicio das a¢des de restauragao.

O comportamento dos estoques de C-SH na camada de 5-10 cm foi semelhante ao
observado para o C-AF, C-AH e C-HUM, com o ERI apresentando os maiores estoques médios
de C-SH (Figura 24B), sendo 11,15 Mg ha! no periodo chuvoso ¢ 7,51 Mg ha™! no periodo
seco. Os estoques de C-SH do ERII e da ADSI nao apresentaram diferenca significativa (Figura

24B), com médias de 4,90 € 3,97 Mg ha'! no ERII ¢ 2,89 € 2,31 Mg ha! na ADSI, nos periodos

210



chuvoso e seco, respectivamente. A auséncia de revolvimento do solo e a baixa ocorréncia de
lixiviagdo podem ter favorecido a manutencao de formas mais recalcitrantes do COS na ADSI.

Os nucleos de aceleracdo da regeneracao natural (NARN-P e NARN-S) apresentaram
os menores estoques de C-SH na camada de 5-10 cm (Figura 24B). Os estoques médios foram
2,67 € 2,38 Mg ha! nos NARN-P ¢ 2,49 ¢ 1,97 Mg ha'! nos NARN-S nos periodos chuvoso e
seco, respectivamente. O acumulo de C-SH em camadas mais profundas depende do aumento
da complexidade estrutural da vegetagao e da intensificagdo do aporte de residuos organicos ao
solo ao longo do tempo.

De modo geral, os estoques de C-SH foram mais elevados no periodo chuvoso em
comparac¢do ao periodo seco na camada de 5-10 cm (Figura 24B), com médias de 3,32 ¢ 2,67
Mg ha'l, respectivamente. O aumento dos estoques C-SH pode estar relacionado a
intensificacdo da atividade biologica e ao maior aporte de residuos organicos no solo durante o
periodo chuvoso. Esses fatores favorecem a humificagdo da matéria organica por meio da
transformagdo de compostos organicos macromorfoléogicos e menos estdveis em complexos
organicos mais estaveis € menos suscetiveis a biodegradacao (Abril; Melo; Noe, 2013).

Na camada de 0-10 cm, os estoques médios de C-SH foram de 28,48 ¢ 22,24 Mg ha'!
no ERI; 14,55 ¢ 11,38 Mg ha! no ERII; 5,40 € 5,51 Mg ha! nos NARN-P; 5,22 ¢ 4,55 nos
NARN-S Mg ha'l e 4,74 ¢ 4,62 Mg ha'! na ADSI, nos periodos seco € chuvoso, respectivamente.
Os estoques mais baixos de C-SH nos NARN-P e NARN-S provavelmente estdo relacionados
ao curto intervalo de tempo desde a implantacao dos nucleos e ao baixo aporte inicial de matéria

organica ao solo.

4. CONCLUSAO

A area de Caatinga em estdgio avancado de regeneracdo (ERI) apresentou os maiores
teores e estoques de COT e de C das fragdes humicas (C-AF, C-AH, C-HUM e C-SH).

Os nucleos de aceleragdo da regeneragdo natural (NARN-P e NARN-S) ainda
apresentam teores e estoques de C semelhantes ou apenas ligeiramente superiores aos da area
degradada sem qualquer intervengdo (ADSI).

Os teores e estoques de acidos fulvicos (C-AF), humina (C-HUM) e substincias
himicas (C-SH) foram mais elevados no periodo chuvoso.

Nao houve evidéncia de que os nucleos de aceleracdo da regeneracdo natural com

espécies secunddrias (NARN-S) apresentam superioridade em relagdo aos nucleos de
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aceleracdo da regeneragdo natural com espécies pioneiras (NARN-P) quanto ao acumulo de
COT e das fragdes humicas.

O carbono da biomassa microbiana (CBM|) também foi mais elevado na area de
Caatinga em estagio avancado de regeneragdo (ERI). Os nticleos de aceleracdo da regeneragao
natural (NARN-P e NARN-S) apresentaram teores de CBM semelhantes aos da area de
Caatinga em estagio intermediario de regeneragao (ERII). A respiragdo basal do solo (RBS) foi
mais intensa durante o periodo chuvoso.

