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RESUMO GERAL

O Projeto de Integracao do Rio Sao Francisco (PISF) é a maior obra de infraestrutura hidrica
do Brasil, criado para abastecer populagdes do Semidrido nordestino. Apesar de sua
importancia social, a obra causou impactos ambientais significativos, contribuindo para a
degradagdo da Caatinga. Como medida compensatoria, técnicas de restauracdo florestal estao
sendo aplicadas as margens do PISF, destacando-se a nucleacdo com plantios de mudas
nativas. O monitoramento e avaliagdo continuos dessas agdes sao fundamentais para verificar
sua eficdcia e orientar eventuais ajustes. Assim, o estudo teve como objetivo avaliar a
restauragdo do componente arbustivo-arboreo e regeneracao da saide do solo por meio da
técnica de nucleagdo com plantio de mudas em areas degradadas da Caatinga Hiperxerofila,
assim como, a influéncia do periodo sazonal na qualidade quimica dos solos. O estudo foi
realizado as margens do canal do PISF, no eixo Norte, localizado no municipio de Cabrobd,
PE, Brasil. As areas amostrais consistiram em nucleos de mudas com espécies pioneiras
(NEP), nucleos de mudas com espécies secundarias iniciais e tardias (NES) e duas areas de
Caatinga em estagio avancado e intermediario de regeneracdo, respectivamente designadas
como ecossistemas de referéncia (ERI e ERII). Na avaliacdo da qualidade do solo (Capitulo
IT), foram acrescidas areas de regeneragdo natural externa ao nucleo de pioneiras (ARN-P) e
externa ao nucleo de secundarias (ARN-S), com o intuito de avaliar a influéncia dos nucleos
nas areas ao seu entorno. Foram avaliados indicadores ecoldgicos da regeneragdo natural dos
individuos arbustivo-arboreos relacionados a estrutura, composi¢do e funcionamento. Além
disso, nas areas de nucleagdo, as mudas arbustivo-arboreas plantadas foram avaliadas quanto
estruturas horizontal e vertical e taxa de mortalidade. Com relagdo ao solo, foram avaliados os
atributos quimicos do solo nas profundidades 0,00-0,05 m e 0,05-0,10 m nos periodos seco
(PS) e chuvoso (PC). Por ultimo, foi avaliado a relagdo solo-vegetacao nas areas amostrais no
periodo chuvoso, considerando apenas as areas com a presenga de regeneragdo natural. Na
restauragdo do componente arbustivo-arboreo, os resultados indicam que as areas de
nucleacdo apresentaram papéis complementares: o NEP favoreceu a colonizacdo inicial em
mais parcelas, enquanto o NES proporcionou regeneracdo mais estruturada e diversificada.
Esse comportamento também foi observado nas mudas implantadas, onde ambas as
estratégias apresentaram taxas semelhantes de sobrevivéncia, mas as espécies secundarias
demonstraram melhor desenvolvimento estrutural e vertical. Na recuperacdo da qualidade
quimica do solo, os resultados mostraram que os nicleos promoveram aumentos pontuais na
fertilidade, principalmente em P, Mg** e Na*, mas apresentaram desequilibrios como excesso
de Mg*, tendéncia a sodicidade e baixa disponibilidade de micronutrientes. A sazonalidade
influenciou a dindmica dos nutrientes, com maior estabilidade edafica e acamulo de matéria
organica no periodo seco, e maior mobilidade i0nica e perda de nutrientes no periodo
chuvoso. A camada superficial (0,00-0,05 m) concentrou os principais efeitos da restauragao
do solo. No tocante da relagdo solo-vegetacdo, os resultados mostraram que ha forte
integracdo entre solo e vegetacdo nas 4areas com maior estrutura vegetativa, refletindo
condig¢des edaficas mais equilibradas e maior funcionalidade ecologica.

Palavras-chave: Caatinga; Semiarido; Regeneracao natural; Satde do solo; Relacao solo-

vegetacao.
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ABSTRACT

The Sao Francisco River Integration Project (PISF) is the largest water infrastructure project
in Brazil, created to supply populations of the Northeastern Semiarid. Despite its social
importance, the project caused significant environmental impacts, contributing to the
degradation of the Caatinga. As a compensatory measure, forest restoration techniques are
being applied along the margins of the PISF, especially nucleation with planting of native
seedlings. Continuous monitoring and evaluation of these actions are fundamental to verify
their effectiveness and guide possible adjustments. Thus, the study aimed to evaluate the
restoration of the shrub-arboreal component and the regeneration of soil health through the
nucleation technique with seedling planting in degraded areas of the hyperxerophilous
Caatinga, as well as the influence of the seasonal period on the chemical quality of soils. The
study was carried out along the margins of the PISF canal, in the North axis, located in the
municipality of Cabrobo, PE, Brazil. The sampling areas consisted of nuclei of seedlings with
pioneer species (NEP), nuclei of seedlings with early and late secondary species (NES), and
two Caatinga areas in advanced and intermediate regeneration stage, respectively designated
as reference ecosystems (ERI and ERII). In the evaluation of soil quality (Chapter II), areas of
natural regeneration external to the pioneer nucleus (ARN-P) and external to the secondary
nucleus (ARN-S) were added, with the purpose of evaluating the influence of the nuclei on
the areas around them. Ecological indicators of natural regeneration of shrub-arboreal
individuals related to structure, composition and functioning were evaluated. In addition, in
the nucleation areas, the planted shrub-arboreal seedlings were evaluated regarding horizontal
and vertical structures and mortality rate. Concerning the soil, the chemical attributes of the
soil were evaluated at the depths of 0.00-0.05 m and 0.05-0.10 m in the dry period (DP) and
rainy period (RP). Finally, the soil-vegetation relationship was evaluated in the sampling
areas during the rainy period, considering only areas with the presence of natural
regeneration. In the restoration of the shrub-arboreal component, the results indicate that the
nucleation areas presented complementary roles: the NEP favored the initial colonization in
more plots, while the NES provided more structured and diversified regeneration. This
behavior was also observed in the implanted seedlings, where both strategies presented
similar survival rates, but the secondary species showed better structural and vertical
development. In the recovery of the chemical quality of the soil, the results showed that the
nuclei promoted punctual increases in fertility, mainly in P, Mg* and Na*, but presented
imbalances such as excess of Mg?’, tendency to sodicity and low availability of
micronutrients. Seasonality influenced the dynamics of nutrients, with greater edaphic
stability and accumulation of organic matter in the dry period, and greater ionic mobility and
nutrient loss in the rainy period. The superficial layer (0.00-0.05 m) concentrated the main
effects of soil restoration. Regarding the soil-vegetation relationship, the results showed that
there is strong integration between soil and vegetation in the areas with greater vegetation
structure, reflecting more balanced edaphic conditions and greater ecological functionality.

Keywords: Caatinga; Semiarid; Natural regeneration; Soil health; Soil-vegetation
relationship.
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1. INTRODUCAO GERAL

No Brasil, a regido semidrida detém a extensao territorial de 982.563.3 km?, da qual a
maior por¢do estd inserida no Nordeste do pais, com predominancia do bioma Caatinga.
Bioma exclusivamente brasileiro, com aproximadamente 912.529 km? de extensdo territorial,
distribuidos na regiao Nordeste e uma pequena por¢ao no Norte de Minas Gerais (Silva et al.,
2017), com elevada diversidade de fitofisionomias e solos (Silva; Souza, 2018).

Na regido Nordeste ¢ encontrado o maior niicleo continuo de floresta sazonalmente
seca da América do Sul, identificadas elevada diversidade de espécies, géneros e familias
boténicas, no qual grande propor¢do dessas sdo endémicas do bioma (Fernandes et al., 2020).
A distribuicdo dessas espécies ao longo da regido ¢ moldada pelos indices pluviométricos,
taxa de aridez, temperatura e tipo de solo (Ramos ef al., 2023; Silva; Souza et al., 2018; Moro
etal., 2016).

Com relagdo aos solos da Caatinga nordestina, podem ser encontradas ao longo de sua
extensdo os tipos de solos Latossolos, Argissolos, Luvissolos, Planossolos, Vertissolos e
Neossolos (Santana et al., 2019; Valburn et al., 2018). Contudo, na Caatinga seca nordestina
ha o predominio de solos pouco desenvolvidos e fertilidade moderada a alta, devido a baixa
disponibilidade hidrica, elevadas temperaturas e secas prolongadas, o que limita o
desenvolvimento dos solos (Alves et al., 2022; Valburn et al. 2018; Moro et al., 2016).

Outro fator que influéncia nao s6 o desenvolvimento dos solos, mas também a
distribuicdo e sobrevivéncia das espécies florestais ¢ a acdo antrdpica, responsavel pela
supressao e degradacdo da vegetacdo nativa em areas de Caatinga para converter em areas
agricultaveis, areas de pastejo, construcdo de benfeitorias, producdo de lenha, dentre outros
fins.

A situagdo € mais critica em ambientes da Caatinga com baixa precipitacdo e maior
aridez, em que as projecdes futuras indicam que a juncdo desses fatores com os distirbios
antropicos tornam esses ambientes mais propensos a desertificacdo (Torres et al., 2017,
Ramos et al., 2023).

O Projeto de Integragdo do Rio Sdo Francisco com Bacias Hidrograficas do Nordeste
Setentrional — PISF é a maior obra de infraestrutura hidrica realizada no Brasil, com o intuito
de disponibilizar 4gua para populacdo presente na regido Semidrida do Nordeste brasileiro,
por meio de canais hidricos. Para isso, cerca de 28 mil hectares de floresta foi desmatada
legalmente, com extensodes de aproximadamente 440 km nos eixos Norte e Leste (Socolowski
et al., 2021). Os solos as margens do PISF foram submetidos ao trafego intenso de

maquinario e materiais de construg¢do, o que causou a compactacao do solo em alguns pontos



19

(Alves et al., 2022). Portanto, o PISF ¢ um exemplo de degradagao da Caatinga, provocada
pela acdo antrdpica, que percorre trechos com diferentes indices pluviométricos e taxa de
aridez (Oliveira et al., 2020; 2022).

Como forma de compensa¢do ambiental, métodos de restauracdo florestal foram e
estdo sendo implantados as margens do PISF a medida que os canais sdao finalizados, por
responsabilidade do Nucleo de Ecologia e Monitoramento Ambiental (NEMA) (Socolowski
et al., 2021). A aplicacdo de métodos de restauracdo florestal ¢ uma forma eficiente de
recuperar a biodiversidade do local e a satde do solo.

A nucleacdo florestal com plantio de mudas nativas do bioma (Caatinga) foi um dos
métodos adotados para restauracdo das areas as margens do PISF, com os objetivos de
acelerar a regeneragdo natural nas areas degradadas e possibilitar a conectividade entre os
fragmentos (Socolowski et al., 2021). Assim, avaliar essas dreas em processo de restauragdo ¢
essencial para averiguar a efetividade do método aplicado e determinar possiveis
intervengoes, caso necessario, com o intuito de elevar as chances de recuperagdo das areas
(Brancalion et al., 2012).

Na avaliagdo ¢ fundamental o uso de ecossistemas de referéncia (ER), para efeitos de
comparac¢do, para avaliar o sucesso e andamento da restauracdo florestal (Guerra et al., 2020).
Outro ponto importante na avaliagdo ¢ a selecdo dos indicadores ecologicos, no qual devem
abordar os trés atributos do ecossistema: Estrutura da vegetagdo, composi¢do da vegetacao e o
funcionamento da vegetacdo e do solo. Os indicadores ecoldgicos permitem identificar a
situacdo atual da 4rea em processo de restauragdo, por meio de levantamentos de informagdes
cruciais, e comparar com as informagdes dos Ers gerando subsidio para identificar se as metas
pré-estabelecidas estdo sendo atingidas (Brancalion ef al., 2012; Sampaio et al., 2021).

Por outro lado, a regeneragdo da saude do solo ¢ fundamental para o estabelecimento
do componente arbustivo-arboreo e o sucesso da restauracdo da Caatinga. A avaliagdo de
atributos quimicos do solo que mostrem que nesses ambientes ja estd ocorrendo acimulo e
decomposicdo de matéria organica sdo indicadores muito significativos da regeneracdo do
ambiente (Oliveira et al., 2021; Lima et al., 2024; Oliveira Filho et al., 2019). Aliado a isso,
considerar o periodo sazonal de avaliagdo € essencial, uma vez que o clima tem forte
influéncia na disponibilidade hidrica e dindmica nutricional do solo (Lacerda-Junior ef al.,
2019).

Diante do exposto, ¢ esperado identificar a situagdo atual de areas as margens do PISF

na Caatinga nordestina submetidas a técnicas de nucleagdo com plantio de mudas e a
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influéncia do periodo sazonal nos atributos do solo com o auxilio de ecossistemas de
referéncia e indicadores ecoldgicos de vegetacao e solo.

As hipoteses do estudo sdo: a. Com a avaliacdo de indicadores de vegetagao e de solo
e o auxilio de comparagao de areas de referéncia (Ers) ¢ identificada a situacdo atual das areas
em processo de restauragdo; b. Os nucleos com plantio de mudas nativas estdo contribuindo
para restauracdo do componente arbustivo-arboreo regenerante e para recuperagdo da
qualidade do solo de Caatinga, porém depende da sucessdo ecologica das espécies que estdo
sendo utilizadas na restauracdo, ou seja, a restauragdo das areas com espécies pioneiras €
diferente da restauracdo com espécies secunddrias; e c. O periodo sazonal influéncia a

dindmica dos nutrientes no solo.
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2. OBJETIVOS
2.1. Objetivo Geral

Avaliar a restauragdo do componente arbustivo-arboreo e regeneracdo da saude do
solo por meio da técnica de nucleagdo com plantio de mudas em areas degradadas da Caatinga
Hiperxerofila em Cabrobo, Pernambuco, Brasil, assim como, a influéncia do periodo sazonal

na qualidade quimica dos solos.

2.2. Objetivos Especificos

e Avaliar a técnica de nucleacdo com o plantio de mudas nativas pioneiras ¢ secundarias
na restaura¢ao do componente arbustivo-arbdoreo regenerante em areas degradadas de
Caatinga;

e Identificar a influéncia da técnica de nucleacdo com plantio de mudas na melhoria da
qualidade quimica do solo e recuperagdo de solos em areas degradadas na regido
semiarida da Caatinga, considerando o efeito da sazonalidade pluviométrica;

e Avaliar a relacdo entre atributos quimicos do solo e a vegetacdo regenerante em areas
de Caatinga, submetidas a técnica de nucleacdo com plantio de mudas, ap6s trés anos
de implantagdo, a fim de compreender a sincronia entre os processos de recuperacao

edafica e a regeneracdo vegetal.
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3. REVISAO DE LITERATURA

3.1. Degradacao das Florestas Tropicais Sazonalmente Secas nas regides semiaridas —
Caatinga

As regides semiaridas estdo inseridas em zonas com indices de aridez variando entre
0,2 € 0,5, classificando-as como terras secas (Huang et al., 2016). Essas terras correspondem a
41% da superficie terrestre e abrigam aproximadamente 2 bilhdes de pessoas (Reid et al.,
2005).

As florestas tropicais sazonalmente secas (FTSS) estdo localizadas nas regides
semiaridas, formacdo florestal altamente ameagada devido a acdo antropica e mudangas
climaticas, com redu¢do na sua extensao territorial total entre 7% e 15% num periodo de 20
anos (2000 a 2020), apesar do seu potencial como fonte de alimento para humanos e animais,
sequestro de carbono, controle da erosao dos solos, dentre outros (Ocon et al., 2021; Andrade
et al.,2020).

No Brasil, a regido semiarida detém a extensao territorial de 982.563,3 km?, do qual a
maior por¢ao estd inserida no Nordeste do pais (89,5%) (IBGE, 2014), com predominancia do
bioma Caatinga. Neste bioma esta inserido o maior nucleo continuo de floresta sazonalmente
seca da América do Sul, com extensdo territorial de 912 mil km?, classificada como a regido
semiarida mais populosa do mundo, com 27 milhdes de habitantes (Silva et al., 2017; Queiroz
et al., 2017). Na regido semiarida do Brasil, o déficit hidrico ¢ uma caracteristica
proeminente, com as precipitagdes anuais inferiores a 800 mm, temperaturas médias variando
entre 25 e 30 °C, e evapotranspiracdo potencial superior a 2.000 mm/ano (Borges et al.,
2020).

Com relagdo a variedade de espécies, sao identificadas 3.347 espécies, 962 géneros e
135 familias, das quais 526 espécies e 29 géneros sdo endémicos da Caatinga (Fernandes et
al., 2020). Apesar disso, a Caatinga estd propensa ao processo de desertificagdo, com redugao
na cobertura vegetal nativa ao longo dos anos, € aumento das areas antropizadas (Silva et al.,
2023). De acordo com Santos et al. (2020), a cobertura florestal no semiarido brasileiro
reduziu 27% entre os anos de 2000 e 2018. E 63% da Caatinga ¢ composto com ecossistemas
antropicos (Silva; Barbosa, 2017). Segundo Araujo et al. (2023), cerca de 13.284 km? (1,6%)
de cobertura florestal da Caatinga semiarida foi convertida para areas de solo exposto ao logo
dos anos.

A agricultura intensiva, sobrepastoreio, producdo de lenha, constru¢do de benfeitorias

e incéndios ocasionais sdo as principais fontes de degradacdo de areas de Caatinga, como



23

também de todas as regides semidridas do mundo (Araujo et al., 2023; Socolowski et al.,
2021; Antogiovanni et al., 2020; Mesa-Sierra et al., 2022; Allam et al., 2019; Jamal et al.,
2016).

Com relacdo aos solos, estima-se que exista aproximadamente 35 milhdes de km? de
solos degradados no globo terrestre, caracterizando um problema mundial (Karlen; Rice,
2015). As principais causas da degradacao dos solos sdo a supressdao da vegetacdo nativa,
manejo intensivo e inadequado do solo, sobrepastoreio, queimadas, dentre outros, causando
alteracdes na estrutura e composicdo dos solos (Oliveira et al., 2022; 2021; Karlen; Rice,
2015).

Os solos nas regides semidridas estdo naturalmente suscetiveis a processos de
degradagdo pela baixa disponibilidade de 4gua e aumento dos periodos de estiagem, agravado
pelas acgdes antrépicas (Araujo et al., 2013). Esses processos alteram as atividades
microbioldgicas dos solos, as propriedades fisico-quimicas e tornam o ambiente propenso a
erosdo, perdendo a sua capacidade produtiva e tornando-os incapazes de sustentar as
comunidades locais (Yildiz et al., 2022; Yirdaw; Tigabu; Monge, 2017).

Na Caatinga os processos de degradacdo podem ser acelerados pela juncdo dos
disturbios antropicos e as condi¢des climdticas adversas presentes nesse ambiente, tornando a
regido mais propensa a desertificagdo (Ramos et al., 2023; Torres et al., 2017). Na regido da
Caatinga estima-se que no periodo de dez anos (2007-2016) cerca de 72 mil km? de solos
foram degradados, estando sob diferentes niveis de degradacao (Tomasella et al., 2018).

Os solos sdo de suma importancia para o funcionamento do ecossistema terrestre e
subsisténcia humana, com fungdes relacionadas a ciclagem de nutrientes, manuten¢do da dgua
no solo, armazenamento de carbono e habitat para atividade bioldgica, contribuindo para
manuten¢do da qualidade dos solos e produtividade das culturas agricolas e florestais (Vogel
et al., 2019). Promover a recuperacdao desses solos ¢ uma alternativa para minimizar o
impacto da degradacdo no ambiente e recuperar a qualidade do solo. De acordo com Oliveira
et al. (2021), a degradagdao do solo promove alteracdes nas propriedades fisica, quimica e
biologica do solo reduzindo a qualidade do solo, porém com a restauracao florestal as fungdes

do solo sdo recuperadas gradativamente, elevando a qualidade do solo.

3.2. Recuperacio da qualidade do solo — Técnicas de restauracio florestal
Com a recuperagao do solo ¢ esperado que ele atinja o adequado funcionamento, com
todos os seus mecanismos (fisicos, quimicos e biologicos) ocorrendo normalmente, atribuindo

maior qualidade ao solo. Neste contexto, a recuperacdo do solo sera influenciada pela técnica
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de recuperagdo adotada (Oliviera et al., 2021; Lipoma et al., 2021; Bechara et al., 2016),
como por exemplo, a restauracao florestal.

Técnicas de restauragdo florestal sdo adotadas para recuperar a qualidade do solo, no
qual a selecdo da técnica varia de acordo com o objetivo e intensidade de degradacdo. Quando
a intensidade de degradacao do solo ¢ baixa e a capacidade de resiliéncia (capacidade de um
ecossistema se recuperar de degradagdes) nao ¢ comprometida, ¢ adotado a técnica de
restauragdo passiva, no qual consiste apenas na eliminagcdo da fonte de degradagdo. Nesta
condicdo ¢ esperado que, ao eliminar a fonte de degradacdo, o solo consiga se recuperar, sem
a necessidade da aplicacdo de métodos mais incisivos (Crouzeilles et al., 2017; Piaia et al.,
2020). Esta técnica ¢ frequentemente adotada em solos degradados por sobrepastoreio na
Caatinga semiarida, mostrando resultados positivos na melhoria das propriedades fisicas,
quimicas e bioldgicas do solo a longo prazo (Ferreira et al., 2018; Oliveira Filho et al., 2019;
Lima et al., 2024).

Por utilizar apenas o potencial de resiliéncia da area, a recuperagao do solo ocorre de
forma lenta na restauracdo passiva, sendo necessario um longo periodo para restabelecer a
qualidade do solo. Por outro lado, as condi¢des climaticas, aliada a técnica utilizada, podem
dificultar e elevar o tempo de recuperagdo dos solos na Caatinga semidrida. Isto porque, o
semiarido ¢ submetido a longos periodos de estiagem, elevadas temperaturas e
evapotranspiracao, reduzindo o conteudo de agua no solo (Ramos et al., 2023; Borges et al.,
2020), o que pode vir a comprometer a capacidade de resiliéncia na area e recuperagdo do
solo (Stan; Sanchez-Azofeifa, 2019).

Quando a intensidade de degrada¢do do solo ¢ elevada, a técnica de restauracdo
passiva pode ndo ser a mais indicada para recuperar a qualidade do solo, devido nestas
condicOes a resiliéncia da area ser baixa, como constatado por Lipoma ef al. (2021) em
condi¢des de semidrido, que observaram apos cinco anos de exclusdo da fonte de degradacao
baixa capacidade de resiliéncia na area, mesmo com elevada pluviosidade, atribuindo esse
fator ao uso extensivo do solo na area por longo periodo.

Assim, em areas com elevada intensidade de degradacao do solo, a aplicacdo de
técnicas de restauragdo ativa pode ser mais indicada para recuperar a qualidade do solo. Na
restauragdo ativa, além da elimina¢do da fonte de degradacdo, sdo aplicadas outras técnicas
que podem auxiliar na recuperacao da resiliéncia da area. Assim, este tipo de restauragao €
adotada quando o ambiente perde a capacidade de se recuperar de forma isolada, sendo,

portanto, necessaria a intervengdo humana (Bechara et al., 2016).
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Técnicas de restauragdo ativa também sao recomendadas quando ¢ desejada a rapida
cobertura do solo no ambiente degradado, isto devido ser comum a presenga de solo exposto,
sem cobertura vegetal. Nestas condi¢des o solo fica submetido as intempéries do meio, como
a desestruturacdo e deslocamento da camada superficial do solo pela agdo da chuva ou vento
(erosao hidrica e eolica) (Ke; Zhang, 2022).

Assim, promover a rapida cobertura do solo ¢ uma alternativa para reduzir os efeitos
deletérios da sua degradagao e possibilitar a sua rapida recuperacdo. Como a restauragdo ativa
visa melhorar a resiliéncia da area e acelerar a recuperacdo do solo e da vegetacdo no
ambiente degradado (Bechara et al., 2016), a aplicacdo de suas técnicas pode ser a melhor
alternativa para promover a rapida cobertura do solo e melhorar a qualidade do solo, como
identificado por Alves et al. (2022) ao avaliarem a restauracdo ativa com o método de
cobertura viva de ciclo curto na recuperagdo da qualidade do solo na Caatinga.

Dentre as técnicas de restauragao ativa com foco na recuperagao do solo se destaca o
plantio de mudas em area total e as técnicas nucleadoras. A técnica de restauragdo ativa com
plantio de mudas em area total, como o nome ja diz, consiste no plantio de alta diversidade de
mudas em toda a 4rea degradada (Bechara ef al., 2016). E a técnica de restauragio ativa mais
adotada para recuperar ecossistemas degradados secos, devido a elevada eficiéncia na
recuperagdo de ambientes em reduzido espago de tempo, quando comparado aos demais
métodos de restauracao ativa (Dimson; Gillespie, 2020).

O potencial da técnica de plantio de mudas em area total na recuperagdo da qualidade
do solo em ambiente seco vem sendo identificado ao longo dos anos (Aratjo ef al., 2013;
Yildiz et al., 2022). Por exemplo, em area degradada de Caatinga, Aratjo et al. (2013)
identificam aumento na comunidade microbiana do solo e na promocao da recuperacao de
algumas fun¢des microbianas do solo quatro anos ap6s o plantio, estando ainda em processo
de recuperagdo. Contudo, apesar da sua eficacia, ¢ uma técnica onerosa, que demanda de
elevado investimento financeiro ¢ mao-de-obra na instalagdo ¢ manutengdo (Bechara et al.,
2016), tornando-o muitas vezes invidvel.

Neste sentido, as técnicas de nucleacdo surgem como alternativa para acelerar a
recuperagdo do ambiente degradado e com custo inferior ao método de plantio de mudas em

area total (Bechara et al., 2021).

3.3. Nucleagao — Técnica de plantio de mudas em nticleos
As técnicas de nucleagdo consistem em criar pequenos habitats (nucleos) de

biodiversidade na area degradada para facilitar o estabelecimento de individuos regenerantes e
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acelerar os processos sucessionais (Reis et al., 2010). Os pequenos habitats atuam na melhoria
da qualidade do ambiente na area interna e¢ externa a eles, o que favorece a atividade
microbioldgica do solo, deslocamento e repouso da fauna, estimula a regeneracdo natural, e a
consequente expansao e conectividade dos nucleos de vegetagdo & longo prazo (Michaels et
al., 2020; Reis et al., 2010).

Quando comparado ao plantio em area total, os processos de restauracdo florestal e
recuperagdo do solo ocorrem de forma mais lenta com a aplica¢do de técnicas nucleadoras, no
entanto, a reducdo dos custos com implantacdo e manutengdo tornam o método mais
vantajoso. Isso ¢ justificado pelo fato de a area trabalhada na nucleacdo representar cerca de
10 a 33,3% da area perturbada, com nucleos de pequenas dimensdes (1-12 m?) (Bechara ef al.,
2016; Vogel et al., 2015).

A ideia de estabelecer técnicas nucleadoras na restauragdo florestal surgiu ao ser
observado que em areas sob degradagdo, a presenca de arvores remanescentes dispersas no
local favorecia a regeneracdo natural, no qual atuavam como estruturas funcionais,
favorecendo a conectividade das paisagens ao longo do tempo (Reis et al., 2003; Chazdon,
2014; Manning et al., 20006).