O quociente metabdlico (qCO:) foi mais elevado no ERII, nos nticleos de aceleracao da
regeneracdo natural e na ADSI. O quociente microbiano (qMIC) apresentou baixa variagao
entre as areas, mas alta variabilidade interna nos NARN-P e NARN-S.

Esses resultados reforcam a importancia do tempo de restauracdo e da diversidade
funcional das espécies para promover a recuperacdo atividade biologica e o acaimulo de COS

em ambientes semiaridos como a Caatinga.
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CONSIDERACOES FINAIS

O presente estudo contribui para o avango do conhecimento sobre biomassa e estoques
de C na Caatinga. Os resultados demonstram que embora a producao cientifica sobre a tematica
tenha crescido nas ultimas décadas ainda persistem lacunas de conhecimento, sobretudo em
relacdo a dinamica do C em areas em processo de restauracdo, sistemas agroflorestais, plantios
florestais e areas degradadas.

A implanta¢do dos nucleos de aceleragdo da regeneracao natural (NARN-P e NARN-S)
representa estratégia promissora para restaurar a funcionalidade ecologica da Caatinga. Os
NARN-P ¢ NARN-S promovem o acimulo de biomassa em curto prazo e replicam os padrdes
observados em ecossistemas de referéncia. A inclusdo de espécies lenhosas e cactaceas
adaptadas ao semidrido foi fundamental para impulsionar a regeneragdo e garantir maior
estabilidade ao processo de restauragao.

Os teores de carbono nas folhas e no caule variaram entre as espécies nativas da
Caatinga. A utilizagdo de teores médios globais resulta em superestimativas dos estoques de C.
O uso de dados especificos e regionais fornece estimativas mais precisas e embasa a sele¢ao de
espécies com maior potencial de sequestro de C.

Os maiores teores e estoques de COT e substancias humicas foram observados nas areas
em estdgio avangado de regeneragdo natural. Esses resultados refor¢am a importancia da
cobertura vegetal nativa e da diversidade funcional das espécies na recuperagdo dos estoques
de C do solo. Os NARN-P e NARN-S demonstram potencial para promover o aumento gradual
do C em médio e longo prazo.

A atividade biologica do solo, representada por indicadores como CBM, RBS, qMIC e
qCOs., variou entre areas e periodos, destacando a importancia da sazonalidade e das condigdes
locais. A maior intensidade da RBS no periodo chuvoso e os altos valores de qCO: em areas
menos estaveis indicam que a eficiéncia do uso de C pelo microbioma do solo ainda se encontra
em processo de adaptacdo nas areas restauradas.

Os resultados desta tese reforcam que a restauracdo da Caatinga demanda o uso de
espécies adaptadas as condic¢des locais e o emprego de indicadores ecologicos robustos. Os
nicleos de aceleracdo da regeneragdo natural (NARN-P e NARN-S) representam alternativa
eficaz para restaurar a biomassa e iniciar a recuperacdo da qualidade do solo em areas
severamente degradadas. Os avangos em termos de acimulo de C dependem do tempo e da

complexidade da estrutura da vegetacao.
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Destaca-se a necessidade de fortalecer redes de pesquisa interinstitucionais, expandir os
estudos em d4reas ainda subexploradas e desenvolver metodologias que considerem as
singularidades edafoclimaticas e bioldgicas do semiarido. Esses esfor¢os sdo fundamentais para
ampliar a eficdcia das agdes de restauragdo, assegurar a conservacao da Caatinga e contribuir

para a mitigagdo dos efeitos das mudancas climaticas.

220



	5d5eaa162cc8152b4f882cfc103f49a29a46d12c02ce9c660f35e19e5894c0d3.pdf
	5d5eaa162cc8152b4f882cfc103f49a29a46d12c02ce9c660f35e19e5894c0d3.pdf
	5d5eaa162cc8152b4f882cfc103f49a29a46d12c02ce9c660f35e19e5894c0d3.pdf