Dentre os métodos de nuclea¢do podemos destacar o método de plantio de mudas em
nucleo, no qual, ¢ o método que mais se assemelha ao método de plantio de mudas em area
total, devido a utilizacdo de espécies vegetais em fase de muda, elevando as chances de
estabelecimento das espécies na area degradada. O método consiste em introduzir nacleos de
mudas de alta diversidade de forma adensadas, com nucleos distantes entre si, com 0s
objetivos de elevar a riqueza de espécies e fungdes ecoldgicas no ambiente (Socolowski ef al.,
2021; Vogel et al., 2015; Bechara et al., 2021).

A disposi¢do das espécies nos nucleos sao alocadas de forma estratégia para facilitar o
seu estabelecimento, com espécies de carater mais rusticas localizadas nos extremos do
nucleo, por serem mais resistentes as condi¢cdes adversas, e as espécies mais sensiveis no
centro do nucleo, para maior protegdo. Deste modo, as mudas localizadas nas extremidades do
nucleo sdo beneficiadas com maior crescimento lateral (maior ramificagdo) e as mudas na
area interna do nucleo beneficiadas com crescimento em altura (Vogel et al, 2015;
Socolowski et al., 2021), o que pode promover maior sombreamento dentro do nucleo e
proximo a eles, minimizando os efeitos da radiagdo solar no solo nestes locais.

Complementar ao plantio de mudas arbustivo-arboreas pode ser adicionado aos
nucleos mudas de bromélias, devido a capacidade de armazenar dgua nos seus tecidos e atrair

a fauna silvestre (Reis et al., 2014; Vogel et al., 2015). Em éareas de Caatinga, as bromélias



27

podem ser substituidas pelas cactaceas, por terem funcgdes semelhantes (Socolowski et al.,
2021).

Com relagdo a sele¢do dos individuos que irdo compor os nucleos, sdo considerados
espécies atrativas a fauna, sindrome de dispersdo, origem, espécies fixadoras de nitrogénio,
potencial forrageiro, dentre outras caracteristicas, priorizando o uso de nativas do bioma e que
colonizaram a area anterior a degradagdo (Socolowski et al., 2021). Todos esses aspectos sao
considerados para melhor aplicabilidade e efetividade da técnica de nucleagdo com plantio de
mudas no ambiente degradado.

Além disso, outras estratégias podem ser adotadas para auxiliar a sobrevivéncia inicial
das mudas em campo, como isolamento da drea, gradagem do solo em superficie, fertilizagao
mineral, cobertura morta, irrigagdo e hidrogel, aplicadas de acordo com a disponibilidade de
recursos financeiros (Araujo et al., 2013; Dimson; Gillespie, 2020; Yildiz ef al., 2022).

O isolamento dos nucleos ¢ um fator crucial ndo so para sobrevivéncia das mudas, mas
para a recuperacdo da qualidade do solo em d4reas de Caatinga, devido a pressdo por
herbivoria de caprinos e ovinos, problema recorrente na regido semidrida da Caatinga. A
circulacdo desses animais eleva a taxa de mortalidade dos individuos de plantas ainda jovens
e tem efeitos negativos sob as propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do solo (Melo,
2017; Ribeiro et al., 2016; Chaturvedi ef al., 2017; Allam et al., 2019). Para reduzir a pressao
do pastejo, a medida adotada por Socolowski et al. (2021) foi o coroamento dos nucleos de
mudas com galhos secos de uma espécie exotica coletada em areas proximas.

A coroa de galhos além de proteger as mudas contra o ataque de herbivoros pode
possibilitar um microclima favoravel para o desenvolvimento das mudas e recuperacdo dos
solos. Isso ocorre devido o coroamento de galhos favorecer a reducao da temperatura do solo
e aporte de matéria organica do solo a longo prazo pela decomposi¢dao dos detritos (Krishna;
Mohan, 2017; Silva et al., 2022). Com a redu¢do da temperatura do solo e disponibilidade de
matéria organica no solo, a atividade microbiologica do solo pode ser estimulada,
disponibilizando nutrientes no solo, favorecendo a germina¢do de novos individuos e o
desenvolvimento aéreo e radicular das mudas implantadas (Martins, 2009; Aratjo et al.,
2013).

A maioria dos estudos que abordam o potencial do método de nucleacdo com plantio
de mudas em nucleo na restauragao de areas degradadas se concentram em ambientes umidos,
e o foco principal € a restauracao da vegetagcdo (Vogel ef al., 2015; Holl et al., 2020; Bechara
et al., 2021), ndo avaliando os efeitos deste método na recuperagdo da qualidade do solo. Na

Caatinga semidrida apenas um trabalho foi encontrado com a aplicag¢@o desta técnica em area
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com elevada intensidade de degradagdo, e com arranjo das mudas variando de acordo com o
grupo ecologico das espécies vegetais, porém, sem avaliacdo do potencial da técnica e da
selecdo das espécies vegetais que compdem os nucleos na recuperacdo da qualidade do solo
(Socolowski et al., 2021).

A contribui¢do das espécies na recuperagao do solo ocorre de forma distinta entre elas,
devido algumas espécies vegetais apresentarem metabolismo e morfologia distinta (Parhizkar
et al., 2021; Paéz-Birmos et al., 2020). Assim, avaliar as espécies que compdem os nucleos e
suas contribui¢des na recuperagdo da qualidade do solo € essencial para identificar o potencial
das espécies na recuperacdo do solo e para melhor selecio das mudas vegetais que irdo

compor os nucleos em areas de Caatinga degradada.

3.4. Distribuicao das espécies vegetais nos nucleos de mudas e propriedades do solo

As espécies vegetais exercem forte influéncia na recuperagdo da qualidade do solo,
com morfologia e metabolismo distintos entre espécies, isto porque as plantas promovem
variado crescimento radicular, cobertura da copa, liberacdo de exsudatos pelas raizes,
deposicdo de serapilheira e relagcdes interespecificas com o solo, alterando o seu
funcionamento e estrutura de forma gradativa (Liu ef al., 2018; Parhizkar et al., 2021; Paéz-
Birmos et al., 2020; Hedenec et al., 2023; Qian et al., 2023).

Esses mecanismos proporcionam modificagdes nas propriedades fisicas, quimicas e
biologicas do solo de forma gradativa no ambiente degradado. Nesta perspectiva, as espécies
vegetais moldam as propriedades do solo, que podem variar de acordo com as utilizadas na
restauragdo, como constatado por Parhizkar et al. (2021), que ao avaliarem o potencial de
quatro espécies na recuperacao de areas degradadas, identificaram contribuicdes distinta entre
espécies nas propriedades do solo, como teores de nutrientes, respiragdo microbiana,
estabilidade agregados e retencao de agua em solos.

Na analise de duas espécies no mesmo ambiente florestal, Paé¢z-Birmos et al. (2020)
observaram que elas contribuiram de forma diferente na porosidade do solo em superficie,
relacionando isso as caracteristicas do sistema radicular das plantas. Ja, em trabalho com trés
espécies arboreas na recuperagao de areas degradadas, Liu et al. (2018) identificaram o efeito positivo
das espécies na diversidade e composi¢do da comunidade bacteriana do solo, com contribuigdes
distintas entre espécies vegetais.

Diante disso, as caracteristicas das espécies devem ser consideradas no processo de
recuperagdo da qualidade do solo, incluindo o grupo ecologico (estdgio de sucessdao

ecologica) dos individuos. As espécies vegetais sao agrupadas em diferentes estagios de
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sucessao ecologica de acordo com as suas caracteristicas (Almeida, 2016), no qual, no
primeiro grupo estdo presentes as espécies pioneiras, em que as principais caracteristicas sao
crescimento rapido, elevada tolerancia a luminosidade e resisténcia a condigdes ambientais
adversas, inseridas normalmente em locais com estagio avancado de degradacdao. No segundo
e terceiro estagio de sucessdao estdo inseridas as espécies secunddrias iniciais e tardias. As
espécies secundarias iniciais apresentam crescimento rapido, porém possui baixa tolerancia a
luminosidade, ja as tardias apresentam crescimento lento, baixa tolerancia a luminosidade,
ambas s3o normalmente encontradas em locais em estagio intermediario e avangado de
regeneragdo. No quarto estdgio estdo presentes as espécies climax, estagio final da sucessdao
ecoldgica (Socolowski et al., 2021; Almeida, 2016).

Considerar o grupo ecologico da espécie ¢ favorecer a rapida recuperagdo da qualidade
do solo, isso porque a interacao entre as caracteristicas ecoldgicas da espécie e as condigdes
do ambiente determinam o eficiente desenvolvimento da planta e, consequentemente, sua
contribuicdo na recuperacao do solo. Plantas que em condi¢des naturais se estabelecem em
estagio avancado de regeneragdo, limitam o seu desenvolvimento em ambientes altamente
degradados, devido a baixa disponibilidade de recursos ambientais, minimizando suas
contribui¢cdes na recuperagdo do solo (Macheroum et al., 2021; Schwartz et al., 2022; Yildiz
et al., 2022; Quianwen et al., 2022). Assim, o ato de introduzir espécies com diferentes
grupos ecologicos na restauracao sob as mesmas condigdes ambientais, pode resultar em
contribuicdes distintas entre espécies na recuperagao da qualidade do solo, de acordo com o
grupo ecologico.

Neste sentido, ¢ esperado que ao aplicar determinada técnica de restauragdo em area
sob o mesmo nivel de degradacao do solo, o fato de variar o grupo ecoldgico das espécies,
promova contribuicdes distintas da técnica na recuperagdo do solo. Por exemplo, ao utilizar a
técnica de nucleagdo com plantio de mudas, porém variando os tipos de nticleos por grupo
ecoldgico das espécies vegetais (Socolowski et al., 2021), é esperado que a contribuicdo da
técnica de restauracao na recuperagao da qualidade do solo varie entre nicleos de acordo com
o grupo utilizado.

Assim, avaliar e monitorar esse tipo de variagdo ¢ importante, pois possibilita
identificar a contribui¢do das espécies plantadas na restauracdo da vegetagdo e recuperacao do
solo, como também auxiliar na selegdo adequada de espécies a serem utilizadas na técnica de
restauracdo de acordo com o objetivo almejado. Para isso, € necessdrio correlacionar

informagdes das espécies que compdem a técnica de restauragdo com indicadores
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ecologicosde vegetagao e de qualidade do solo, obtidos mediante avaliagdo da area em
processo de restauracdo (Hedenec ef al., 2023; Parhizkar et al., 2021).

Os indicadores de vegetagdo podem expressar a estrutura, composicdo e
funcionamento do componente regenerante, ¢ os indicadores de qualidade do solo podem
expressar as suas propriedades fisicas, quimicas e biologicas, utilizadas para avaliar e
monitorar os efeitos da técnica de restauracdo na sua recuperacdao, como também os efeitos

das espécies vegetais sob as suas propriedades (Araujo et al., 2012; Parhizkar et al., 2021).

3.5. Indicadores ecologicos de vegetacio

A avaliagdo e monitoramento da restauracdo da vegetacdo ¢ realizada por meio de
indicadores ecoldgicos, no qual devem abordar a composigdo, estrutura e funcionamento da
vegetacdo, selecionados de acordo com periodo de monitoramento, objetivo e técnica de
restauragdo aplicada (Brancalion ef al., 2012; Sampaio ef al., 2021). A analise conjunta desses
grupos permite compreender a trajetoria sucessional da vegetacdo e os processos ecologicos
fundamentais em recuperagio.

Os indicadores de estrutura t€ém por objetivo avaliar a organizagao fisica e espacial da
vegetacdo. Tais métricas incluem a fitossociologia, altura média e méxima das plantas,
distribuicao em classes de altura, distribuicdo em classes de didmetro, area basal ¢ cobertura
do dossel (Queiroz et al., 2021; Dutra Janior et al., 2022). Na Caatinga, estudos como o de
Oliveira et al. (2023) demonstraram que parametros estruturais também sdao TUteis para
identificar 4reas em estagios iniciais, intermedidrios ou avangados de sucessdo ecoldgica.

Os indicadores de composicdo concentram-se na identificagdo e quantificacdo das
espécies presentes, permitindo inferéncias sobre a diversidade e a similaridade floristica em
relagdo a areas de referéncia. Entre os principais descritores encontram-se a riqueza de
espécies, indices de diversidade, equabilidade e abundancia relativa (Oliveira et al., 2023;
Saraiva et al, 2023). Em ecossistemas como a Caatinga, a presenca de espécies caracteristicas
como Mimosa tenuiflora, Croton blanchetianus, Myracondruon urundeuva ¢ Pseudobombax
marginatum pode sinalizar o avanco da sucessdo ou a pressao por perturbagdes antrdpicas
(Cabral; Sampaio; Almeida-Cortez, 2013).

Os indicadores de funcionamento ecoldgico buscam aferir se o0s processos
ecossistémicos essenciais estdo sendo restabelecidos. Esses incluem a regeneragao natural,
producao de biomassa, taxa de mortalidade, dindmica da serrapilheira e fauna (Dutra Junior et
al., 2022; Socolowski et al., 2021; Queiroz et al., 2019). Na Caatinga, indicadores como

acimulo de biomassa, serapilheira acumulada, banco de sementes do solo e entomofauna tém
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sido empregados para avaliar o restabelecimento do funcionamento ecologico, com destaque
para regeneragdo natural, destacado como um dos sinais mais robustos de funcionalidade
(Dutra Junior et al., 2022; Cabral; Sampaio; Almeida-Cortez, 2013; Gongalves et al., 2019).

Dada as condigdes edafoclimaticas da Caatinga, a aplicagdo desses indicadores deve
considerar as variagdes temporais, principalmente entre as estagdes seca € chuvosa. Além
disso, o historico de uso da terra, proximidade de fragmentos conservados e presenca de
espécies dispersoras influenciam diretamente a efetividade dos processos de restauracdo
(Queiroz et al., 2019; 2021; Oliveira et al., 2023; Monteiro; Kurtz, 2020). Por esse motivo,
recomenda-se que o monitoramento seja continuo e baseado na comparagdo com areas de
referéncia ecologicamente similares (Sampaio ef al., 2021).

Dada as funcionalidades desses indicadores, a selecdo dos mesmos deve considerar o
periodo de monitoramento e a técnica de restauracdo aplicada. O periodo de monitoramento ¢é
um ponto chave na selecdo dos indicadores, pois definira quais serdo mais eficientes. Em
ambientes de Caatinga altamente degradados, o componente vegetativo ¢ submetido a
estagios sucessionais que se modificam ao longo do tempo, € com isso a expressdo de
processos ecologicos (Oliveira et al., 2023; Cabral; Sampaio; Almeida-Cortez, 2013). Na fase
inicial o ambiente se encontra mais instavel e a prioridade ¢ reduzir o estresse ambiental e
favorecer o estabelecimento da vegetacdo. De acordo com Brancalion et al. (2012), no
primeiro ano ¢ mais recomendado abordar indicadores relacionados a cobertura do solo,
mecanismos dispersores, presenga de plantas invasoras e taxas de mortalidade (plantio de
mudas). A partir do terceiro ano ja ¢ possivel incluir indicadores mais expressivos, como
regeneragdo natural de individuos arbustivo-arboreo, grupos sucessionais, cobertura da copa,
dentre outros.

Observa-se que ao longo do tempo € esperado maior estabilidade no ambiente florestal
e com isso a adog¢do de indicadores que abordem a maior complexidade do ambiente. Ligado
a isso, estd a técnica de restauracdo adotada, no qual podera afetar no tempo de restauragdo e
na selecao dos indicadores (Saraiva et al., 2023; Gongalves et al., 2019; Socolowski et al.,
2021). Por exemplo, ao aplicar a técnica de restauracdo com plantio de mudas, ¢ fundamental
selecionar indicadores de abordem também a vitalidade das mesmas, como taxa de
mortalidade, densidade e crescimento vertical e horizontal.

Em sintese, os indicadores ecologicos apresentam potencial para avaliacao de areas de
Caatinga em processo de restauracao. Considerar na selegdo destes, o periodo de avaliagao, a

técnica aplicada, o uso de ecossistemas de referéncia e a maior abrangéncia de indicadores



32

que aborde a estrutura, composi¢ao e funcionamento do ambiente podem garantir o sucesso €
a efetividade dos esfor¢os de recuperagdo ambiental na Caatinga.

De forma complementar a estes, pode ser realizada a avaliagdo da qualidade do solo,
no qual ira abordar o funcionamento do solo e os efeitos da técnica aplicada na recuperacao

do solo (Araujo et al., 2012; Parhizkar et al., 2021).

3.6. Indicadores de qualidade do solo

A avaliagdo e monitoramento da qualidade do solo ¢ realizada por meio de
indicadores, o qual devem englobar um conjunto de suas variaveis, sensiveis a alteragdes no
ambiente, que abordem uma série de propriedades (fisica, quimica e biologica) relacionadas
as fungdes do solo que pode possibilitar a visdo mais integrada do ecossistema (Araujo et al.,
2012). Nao ¢ possivel mensurar a qualidade do solo diretamente, porém com a utilizagdo
destes indicadores relacionadas a sua funcionalidade se obtém a mensuracao indireta da
qualidade do solo (Karlen; Stott, 1994; Araujo et al., 2012).

Na regido semidrida a selecao dos indicadores ¢ mais complexa, devido as condi¢des
climaticas nesse ambiente terem forte influéncia nas propriedades edaficas (Barbosa; Oliveira,
2022). Neste sentido, abordar-se-ao os principais indicadores de qualidade do solo utilizados
na regido semidrida de Caatinga, com énfase na sua aplicabilidade em estudos de
monitoramento na recuperagdao de solos em areas degradadas. Para facilitar a abordagem, os
indicadores da qualidade do solo foram divididos em indicadores fisicos, quimicos e

bioldgicos.

2.6.1. Indicadores fisicos

Os indicadores fisicos expressdo a qualidade fisica do solo, uma vez que essas
propriedades atuam na sustentagdo das plantas e afetam o desenvolvimento radicular e a
absor¢ao de agua e nutrientes (Dexter, 2004). Os principais indicadores fisicos utilizados na
Caatinga sao densidade do solo, resisténcia a penetracdo, porosidade total, macro e
microporosidade (Silva et al., 2011; Ferreira et al., 2018; Cavalcante ef al., 2021; Oliveira et
al.,2021; Alves et al., 2022).

A densidade do solo aborda o adensamento das suas particulas, refletindo o grau de
compactagdo do solo. A densidade do solo esta relacionada a sua capacidade do solo de reter
agua (Fialho et al., 2013). Em solos degradados a densidade do solo tende a valores elevados,
porém com a recuperacao gradativa do solo a densidade tende a diminuir. Segundo Ferreira et

al. (2018), na regido semiarida do Ceard, apds 14 anos de exclusdo do pastejo, a densidade do
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solo reduziu de forma significativa, indicando aumento na sua qualidade, isto devido a maior
disponibilidade de residuos organicos no solo e maior capacidade de sua reestruturagdo no
ambiente em recuperagdo. Assim, por ser sensivel alteracdes no ambiente, a densidade do solo
¢ classificada como 6timo indicador de sua qualidade para regido semiarida.

A densidade do solo apresenta correlagdo negativa com a porosidade do solo, pois
com o seu aumento os espacos porosos sao reduzidos (Ferreira et al., 2018). A porosidade
total expressa a quantidade total de poros existentes na amostra de solo coletado independente
do seu tamanho.

Os espagos porosos do solo podem ser classificados de acordo com a dimensao dos
poros, como macroporosidade e microporosidade (Prevedello, 1996). Os macroporos atuam
no fluxo de oxigénio e agua e no desenvolvimento radicular. J& os microporos do solo sdo
responsaveis pelo armazenamento de 4gua no solo (Reichardt, 1990). Com a redugdo da
porosidade do solo em ambiente degradado esses mecanismos sdo interrompidos, causando
reducdo na qualidade do solo (Cavalcante et al, 2021). Resultados contrarios sio
identificados em solos sob processo de recuperagdo, atribuindo maior qualidade ao solo
(Ferreira et al., 2018).

A densidade do solo e a porosidade total sdo os indicadores mais utilizados para
avaliar a recuperagdo de areas degradadas no semidrido brasileiro, devido a sensibilidade a
alteragdes no ambiente e por estarem ligadas a processo de elevada importincia para o
funcionamento dos solos (Lima et al., 2024; Ferreira et al., 2018; Martins et al., 2019). A
macroporosidade e microporosidade sdo mais utilizados para avaliar o impacto da degradagao
nos solos do semiarido, ndo tendo uma maior abordagem em estudos sobre recuperagdo de
solos (Cavalcante ef al., 2021).

De acordo Aratijo et al. (2012), a porosidade total ndo constitui uma informagao
completa sobre propriedades do solo, sendo mais indicado classificar os poros de acordo com
a dimensdo dos espagos porosos, como macroporosidade e microporosidade (Prevedello,
1996). A funcionalidade dos espacos porosos varia com a dimensdo dos poros (Reichardt,
1990), assim avaliar a porosidade do solo de acordo com o tamanho dos poros darda maior
confiabilidade aos resultados, principalmente em dareas degradadas sob processo de

recuperagao.

3.6.2. Indicadores quimicos
Os indicadores quimicos de qualidade do solo geralmente abordam a sua fertilidade,

seus elementos fitotoxicos e o seu conteido de matéria organica (Aradjo et al., 2012). Os
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principais indicadores quimicos utilizados na Caatinga sdo a matéria organica (carbono
organico), pH, disponibilidade de cations trocaveis (calcio — Ca, magnésio — Mg, potassio — K
e sodio — Na), disponibilidade de aluminio — AI*", capacidade de troca de cations — CTC,
condutividade elétrica — CE, soma de bases — SB, saturag¢do por bases — V% e saturagdo por
aluminio — m% (Fialho et al., 2013; Lima et al., 2024; Oliveira Filho ef al., 2019; Martins et
al., 2019; Ferreira et al., 2018; Alves et al., 2022; Oliveira et al., 2021).

Apesar da matéria organica do solo (MOS) ser classificada como indicador de
qualidade quimica, ela influencia as suas propriedades fisicas, quimicas e biologicas
(Barbosa; Oliveira, 2022). Sua avaliacdo pode ser realizada por meio do teor de carbono
organico no solo (Oliveira et al., 2021). Ambientes semidridos, naturalmente apresentam
baixo aporte e estabilidade de MOS devido as condi¢gdes ambientais do meio, com perdas
maiores de acordo com o manejo adotado (Barbosa; Oliveira, 2022).

O teor de carbono organico presente na MOS vem sendo amplamente utilizado na
regido semidrida para avaliar a qualidade do solo. Oliveira et al. (2021), identificaram
aumento no teor de carbono organico de solo em areas restauradas, quando comparado a areas
degradadas. Os mesmos atribuiram isso ao aumento da cobertura vegetal do solo no ambiente
restaurado. Na regido semidrida do Rio Grande do Norte Martins ef al. (2019), observaram em
area sob processo de restauracdo, teores de carbono organico proximos aos teores encontrados
em areas preservadas, indicando aumento na qualidade do solo em ambiente sob recuperacao.

No semidrido paraibano Macedo ef al. (2023) identificaram os efeitos deletérios da
acdo antropica na qualidade do solo da Caatinga arbustiva, com redugdo no aporte de MOS e
teor de carbono organico, quando comparado a Caatinga preservada, devido a retirada do
horizonte superficial do solo para construgdo civil, ficando o solo suscetivel a degradacao.
Assim, por apresentar sensibilidade a modificacbes no solo e influenciar em outras
propriedades do solo, a MOS pode ser considerada como eficiente indicador de qualidade do
solo.

O pH fornece indicativos das condi¢des quimicas do solo, com forte influéncia na
dindmica dos nutrientes do solo e estabelecimento da cobertura vegetal (Ronquim, 2020;
Barbosa; Oliveira, 2022). Estudos na regido semiarida t€ém demostrado sensibilidade do pH a
alteracdes no ambiente. Na regido semiarida do Ceard, Lima ef al. (2024) observam que os
maiores valores de pH, proximos a neutralidade, foram encontrados na vegetacdo nativa
preservada, e que os menores valores estavam presentes em ambientes degradados por
sobrepastejo. Os autores ainda identificaram que a exclusdo do pastoreio apds 21 anos,

elevaram os valores de pH, ficando proximos a vegetagao nativa. Resultados semelhantes no
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semidrido brasileiro foram identificados por Oliveira Filho ef al. (2019) e Ferreira et al.
(2018) para areas degradadas e sob restauragao por exclusdo do pastoreio.

Esses resultados indicam que as melhores condi¢des desse indicador estdo associados
a conservagdo do ambiente, e que as alteracdes no meio podem alterar seus valores, indicando
a eficiéncia do pH com indicador de qualidade do solo.

A disponibilidade de cations trocaveis (Ca, Mg, K e Na), CTC, SB, V% estao
diretamente relacionadas com a fertilidade quimica do solo, sendo classificados como
importantes indicadores de qualidade quimica do solo no semiarido (Barbosa; Oliveira, 2022).
O Ca, Mg, K sdo macronutrientes essenciais para o estabelecimento e desenvolvimento das
plantas, no qual a redu¢do significativa desses cations no solo pode afetar o desenvolvimento
vegetal, ficando a area propensa a degradagdo. Em ambientes recuperados espera-se que os
teores de Ca, Mg, K estejam proximos a area de vegetagdo nativa preservada, como
contratado por Oliveira et al. (2021) e Oliveira Filho ef al. (2019) em areas do semidrido
brasileiro.

Apesar do Na nao ser um elemento essencial para o desenvolvimento das plantas, ele
auxilia no crescimento e desenvolvimento vegetativo (Barbosa; Oliveira, 2022). No solo ¢
desejado baixas concentragdes de Na, uma vez que em excesso pode impulsionar a
salinizacdo. Em ambientes preservados ou sob processo de recuperacdo espera-se baixos
teores de Na no solo. O Na compde os célculos da SB, CTC e V%, assim em ambientes
degradados com elevada concentragdo de Na, o sddio pode mascarar os resultados destas
variaveis quimicas, como constatado por Martins et al. (2019). Ao avaliarem as propriedades
fisicas, quimicas e bioldgicas de solos sob vegetacdo nativa preservada, em processo de
restauracdo e degradada, os autores identificaram elevada concentragdo de Na no ambiente
degradado, o gerou valores altos para SB, CTC e V% para este ambiente.

No geral, valores altos para SB, CTC e V%, indicam boa qualidade quimica do solo,
porém quando a maior proporc¢do destas varidveis ¢ composta por Na, valores altos destas
variaveis tornam-se indicativos de degradagdo (Martins ef al., 2019). Por esse motivo a SB,
CTC e V% ndo devem ser considerados como indicadores unitarios de qualidade do solo para
uma determinada éarea, e sim, compor um conjunto de indicadores quimicos. A CTC e V%
também podem sofrer influéncia do teor de AI’", causando o mesmo problema relatado
anteriormente.

Apesar disso, a SB, CTC e V% sao eficientes indicadores de qualidade quimica do

solo. A SB expressa o somatorio das bases trocaveis do solo (Ca, Mg, K e Na), e contribuem
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para determinacdo da CTC e V% do solo, indicando a importancia deste indicador para
determinagdo da qualidade quimica do solo.

A CTC representa a quantidade total de ions de cations que o solo consegue adsorver
na condigdo que se encontra atualmente, liberando estes ions na solucdo do solo para as
plantas gradativamente. De modo geral, a CTC representa o reservatorio de cations do solo a
longo prazo, ou seja, valores de CTC elevados, com propor¢des de cations adequadas indicam
elevada fertilidade do solo (Barbosa; Oliveira, 2022). Neste contexto, em ambientes
preservados, em estagio elevado de recuperagdo ou manejo conservacionista espera-se
elevados valores de SB e CTC, indicado boa qualidade do solo nestes ambientes, como
constatado por Fialho et al. (2013) e Ferreira et al. (2018) no semiarido brasileiro.

A V% retrata a propor¢cdo da CTC do solo que estd sendo ocupada por cations
trocaveis, no qual podem ser classificados como eutréficos (V% > 50) e distroficos (V% <
50). Sao considerados eutrdficos solos com elevada fertilidade e distroficos os solos com
baixa fertilidade (Teixeira et al., 2017). Assim, em ambiente recuperado espera-se que o solo
apresente 36cossis eutrofico.

A CE ¢ adotada para avaliar a qualidade do solo, principalmente em ambientes
propensos a salinizacdo, uma vez que a CE represente a concentracdo de sais no solo. A
regido semidrida € caracterizada pela baixa precipitagdo e elevada evapotranspiragdo, o que
favorece o acumulo de sais no solo, agravado pela irrigacdo inadequada em cultivos agricolas.
Nestas condicdes a absor¢do de agua pelas plantas ¢ dificultada e os nutrientes essenciais para
as plantas estdo em desequilibrio, afetando o estabelecimento e desenvolvimento vegetativo,
tornando o ambiente suscetivel a degradacao (Singh, 2022; Pessoa et al., 2022). Assim, solos
com CE elevados indicam que a area estd suscetivel a degradagdo por salinidade, como
constatado por Pessoa et a. (2022). Em area sob processo de restauragdo na regido semidrida
do Ceara Oliveira et al. (2021), constataram reducdo na CE do solo, atribuindo maior
qualidade a area. Diante disso, a CE pode ser classificada como importante indicador de
qualidade do solo.

A disponibilidade de AI** e m% expressam a acidez do solo por aluminio. A satura¢do
por aluminio representa a propor¢do da CTC do solo que estd sendo ocupada por aluminio
trocavel, ja a disponibilidade de AI*" representa a concentragdo de aluminio livre no solo
(Teixeira et al., 2017). Elevadas concentragdes de ions de aluminio no solo inibi o
crescimento radicular, limitando a absorcao de 4gua e nutrientes pelas plantas, causando a
degradagdo dos solos. A concentragdo de aluminio no solo tem relagdo direta com o pH do

solo, uma vez que solos com pH mais elevados reduzem o acimulo de AI*" no solo (Ferreira
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et al., 2018). Oliveira et al. (2021) identificaram que a exclusdo do pastoreio foi suficiente
para reduzir os teores € a saturagdo por AI** no solo apds 17 anos. Resultados semelhantes
foram observados por Ferreira et al. (2018), atribuindo isso a maior oferta de residuos
orgAnicos na area restaurada. Assim, a disponibilidade de A" ¢ m% sdo importantes

indicativos de qualidade do solo.

3.6.3. Indicadores bioldgicos

Na avaliagdo dos indicadores bioldgicos sdo considerados a abundancia e dinamica da
37cossistem do solo, isso porque os microrganismos do solo atuam em processos de elevada
relevancia para manter a qualidade do solo e possibilitar o crescimento vegetativo, como
funcdes relacionadas a decomposicao e acimulo de MOS e ciclagem de nutrientes. Com a
degradagdo e restauracdo a composicao, diversidade da comunidade microbiana e as fungdes
realizadas por elas sdo alteradas (Pereira et al., 2022; Araujo et al., 2014), mostrando
sensibilidade da 37cossistem a modificacdes do solo, classificando-os como eficientes
indicadores de qualidade do solo. Os principais indicadores bioldgicos da qualidade do solo
na Caatinga sdo a biomassa microbiana, respiragdo microbiana do solo, quociente metabdlico
e microbiano e atividade enzimatica — B-glucosidade e arisulfatase (Pereira et al., 2022,
Aratjo et al., 2014; Lima et al., 2024; Silva et al., 2024; Martins et al., 2019).

A biomassa microbiana representa a menor parte da MOS, porém ¢ a mais
representativa e 1abil, atuando no ciclo dos nutrientes e do carbono no solo (Bargali et al.,
2018). Ela ¢é estimada a partir da concentragdo de carbono emitida pela biomassa microbiana
(C-BM) (Mendonga; Matos, 2005). Em ambientes conservados, espera-se elevada
concentracdo da biomassa microbiana, indicando equilibrio ecoldgico na area, como florestas
nativas ¢ ambientes restaurados. Em contrapartida, em ambientes degradados, espera-se
menor biomassa microbiana. Estudos realizados no semiarido brasileiro confirmam esta teoria
(Lima et al., 2024; Martins et al., 2019).

Outro indicador bioldgico € a respiracdo basal do solo (C-CO;), no qual tem a
finalidade de expressar a atividade microbioldgica no solo. O método consiste na medi¢do do
quantitativo de carbono respirado pela microbiota do solo, de acordo com captura de C-CO»
(Mendonga; Matos, 2005). De acordo com Barbosa e Oliveira (2022), a respiragao basal pode
ter carater dualista, ndo sendo recomendado a sua utilizagdo como indicador unitirio em
regides semiaridas. Em ambiente preservado a disponibilidade de material organico no solo ¢
constante, favorecendo a atividade dos microrganismos decompositores no solo, com maior

respiragdo basal do solo, indicando equilibrio ecologico. Em contrapartida, em ambientes com
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baixo acumulo de MOS e constante revolvimento do solo, a elevadas taxas de respiragao
basal, pode indicar a decomposi¢do do material organico presente nos agregados do solo,
significando degradacao no solo (Barbosa; Oliveira, 2022).

O C-BM ¢ a C-CO; do solo sdo parametros microbioldgicos sensiveis as alteracdes no
solo, no qual avaliam a atividade e velocidade dos microrganismos na degradacao de
compostos organicos presentes no solo (Rangel-Vascocelos et al., 2015). Aliados a esses
parametros podem ser determinado os quocientes metabolico (qCO2) e microbiano (qMic) do
solo para auxiliar na compreensdo das atividades da biomassa microbiana do solo e na
dindmica do carbono organico no solo (Dadalto et al., 2015; Novak et al., 2018).

O qCOs; relaciona a taxa de respiracdo basal do solo com o carbono da biomassa
microbiana (Anderson; Domsch, 1993), assim elevados valores de qCO> no solo indica maior
respiragdo da biomassa microbiana do solo em fun¢ao do tempo. Isso ocorre geralmente em
condi¢cdes de estresse, onde os microrganismos precisam oxidar o carbono presente na sua
biomassa para manutencdo, ou que a area recebeu recente incorporacao de residuos organicos,
favorecendo a atividade microbiologica. Em contrapartida, em ambientes em equilibrio
ecologico espera-se baixos qCOz (Alves et al., 2011; Capuani ef al., 2012; Barbosa; Oliveira,
2022).

O gMic relaciona o carbono da biomassa microbiana com carbono orgéanico total
(Anderson; Domsch 1993). De acordo com Dadalto et al. (2015) alta percentagem de qMic
indica que a matéria organica presente no solo esta mais ativa e sujeita a decomposi¢do mais
rapida. Ja Silva et al. (2010) relatam que alta percentagem de qMic significa que a biomassa
microbiana do solo ¢ mais eficiente na degradagdo de compostos organicos € que atuam na
imobilizacao do carbono do solo na biomassa microbiana. Assim, maior qMic no solo pode
indicar melhor qualidade do solo. Diante disso, os quocientes metabolico € microbiano podem
serem considerados importantes indicadores biologicos de qualidade do solo.

A utilizagdo da atividade enzimatica como indicador de qualidade do solo na regido
semidrida brasileira vem ganhando foco nos ultimos anos, isso porque elas sdo analises mais
complexas, porém gera resultados mais concisos das atividades realizadas pelos
microrganismos do solo (Silva et al., 2024). Dentre as enzimas do solo utilizadas como
indicadores, podemos destacar a B-glucosidade e arisulfatase, que atuam respetivamente no
ciclo de carbono e enxofre, e sdo sensiveis a alteracdes no ambiente (Tabatabai et al., 1994;
Oliveira et al., 2021). A maior atividade dessas enzimas no solo indica maior qualidade do
solo, como constatado por Oliveira et al. (2021) em area de vegetacdo nativa preservada na

regido semidrida. Os autores ainda identificaram que a degradagdo do solo promoveu redugao
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na atividade destas enzimas, mas que a pratica de restaurar recuperou a atividade enzimatica
do solo, com as atividades da B-glucosidade e arisulfatase proximas a area preservada.

A selecdo dos instrumentos metodologicos ¢ uma fase importante para a avaliagdo da
qualidade do solo na area em processo de restauragdo, e selecionar metodologias (indicadores
de qualidade fisica, quimica e bioldgica do solo, dentre outros) que melhor se adequem ao que
deseja ser observado, considerando as condigdes climaticas da Caatinga, torna a avaliagao
mais eficiente e possibilita visualizar dos efeitos da técnica de restauracdo utilizada na
recuperagdo do solo em dareas de Caatinga (Araujo et al., 2012; Barbosa; Oliveira, 2022;
Ferreira et al., 2018; Macedo et al., 2023).

Estudo que abordem os efeitos da técnica de nucleagdo com plantio de mudas na
recuperagdo da qualidade do solo sdo insipientes na Caatinga. Assim, com o auxilio de
indicadores fisicos, quimicos e bioldgicos como instrumentos metodoldgicos de avaliagao,
espera-se visualizar de forma individual e integrada os efeitos desta técnica de restauragdo sob

as propriedades do solo e recuperagao da satude do solo.
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CAPITULO I - RESTAURACAO DO COMPONENTE ARBUSTIVO-ARBOREO
REGENERANTE EM AREAS DEGRADADAS DE CAATINGA
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RESUMO

A Caatinga representa 0 maior nucleo continuo de floresta tropical sazonalmente seca da
América do Sul, com elevada diversidade de espécies florestais. Contudo, a antropizagao do
bioma em larga escala vem afetando de forma negativa a distribui¢do e sobrevivéncia das
espécies florestais. O Projeto de Integracao do Rio Sdo Francisco com Bacias Hidrograficas
do Nordeste Setentrional — PISF, apesar de sua importancia para infraestrutura hidrica do
Nordeste, tem sido responsavel por uma subtragdo significativa da Caatinga, principalmente
nas margens dos canais, que distribuem dgua. Neste sentido, a restauracdo com o implemento
de nucleos de mudas nativas surge como alternativa compensatoria para a restauragao
florestal dessa Caatinga. Assim, o objetivo desse estudo foi avaliar a técnica de nucleagdo
com o plantio de mudas nativas pioneiras ¢ secundarias na restauracdo do componente
arbustivo-arboreo regenerante em areas degradadas de Caatinga. As 4areas amostrais
consistiram em nucleos de mudas com espécies pioneiras (NEP), nicleo de mudas com
espécies secundarias iniciais e tardias (NES) e duas areas de Caatinga em estado avangado e
intermediario de regeneragdo, respectivamente designadas como areas de referéncias (ERI e
ERII). Foram avaliados indicadores ecoldgicos da regeneracdo natural dos individuos
arbustivo-arboreos relacionados a estrutura (parametros fitossociologicos, estrutura
hipsométrica), composicao (riqueza, diversidade e equabilidade de espécies) e funcionamento
(acamulo de biomassa da parte aérea e sindrome de dispersdo). Além disso, nas areas de
nucleagdo, as mudas arbustivo-arbéreas plantadas foram avaliadas quanto estruturas
horizontal e vertical e taxa de mortalidade. A Sindrome de Dispersdo predominante nas areas
foi a autocoria, seguida por anemocoria € zoocoria, indicando que a dispersdo nas areas ¢
realizada, principalmente, pela planta-mae. Os ecossistemas de referéncia apresentaram maior
desenvolvimento estrutural e composicional na camada regenerante em comparacao as areas
de nucleacdo, evidenciando sua importancia como pardmetro para o monitoramento da
restauracdo florestal na Caatinga. O ERI apresentou os melhores resultados, seguido pelo
ERII, refletindo os padrdes esperados de sucessdo ecologica. Apesar do desempenho superior
dos ecossistemas naturais, os NES demonstraram maior potencial de aproximagdo a esses
padrdes, especialmente ao ERII, indicando que essa composi¢do pode ser estratégica para
acelerar o desenvolvimento estrutural da regeneragdo natural. As areas de nucleacao
apresentaram papéis complementares: o NEP favoreceu a coloniza¢do inicial em mais
parcelas, enquanto o NES proporcionou regeneragdo mais estruturada e diversificada. Esse
comportamento também foi observado nas mudas implantadas, onde ambas as estratégias
apresentaram taxas semelhantes de sobrevivéncia, mas as espécies secundarias demonstraram
melhor desenvolvimento estrutural e vertical. Esses resultados indicam que a combinacao de
dessas técnicas de nucleacdo, com a integracdo de diferentes grupos funcionais € o uso de
técnicas adequadas de implantacdo e prote¢do, pode maximizar a efetividade da restauragao
na Caatinga, equilibrando amplitude espacial da regeneragdo com qualidade ecoldgica e
estrutural. A Caatinga ¢ um bioma fragil e de facil degradagdo, mas resiliente quando esta
sendo restaurado, exigindo um constante e duradouro monitoramento, principalmente quando
se utiliza espécies pioneiras na restauracao.

Palavras-chave: Caatinga; Regeneracdo Natural; Técnicas Nucleadoras; Indicadores
Ecologicos.
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ABSTRACT

The Caatinga represents the largest continuous nucleus of seasonally dry tropical forest in
South America, with high diversity of forest species. However, the anthropization of the
biome on a large scale has negatively affected the distribution and survival of forest species.
The Sao Francisco River Integration Project with Hydrographic Basins of the Northeastern
Sertao (PISF), despite its importance for water infrastructure in the Northeast, has been
responsible for a significant subtraction of the Caatinga, mainly on the canal margins that
distribute water. In this sense, restoration with the implementation of nuclei of native
seedlings emerges as a compensatory alternative for forest restoration of this Caatinga. Thus,
the objective of this study was to evaluate the nucleation technique with the planting of native
pioneer and secondary seedlings in the restoration of the regenerating shrub-arboreal
component in degraded Caatinga areas. The sampling areas consisted of nuclei of seedlings
with pioneer species (NEP), nucleus of seedlings with early and late secondary species (NES),
and two Caatinga areas in advanced and intermediate state of regeneration, respectively
designated as reference areas (ERI and ERII). Ecological indicators of natural regeneration of
shrub-arboreal individuals related to structure (phytosociological parameters, height
structure), composition (richness, diversity and evenness of species) and function
(aboveground biomass accumulation and dispersal syndrome) were evaluated. In addition, in
the nucleation areas, the planted shrub-arboreal seedlings were evaluated regarding horizontal
and vertical structures and mortality rate. The predominant dispersal syndrome in the areas
was autochory, followed by anemochory and zoochory, indicating that dispersal in the areas is
mainly carried out by the mother plant. The reference ecosystems presented greater structural
and compositional development in the regenerating layer compared to nucleation areas,
evidencing their importance as a parameter for monitoring forest restoration in the Caatinga.
ERI presented the best results, followed by ERII, reflecting the expected patterns of
ecological succession. Despite the superior performance of natural ecosystems, NES
demonstrated greater potential for approaching these patterns, especially ERII, indicating that
this composition can be strategic for accelerating the structural development of natural
regeneration. The nucleation areas presented complementary roles: NEP favored the initial
colonization in more plots, while NES provided more structured and diversified regeneration.
This behavior was also observed in the implanted seedlings, where both strategies presented
similar survival rates, but the secondary species demonstrated better structural and vertical
development. These results indicate that the combination of these nucleation techniques, with
the integration of different functional groups and the use of appropriate implementation and
protection techniques, can maximize the effectiveness of restoration in the Caatinga,
balancing spatial amplitude of regeneration with ecological and structural quality. The
Caatinga is a fragile biome and easily degraded, but resilient when being restored, requiring
constant and long-lasting monitoring, especially when pioneer species are used in restoration.

Keywords: Caatinga; Natural regeneration; Nucleation techniques; Ecological indicators.
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1. INTRODUCAO

O bioma Caatinga representa uma grande por¢do do territério nacional, inserido na
regido Nordeste e uma pequena por¢ao no Norte de Minas Gerais (Silva et al., 2017). Nela
estd presente o maior nucleo continuo de floresta tropical sazonalmente seca da América do
Sul, com elevada diversidade de espécies florestais (Fernandes et al., 2020). Contudo, a
antropizacdo do bioma em larga escala vem afetando de forma negativa a distribuicao e
sobrevivéncia das espécies florestais (Silva; Barbosa, 2017).

A retirada de vegetacdo parcial ou total, a degradagdo dos solos e o abandono de areas
desmatadas quando atingido o esgotamento nutricional dos solos em areas de Caatinga aliadas
aos fatores ambientais (temperaturas, indice de aridez e pluviosidade) tornam estes ambientes
propensos a desertificagdo (Ramos et al,, 2023). Assim, a restauracdo destas arecas ¢
necessaria para promover a conservacao do bioma.

O Projeto de Integracdo do Rio Sdo Francisco com Bacias Hidrograficas do Nordeste
Setentrional — PISF tem levado agua para tornar intermitente muitos rios em diferentes
estagios de acumulagdo hidrica, porém as obras civis tém causado uma subtragdo muito
significativa das areas de Caatinga, principalmente as margens dos canais que compdem 0s
eixos de distribuicdo de dgua. Assim, como compensacdo ambiental, ¢ necessario restaurar
esses ambientes que foram degradados e monitora-los.

A restauracao pode ocorrer de forma passiva e ativa. A restauragdo passiva ¢ adotada
quando o grau de perturbacdo na area varia de leve a moderado, e a capacidade de resiliéncia
da 4rea ndo foi comprometida (Piaia et al., 2020). Na restauracdo ativa, além da elimina¢do da
fonte de perturbacdo, ¢ necessario aplicar outros métodos de restauracdo que auxiliem na
recuperagdo da resiliéncia desta area. Este tipo de restauragdo ¢ adotado quando o grau de
perturbacdo ¢ elevado e o ambiente perde a capacidade de se recuperar de forma isolada,
sendo necessario a intervencao humana (Bechara et al., 2016).

A nucleagdo ¢ um método de restauragdo ativa que recria micro-habitat (ntcleos),
distantes entre si, dentro da area perturbada, com o objetivo de acelerar a restauragao florestal.
Isso € possivel porque os micro-habitat atuam na melhoria das qualidades ambientais nos
nucleos, o que favorece a atividade microbioldgica do solo, deslocamento e repouso da fauna
(dispersores de sementes), estimula a regeneracdo natural, e a consequente expansdo e
conectividade dos ntcleos a longo prazo (Michaels et al., 2020).

Dentre as técnicas de nucleagao destaca-se o plantio de mudas em nucleos espacados
na area. Nesta técnica ¢ realizado o plantio de grupos de mudas de arvores em ntcleos,

distribuidas de forma espacada na area degradada, com os objetivos de acelerar o processo de
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regeneragdo natural, elevar a riqueza de espécies e reestabelecer as fungdes ecologicas no
ambiente (Socolowski et al., 2021).

No Brasil, a maioria dos estudos que abordam a aplicacdo das técnicas nucleadoras
para restauragdo florestal se concentram nas florestas imidas, principalmente na Amazonia.
Poucos sdo os trabalhos que abordam o uso da nucleacao na restauragdo de florestas secas,
como na Caatinga, tendo em vista a diferenga entre os dois ambientes (Gerra et al., 2020).
Assim, avaliar o desempenho da técnica aplicada em ambiente de Caatinga ¢ necessario para
elevar as chances de efetividade do processo de restauragdo neste ambiente.

A avaliagdo ¢ realizada com o estabelecimento de metodologias, indicadores
ecoldgicos e o auxilio de ecossistemas de referéncia (ER) para determinar se os objetivos pré-
estabelecidos estdo sendo atendidos e se ha necessidade de intervencdo, para assim elevar as
chances de sucesso na restauracdo da area (Brancalion ef al., 2012).

As hipoéteses desse estudo sdo: a. Com a avaliacdo de indicadores de vegetacdo e o
auxilio de comparacao de areas de referéncia (ERs) € possivel identificar a situagao atual das
areas em processo de restauracdo; b. Os nucleos com plantio de mudas nativas estdo
contribuindo para restauragdo do componente arbustivo-arboreo regenerante de Caatinga,
porém depende da sucessdo ecoldgica das espécies que estdo sendo utilizadas na restauracao,
ou seja, a restauragdo das areas com espécies pioneiras ¢ diferente da restauragdo com
espécies secundarias.

Assim, o objetivo desse estudo foi avaliar a técnica de nucleagdo com o plantio de
mudas nativas pioneiras e secunddrias na restauracdo do componente arbustivo-arboreo

regenerante em areas degradadas de Caatinga.

2. MATERIAL E METODOS
2.1. Area de estudo

O estudo foi realizado em areas situadas as margens do canal do Projeto de Integracao
do Rio Sdo Francisco com Bacias Hidrograficas do Nordeste Setentrional — PISF, mais
precisamente, no municipio de Cabrobo, PE, Brasil. O PISF ¢ a maior obra de infraestrutura
hidrica realizada no Brasil, com o intuito de disponibilizar agua para populagdo presente na
regido Semiarida do Nordeste brasileiro, por meio de canais hidricos (Eixos Norte e Leste).
Para isso, cerca de 28 mil hectares de floresta foi desmatada legalmente, com extensdes de

aproximadamente 440 km nos eixos Norte e Leste (Socolowski ef al., 2021) (Figura 1).
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Figura 1. Localizacdo geografica dos Eixos Norte e Leste no Projeto de Integragdo do Rio
Sao Francisco com Bacias Hidrograficas do Nordeste Setentrional - PISF.

Como forma de compensacdo e reposicao florestal, métodos de restauragdo florestal
foram e estdo sendo implantados as margens do PISF a medida que os canais sdo finalizados,
por responsabilidade do Nucleo de Ecologia e Monitoramento Ambiental da Universidade
Federal do Vale do Sao Francisco (NEMA-UNIVASF) (Socolowski et al., 2021).

O método de restauragdo florestal utilizado nas areas sob influéncia do PISF foi a
nucleagdo com plantio de mudas em nucleos. Para isso, dois tipos de nucleos com plantio de
mudas foram selecionados, um composto por pioneiras (NEP) e outro por secunddrias iniciais
e tardias nativas (NES) da regido. Os nucleos avaliados nesse estudo ja apresentavam trés

anos de implantacao (Figura 2).
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Figura 2. Areas de nucleagio com espécies pioneiras (A e B) e espécies secundarias iniciais e
tardias (C e D), apds trés anos de plantio as margens do canal do Projeto de Integracdo do Rio
Sdo Francisco com Bacias Hidrograficas do Nordeste Setentrional — PISF, no municipio de
Cabrobo, PE, Brasil.

A técnica de nucleagdo foi aplicada em locais altamente impactados pelo PISF que
estavam localizados proximos a fragmentos florestais, com o intuito de acelerar o processo de
regeneragdo natural, promover a conectividade entre os micro-habitat e atrair a fauna silvestre
(Socolowski et al., 2021).

Para isso, foram utilizados no plantio 20 espécies de plantas nativas da Caatinga,
sendo seis espécies arbustivo-arboreas pioneiras, 12 secundarias iniciais e tardias e 2
cactaceas (Tabela 1), selecionadas a partir do levantamento floristico de areas em torno do
PISF. Os critérios utilizados para sele¢do das espécies arbustivo-arboreas foram origem,
sindrome de dispersdo, atrativo para fauna dispersora e facilidade de produgdao de mudas em
Viveiro.

Tabela 1. Familias e espécies arbustivo-arboreas, nome popular, formas de vida, grupo
ecologico (GE) e sindrome de dispersao (SD) utilizadas nas areas de nucleagdo com espécies
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pioneiras (NEP) e espécies secundarias iniciais e tardias (NES), plantadas as margens do
canal do Projeto de Integracdo do Rio Sdao Francisco com Bacias Hidrograficas do Nordeste

Setentrional — PISF, Cabrob¢, PE, Brasil

NEP
Familia/Espécie Nome popular  Forma/vida GE SD
Apocynaceae
Aspidosperma pyrifolium Mart. & Zucc. Pereiro Arborea P Anemocorica
Cactaceae
Xiquexique gounellei (F.A.C.Weber) Lavor & Xique-xique Arbustiva p Zoocorica
Cavalcante
Euphorbiacea
Cnidoscolus quercifolius Pohl. Faveleira Arbustiva P Autocorica
Croton blanchetianus Baill. Marmeleiro Arbu§tivo— P Autocorica
arborea
Jatropha mollissima (Pohl) Baill. Pinh&o-bravo Arbustiva P Autocorica
Fabaceae
Cenostigma pyramidale (Tul.) Gagnon & G.P.Lewis Catingueira Arborea P Autocorica
Mimosa tenuiflora (Willd.) Poir. Jurema-preta Arbu§t1vo— P Autocorica
arborea
NES
Anacardiaceae
Astronium urundeuva (M.Allemao) Engl. Aroeira Arborea ST  Anemocorica
Schinopsis brasiliensis Engl. Barauna Arborea ST  Anemocoérica
Bignoniaceae
Handroanthus impetiginosus (Mart. ex DC.) Mattos Ipé-roxo Arborea ST  Anemocoérica
Tabebuia aurea (SllvaS _1\1/{2222 Benth. & Hook. f. ex Caraibeira Arborea ST Anemocérica
Burseraceae
Commiphora leptophloeos (Mart.) J.B. Gillett Imburanfl-de- Arborea ST Zoocbrica
cambao
Cactaceae
Cereus jamacura Dr. Mandacaru Arbustiva P Zoocorica
Xiquexique gounellei (F.A.C.Weber) Lavor & Xique-xique Arbustiva p Zoocorica
Cavalcante
Euphorbiacea
Manihot carthagenensis (Jacq.) Miill. Arg. Manigoba Arbustiva SI Autocorica
Fabaceae
Anadenanthera colubrina (Vell.) Brenan Angico vermelho Arborea SI Autocdrica
Amburana cearensis (Allemao) A.C.Sm. Umlc)}?:rr;a de Arborea ST Zoocorica
Libidibia ferrea (Mart. ex Tul.) L.P.Queiroz Pau-ferro Arborea SI Autocorica
Malvaceae
Pseudobombax marginatum (A. St.-Hil., Juss. & Embiratanha Arbérea ST Anemocrica

Cambess.) A. Robyns

Continua...
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Tabela 1. Continuacao

NES
Familia/Espécie Nome popular  Forma/vida GE SD
Rhammaceae
Sarcomphalus joazeiro (Mart.) Hauenschild Juazeiro Arborea ST Zoocbrica
Sapindaceae
Sapindus saponaria L. Saboneteira Arborea ST Zoocdrica

P = Pioneira; SI = Secundaria inicial; ST = Secundaria tardia.

No Nucleo de Espécies Pioneiras (NEP) foi adotado o plantio espagado de mudas em
area total de 64 m? (8 m x 8 m) com nove individuos arbustivo-arboreos e quatro individuos
de cactos. Na distribui¢do das espécies no nucleo, foi implantada nas extremidades as
cactaceas € uma espécie pioneira de cardcter mais rustico, a jatropha mollissima, devido as
suas caracteristica morfofisiologicas e apresentar boa adaptabilidade a condi¢des de elevada
degradacdo. Na parte interna foram introduzidas as demais espécies, com a Cnidoscolus

quercifolius estando localizada no centro do nucleo (Figura 3).

g", Rusticas
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Figura 3. Detalhamento dos nucleos de espécies pioneiras (NEP) instaladas nas éareas do
Projeto de Integracdo do Rio Sdo Francisco com Bacias Hidrograficas do Nordeste
Setentrional — PISF, Cabrobo, PE, Brasil. Em que: Rusticas = jatropha mollissima.

Em contrapartida, no Nucleo de Espécies Secundarias (NES) foi utilizado o plantio
adensado de mudas em area total de 23,04 m? (4,8 m x 4,8 m) com espécies secundarias

iniciais e tardias (dez individuos) e trés individuos de cactos (localizados na linha central do
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nucleo). Na distribuicdo das espécies, foram introduzidas as cactaceas na linha central do
nucleo, com o Cereus jamacura no centro. Nas linhas externas implantadas as espécies
secundarias iniciais (SI) e nas internas as secundarias tardias (ST), no qual, as ST variaram

entre nucleos (Figura 4).
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Figura 4. Detalhamento dos nucleos de espécies secundarias inicias e tardias (NES)
instaladas nas areas do Projeto de Integracdo do Rio Sao Francisco com Bacias Hidrograficas
do Nordeste Setentrional — PISF, Cabrobo, PE, Brasil.

O plantio das mudas foi realizado em covas com dimensdes de 0,4 m x 0,4 m x 0,4 m.
No preparo do solo, o revolvimento do solo ocorreu em cova para os nucleos de espécies
pioneiras e em area total para os nilicleos de espécies secundérias, com o intuito de reduzir a
compactacdo do solo até os 0,4 m de profundidade e aumentar a taxa de natalidade inicial das
plantas. A adubagdo foi composta por esterco curtido (fonte principal de N, P e K) e po de
rocha - MB4, além da aplicagdo de hidrogel para manter a umidade inicial das plantas.

Nos NES foi realizado o cercamento em forma de coroa com galhos de Prosopis
Jjuliflora (Sw.) DC. (algaroba) a 1 (um) m de altura com o intuito de suavizar o micro-habitat
dentro dos nucleos e dificultar o acesso de herbivoros. Procedimento realizado fora da época
de frutifica¢do da espécie, com o intuito de nao favorecer a invasdao dos nucleos pela mesma.
A Prosopis juliflora foi selecionada para esse fim devido apresentar espinhos caulinares, ser
espécie exotica, muito comum na area do PISF e comumente utilizada para diversos fins na

regido (Socolowski ef al., 2021). Nos NEP nao foi realizado o cercamento.
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2.2. Caracterizacio das areas experimentais

O estudo foi realizado as margens do canal do PISF, no eixo Norte, localizado no
municipio de Cabrobd, PE, Brasil (8° 26" 52" S, 39° 24’ 54" W). As areas amostrais
consistiram de 30 nucleos de mudas com espécies pioneiras (NEP), 30 nicleos de mudas com
espécies secundarias iniciais e tardias (NES) e duas areas de Caatinga em estado avancado e

intermediario de regeneracao, respectivamente, como referéncias (ERI e ERII), totalizando

quatro diferentes areas amostrais (Figura 5).
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Figura 5. Localizagdo geografica das areas experimentais no Eixo Norte do Projeto de
Integracdo do Rio Sao Francisco com Bacias Hidrograficas do Nordeste Setentrional — PISF,
Cabrobo, PE, Brasil.

As areas de nucleacao (NEP e NES) foram locais que sofreram influéncia direta do
PISF, como o trafego de maquinas pesadas, a supressao da vegetacao e deposicao de detritos
na camada superficial do solo. Em contrapartida, as areas de Caatinga em estado avangado e
intermediario de regeneracdo (ERI e ERII) ndo sofreram influéncia direta do PISF e foram
utilizadas como ecossistemas de referéncia para fins de comparagao.

Os ERs sdo dareas localizadas proximas das areas de nucleacdo, utilizadas para

monitoramento da vegetacao pelo Nucleo de Ecologia e Monitoramento Ambiental — NEMA,
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selecionadas para o estudo, devido suas caracteristicas, grau de conservacdo, localizacdo e

acessibilidade (Figuras 6 e 7). De acordo com o MapBiomas, o ERI ndo apresenta intervengao

antropica & 35 anos e o ERII &4 16 anos, utilizados anteriormente para fins agropecuarios

(Tabela 2).

i . A' » ‘ _ < R\ i) : \J 28 &\ :
Figura 6. Ecossistema de referéncia em estagio avancado de regeneragao natural (ERI), com
aproximadamente 35 anos sem interven¢do antropica, do Projeto de Integracdo do Rio Sdo

Francisco com Bacias Hidrograficas do Nordeste Setentrional — PISF, Salgueiro, PE, Brasil.
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Figura 7. Ecossistema de referéncia em estagio intermedidrio de regeneracdo natural (ERII),
com aproximadamente 16 anos sem intervencdo antrdpica, do Projeto de Integra¢do do Rio
Sao Francisco com Bacias Hidrograficas do Nordeste Setentrional — PISF, Cabrobo, PE,
Brasil.

A localizacao, as caracteristicas das arecas amostrais e as informagoes floristicas e
estruturais dos individuos arbustivo-arboreos adultos do ERs sdo apresentados na tabela 2.

A fitofisionomia da regido ¢ classificada como Savana-estépica arborizada. Esta
fitofisionomia apresenta camada vegetacional superior arbustivo-arborea espagada e inferior
graminea lenhosa, com presenca de cacticeas. A comunidade arbdrea € caracterizada por
apresentar modificacdes nas suas estruturas morfoldgicas para se adaptarem as condigdes de
estresse, como caducifolia no periodo de estiagem, ramificacdo do caule e a producao de
espinhos e/ou actleos na sua estrutura externa (folhas, caule e galhos), como mecanismo de

defesa a herbivoria (IBGE, 2012).
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Tabela 2. Localizagdo, informa¢des do componente arbustivo-arboreo adulto e caracteristicas
das areas de referéncia em estado avancado de regeneracdo (ERI), areas de referéncia em
estado intermediario de regeneracao (ERII), nicleo de espécies pioneiras (NEP) e ntcleo de
espécies secundarias (NES) do Projeto de Integracdo do Rio Sdo Francisco com Bacias
Hidrogréficas do Nordeste Setentrional — PISF

Caracteristica ERI ERII NEP NES

. Salgueiro, Cabrobd, Cabrobd, Cabrobd,
Localizagao . . . .

Pernambuco, Brasil Pernambuco, Brasil Pernambuco, Brasil ~ Pernambuco, Brasil
Area (ha) 0,05 0,05 0,192 0,069
Clima Bhs Bhs Bhs Bhs
Precipitacdo (mm) 555,1 555,1 555,1 555,1
Temperatura (°C) 24,6 24,6 24,6 24,6
indice de aridez 0,31 0,31 0,31 0,31
Bioma Caatinga Caatinga Caatinga Caatinga
Dominio FTSS FTSS FTSS FTSS
. . . Savana-estépica Savana-estépica Savana-estépica Savana-estépica
Fitofisionomia . . . .
arborizada arborizada arborizada arborizada

Tempo 35 16 3 3
NE 7 11 6 12
H’ 1,310 1,498 - -
C 0,368 0,324 - -
E 0,890 0,999 - -
DA (ind ha™") 2.500 1.720 - -
h média (m) 3,36 3,44 - -
DAP médio (cm) 5,63 6,49 - -
DAB médio (cm) 7,46 7,99 - -

Em que: FTSS = Floresta Tropical Sazonalmente Seca; NE = Numero de espécies arbustivo-
arborea; H’ = Indice de diversidade de Shannon-Weaver; C = Indice de domindncia de
Simpson; E = Indice de equabilidade de Pielou; h média = altura média; DAP médio =
Diametro médio a altura do peito; DAB médio = Diametro médio a altura da base.

De acordo com a classificagdo de Koppen, o clima da regido ¢ do tipo Bhs,
temperatura média anual de 24,6 °C e a pluviosidade aproximada de 555,1 mm ano’,
concentrada entre os meses de dezembro e abril (Alvares et al., 2013). O indice de aridez ¢ de
0,31, o que caracteriza o clima como semiarido (Carvalho ef al., 2022).

De acordo com a INMET, durante o periodo de coleta de dados, a precipitacdo pluvial

foi de 492 mm, com temperaturas minima de 27 °C e maxima de 28 °C (Figura 8).
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Figura 8. Precipitacdo pluviométrica (mm) e temperaturas mensais na regido experimental
para o periodo de 2024. Fonte: Dados obtidos do Instituto Nacional de Meteorologia —
INMET.

Os tipos de solos predominantes na area sao Luvissolo Cromico, Neossolo Fluvico,
Neossolo Litdlico, Neossolo Regolitico e Planossolo Haplico, segundo o Sistema Brasileiro

de Classificacdo dos Solos (Santos ef al., 2025) (Figura 9).
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Figura 9. Mapa dos tipos de solos identificados nas areas experimentais ao longo do Eixo
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Setentrional — PISF, Cabrobd, PE, Brasil.
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2.3. Amostragem e coleta de dados

Foram avaliados indicadores ecologicos da regeneragdo natural dos individuos
arbustivo-arboreos relacionados a estrutura (parametros fitossocioldgicos, altura média,
diametro médio a altura da base e distribuicdo hipsométrica), composicdo (riqueza,
diversidade e equabilidade de espécies) e funcionamento (acimulo de biomassa da parte aérea
e sindrome de dispersao), determinados em todas as areas amostrais, com o intuito de
verificar as condi¢des atuais nas areas. Além disso, nas areas de nucleagdo as mudas
arbustivo-arboreas plantadas foram avaliadas quanto 4 altura média, didametro médio a altura
da base, densidade de individuos, distribui¢cao hipsométrica e taxa de mortalidade, indicadores
ecoldgicos relacionados a estrutura e funcionamento, respectivamente, com o objetivo de
avaliar as condigdes atuais dos individuos plantados. Para isso, as coletas foram realizadas no
periodo umido (julho/2024).

Assim, nas areas de nucleagao com espécies pioneiras e secundarias cada nucleo foi
considerado uma parcela, neste sentido, foram utilizadas 30 parcelas de NEP com dimensdes
8,0 m x 8,0 m (64 m?) e 30 parcelas de NES de dimensdes 4,8 m x 4,8 m (23,04 m?). Os
critérios de inclusdo dos nucleos para amostragem foram: sobrevivéncia > 70% das mudas
plantadas e minimo de cinco espécies por nticleo.

Nos ERI e ERII a coleta de dados ocorreram em 5 parcelas permanentes de 10 m x 10

m (100 m?), equidistantes 20 m entre si, para cada condi¢do.

2.3.1. Fitossociologia e levantamento floristico do componente arbustivo-arboreo adulto

A avaliacdo da composicao floristica e fitossociologica foi realizada devido a estrutura
da vegetacao ser um eficiente indicador do grau de conservacdo de um ecossistema (Queiroz
et al., 2021; Jesus et al., 2022). Assim, nos ecossistemas de referéncia foram mensuradas a
circunferéncia a altura da base (CAB) e a altura de todos os individuos do componente
arbustivo-arboreo regenerante em todas as dareas amostrais, considerando individuos
regenerantes todo componente arbustivo-arboreo (vivo ou morto) com circunferéncia a 1,30
m de altura do solo CAP <6 cm.

Em contrapartida, nas 4areas de nucleacdo todos os individuos do componente
arbustivo-arboreo (individuos plantados e regenerantes), com altura minima de 10 cm, foram
mensurados quanto a altura e a CAB, quando existente, em todas as areas amostrais. Neste
caso, foram considerados individuos arbustivo-arboreos regenerantes todos os individuos que

ndo foram plantados.
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A altura foi estimada com auxilio de uma vara graduada e o CAB ¢ CAP com auxilio
de fita métrica. A medicdo do CAP foi realizada ao nivel de 1,30 m do solo e 0 CAB a 30 cm
do nivel do solo. Todos os individuos foram identificados em campo quanto ao nome popular
de acordo com as caracteristicas dendrologicas. Apos tabulagdo dos dados, os individuos
foram classificados quanto ao nome cientifico, familia, género, grupo ecoldgico ¢ demais
informagdes, com o auxilio da Flora do Brasil, 2020 e do sistema de classificacdo do APG IV

(2016).

2.4. Analise dos dados

Para avaliar a ocorréncia de regeneracdo natural entre os diferentes tratamentos (ERI,
ERII, NEP e NES), foi construida uma tabela de contingéncia considerando a frequéncia de
parcelas com e sem regeneragdo natural em cada tipo de area.

A presenga ou auséncia de regeneracdo natural foi tratada como uma variavel binaria,
e as diferengas entre os tratamentos foram inicialmente avaliadas por meio do teste de Qui-
quadrado de Pearson, visando identificar a associagdo entre o tipo de tratamento e a
ocorréncia de regeneragdo. No entanto, devido ao fato de que 50% das células da tabela de
contingéncia apresentaram frequéncias esperadas inferiores ou igual a 5 — o que infringe os
pressupostos desse teste — também foi aplicado o teste exato de Fisher, mais apropriado para
tabelas com pequenas frequéncias amostrais.

Adicionalmente, foi utilizada a estatistica da razdo de verossimilhanga (Likelihood
Ratio Chi-Square) como alternativa mais robusta ao teste de Pearson, e foram calculadas
medidas de associacdo para tabelas de contingéncia, incluindo o coeficiente de contingéncia,
o coeficiente de Phi e o Cramér’s V, a fim de quantificar a for¢a da associacdo entre os
tratamentos e a regeneragao natural.

Todas as andlises estatisticas foram realizadas no software SAS (Statistical Analysis
System), utilizando-se nivel de significancia de 5% (p > 0,05).

Neste sentido, quando o objetivo foi avaliar o volume/quantidade de regeneragdo
natural por area, como um indicador de sucesso ecologico ou funcional, foram considerados
todas as parcelas em todas as areas, inclusive as sem regeneragdo natural (atribuido valor 0,00
nestas parcelas), isso porque a auséncia de regenerantes ¢ uma informagao relevante sobre o
desempenho do tratamento. As variaveis analisadas nestas condigdes foram: Parametros
fitossociologicos e biomassa aérea nos diferentes compartimentos.

Em contrapartida, quando o objetivo foi avaliar atributos estruturais € composicionais

dos individuos da camada regenerante, foram excluidas as parcelas sem regeneracdo natural
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(ndo atribuido valor 0,00), mas especificamente para as areas de nucleacdo (NEP e NES), e
trabalhadas apenas as parcelas com regeneragdo natural presente, pois atribuir zero as parcelas
sem regeneracao para este caso poderia gerar dados invalidos e inconsistente, comprometendo
os resultados. As variaveis analisadas nestas condi¢cdes foram: diversidade, riqueza e
equabilidade de espécies, sindrome de dispersdo, altura média, DAB médio dos individuos
regenerantes e distribuicao hipsométrica.

Para avaliagdo da vitalidade das mudas, as variaveis foram determinadas considerando
todas as parcelas das areas de nucleagcdo (NEP = 30; NES = 30).

Ap6s tabulacdo dos dados, os valores de CAB foram convertidos em didmetro a altura
da base (DAB), em seguida calculado o didmetro equivalente para individuos que

apresentavam mais de uma bifurcagdo, de acordo com as Equagdes 1 e 2.

CAB
DAB =— (1)

DEq = /3. DAB2 2)

Em que: DAB = diametro com casca medido a 30 cm do solo; DEq = diametro equivalente a
0,30m do solo, em cm.

Os dados de diversidade, riqueza e equabilidade de espécies, biomassa aérea de folhas,
fuste e total, densidade absoluta e altura e DAB médios dos individuos regenerantes foram
analisados quanto a normalidade e homocedasticidade ao nivel de 5% de significancia pelos
testes de Shapiro-Wilk (Shapiro; Wilk, 1965) e Levene (Brown; Forsythe, 1974). Quando as
premissas nao foram atendidas, os dados foram transformados (In+1 e raiz cubica) para
posteriores andlises estatisticas, com auxilio do software Microsoft Office Excel 2010 e
programa estatistico SAS.

Posteriormente, os dados dos individuos foram submetidos a analise de variancia
(ANOVA) ao nivel de 5% de significancia e teste de Tukey, quando significativo, para
comparagao das médias. Os parametros fitossociologicos da estrutura horizontal (frequéncia
absoluta, frequéncia relativa, densidade absoluta, densidade relativa, dominancia absoluta,
dominancia relativa, valor de importancia e valor de cobertura) das espécies regenerantes
foram estimados de acordo com a metodologia proposta por Mueller—Dombois e Ellenberg

(1974), com auxilio do software Microsoft Office Excel 2010, segundo as Equacdes 3 a 10.

e Frequéncias Absoluta e Relativa:
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FA; =2 x 100 (3)
Ur
FA;
FRi = m x 100 (4)

Em que: FA; = frequéncia absoluta da i-ésima espécie; FR; = frequéncia relativa da i-ésima
espécie em percentagem; U; = numero de unidades amostrais com a ocorréncia da i-€sima

espécie; Ut = namero total de unidades amostradas; S = nimero de espécies amostradas.

Densidade Absoluta e Relativa:

DA; =" (5)
DA;

Em que: DA; = densidade absoluta da i-ésima espécie, em numero de individuos por hectare;
DRi = densidade relativa (%) da i-ésima espécie; n; = nimero de individuos (fustes) da i-

ésima espécie; A = area total amostrada, em hectare; S = nimero de espécies amostradas.

e Dominancia Absoluta e Relativa:

DoA; = % (7)
DoA;

DoR; = ——— x 100 8

0 l ?:iDOAi x ( )

Em que: DoAi = dominéncia absoluta da i-ésima espécie, em m*/ha; DoR; = dominancia
relativa (%) da i-ésima espécie; AB; = é4rea basal da i-ésima espécie, em m?, na area

amostrada; A = 4rea amostrada, em hectare; S = nimero de espécies amostradas.

Valor de Importancia:

VIi = DRL + DORi + FRl (9)

Em que: VIi = valor de importancia da i-ésima espécie, expresso em %; DR; = densidade
relativa da i-ésima espécie, expresso em %; DoR; = Dominancia Relativa da i-ésima espécie,

expresso em %; FR;= Frequéncia Relativa da i-ésima espécie.
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Valor de cobertura:

VCi = DRL + DORi (10)

Em que: VC; = valor de cobertura da i-ésima espécie, expresso em %; DR; = densidade
relativa da i-ésima espécie, expresso em %; DoR; = Dominancia Relativa da i-ésima espécie,

expresso em %.

Para distribuicdo hipsométrica da regeneracao natural foram distribuidos os individuos
em cinco classes de altura, com a primeira classe com intervalo de 0,4 m e as demais classe
com intervalo de 1 m para melhor avaliagdo dos individuos regenerantes, sendo Classe 1
destinada a individuos com altura de 0,10 m < H < 0,50 m; Classe 2 individuos com altura de
0,50 m < H < 1,5 m; Classe 3 individuos com altura de 1,5 m < H < 2,5 m; Classe 4
individuos com altura 2,5 m < H < 3,5 m; e Classe 5 individuos com altura H > 3,5 m.
Posteriormente, foram estimados os valores de classes absolutas e relativa de tamanho e a
regeneragdo natural relativa dos individuos regenerantes por espécie, de acordo com as

equagoes de Finol (1971).

CATl = j'=1 n;j (W]) (11)

CRT; = (ﬁ) x 100 (12)
i=1 i

RNRL — DRi+ FI;i+CRTi (13)

Em que: CATi = classe absoluta de tamanho da regeneracdo da i-ésima espécie; CRTi =
classe relativa de tamanho da regeneragao da i-ésima espécie; nij = nimero de individuos da i-
¢ésima espécie na j-ésima classe de tamanho; Nj = nlimero total de individuos na j-ésima classe
de tamanho; N = nimero total de individuos da regeneracdo natural em todas as classes de
tamanho; j = numero de espécies amostradas; i = 1, 2, ..., p; s = namero de classes de
tamanho; RNRi = regeneracao natural relativa da i-€sima espécie; FRi = freqiiéncia relativa da
regeneragdo natural da i-ésima espécie; DRi = densidade relativa da regeneragdo natural da i-

¢sima espécie.
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Com relagao a distribui¢ao hipsométrica dos individuos plantados, foram considerados
quatro classes de altura, com intervalos de 1,0 m entre classes, sendo a Classe 1 destinada a
individuos com altura de 0,15 m < H < 1,0 m; Classe 2 individuos com alturade 1,0 m <H <
2,0 m; Classe 3 individuos com altura de 2,0 m < H < 3,0 m; Classe 4 individuos com altura
de3,0m<H<4,0m.

Para estimar a riqueza, diversidade e equabilidade de espécies regenerantes nas areas
amostrais foram calculados os indices de diversidade de Shanonn e Weaner (H’), dominancia
de Simpson (C’) e equabilidade de Pielou (J’), de acordo com as equacdes abaixo. Em
seguida, submetidas a andlise de variancia (ANOVA) ao nivel de 5% de significincia e teste

de Tukey, quando significativo, para comparacao das médias.

indice de diversidade de Shanonn e Weaner (H’):
A diversidade floristica foi calculada de acordo com Mueller-Dombois e Ellenberg
(1974), segundo a equagdo:

[NIn(N)- X5 nzIn(n;)]

H= L (14)

Em que: H = indice de diversidade de Shannon-Wiener; n; = nimero de individuos
amostrados da i-ésima espécie; N = niimero total de individuos amostrados; S = numero de

espécies amostradas; In = Logaritmo de base neperiana (e).

indice dominancia de Simpson (C):

Os valores deste indice variam de 0 a 1, em que quanto mais proximos de zero maior
diversidade de espécies € menor a dominancia por uma ou poucas espécies no povoamento
(Souza; Soares, 2013).

S
i=1 Ni(n-1)

— 1 = Zizu-D
C=1-"580 (15)

Em que: C = Indice de dominancia de Simpson; n; = numero de individuos da i-ésima espécie;

N = niimero total de individuos amostrados; S = nimero total de espécies amostradas.

indice equabilidade de Pielou (E):
Os valores do indice de equabilidade de Pielou variam de 0 a 1, sendo que quanto mais
proximo de 1 maior a similaridade das espécies e quanto mais préximo de 0 menor a

similaridade das espécies (Pielou, 1977; Brower; Zar, 1984).
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E_H

Hmax

(16)

Em que: E = indice de equabilidade de Pielou; H’ = indice estimado de Shannon-Wiener; H

max = In (S) (diversidade méxima); S = nimero de espécies amostradas (riqueza).

A biomassa de folha, fuste e parte aérea total foram estimadas para todos os individuos
regenerantes nas quatro areas amostrais em todas as parcelas. Para isso, foi aplicado as
equacdes propostas por Silva e Sampaio (2008), com alguns ajustes, para estimar a biomassa
dos compartimentos aéreos por planta para cada espécie, utilizando as medidas de DAB em
cm (Tabela 3), e a parte aérea total estimada a partir do somatério dos compartimentos folhas
e fuste por planta para cada espécie. A determinacdo das espécies em maior € menor porte

seguiu a recomendagao proposta pelos autores citados acima.

Tabela 3. Equagdes utilizadas para estimar a biomassa de folhas e fuste por planta nas areas
de referéncia em estado avancado de regeneragdo (ERI), areas de referéncia em estado
intermediario de regeneracdao (ERII), nucleo de espécies pioneiras (NEP) e nucleo de espécies
secundarias (NES) do Projeto de Integragao do Rio Sao Francisco com Bacias Hidrograficas
do Nordeste Setentrional — PISF, no municipio de Cabrobo, PE, Brasil

Compartimentos Espécies de Menor Porte Espécies de Maior Porte
Folhas B = 0,190 x DAB?%515 B = 0,0681 x DAB**52°
Fuste (CAB<1,0 cm) B =0,0399 x DAPB*761¢ B =0,0857 x DAB586*
Fuste (1,1 <CAB < 5,0 cm) B = 0,5737 x DAB16847 B = 0,2255 x DAB17212
Fuste (5,0 > CAB <10,0 cm) B =0,1331x DAB15784 B = 0,1497 x DAB17876
Fuste (CAB > 10,0 cm) B =0,0082 x DAB?8151 B = 0,0064 x DAB31733

Para obten¢do da estimativa de biomassa de folhas, fuste e parte aérea total de cada
espécie por hectare foi utilizada a equacdo proposta por Silva (2020). Posteriormente, essas
biomassas foram submetidas a ANOVA ao nivel de 5% de significincia. Quando
significativo, a biomassa dos compartimentos dos individuos regenerantes em todas as areas

amostrais foi submetida ao teste de Tukey (p<0,05) para comparagdo das médias.

Ba = B x DA (17)

Em que: Ba = Biomassa por area, expressa em kg ha'; B = Biomassa média por individuo das

espécies, expressa em ind ha'; DA = Densidade absoluta das espécies, expressa em ind. ha™.
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Todas as espécies identificadas nas areas amostrais foram classificadas quanto a
sindrome de dispersao dos seus didsporos, em anemocoricas (dispersdo realizada pelo vento),
autocoricas (dispersdo realizada pela propria espécie através de mecanismos adaptativos) e
zoocoricas (dispersao realizada pelos animais).

As areas de nucleagao (NEP e NES) foram avaliados quanto a taxa de mortalidade por
individuos e espécies, devido ser um indicador eficiente no monitoramento da restauragao
florestal no periodo de pods-implantacdo das mudas (1 a 3 anos poés-implantacao), segundo
Brancalion et al. (2012). Para isso, foram contabilizados todos os individuos implantados nos
NEP e NES, junto ao NEMA (6rgdo responsavel pela implantacio dos nucleos), e
identificados no atual levantamento todos os individuos mortos. Para calcular a taxa de
mortalidade foi utilizada a Equacao 18.

™M = (32) x 100 (18)

0

Em que: TM = Taxa de mortalidade em %; Nm = Numero de individuos mortos por hectare;

No = Numero inicial de mudas plantadas por hectare.

Os dados da taxa de mortalidade por individuo e espécie, densidade absoluta, altura e
DAB médios dos individuos plantados foram analisados quanto a normalidade e
homocedasticidade ao nivel de 5% de significancia pelos testes de Shapiro-Wilk (Shapiro;
Wilk, 1965) e Levene (Brown; Forsythe, 1974). Quando as premissas ndo foram atendidas, os
dados foram transformados (In+1 e raiz ctbica) para posteriores analises estatisticas, com
auxilio do software Microsoft Office Excel 2010 e programa estatistico SAS.

Posteriormente, os dados dos foram submetidos a andlise de varidncia (ANOVA) ao
nivel de 5% de significancia e teste de t-Student, quando significativo, para comparagao das

médias.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. Regeneraciao Natural
3.1.1. Ocorréncia de regeneracio natural entre tratamentos de restauraciao
A avaliacdo da regeneracdo natural nas areas submetidas a diferentes tratamentos
revelou variagdes significativas quanto a presenga de individuos regenerantes na camada

regenerante. Nos ecossistemas de referéncia, tanto no estdgio intermediario de regeneragao
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natural (ERII) quanto no estagio avancado (ERI), todas as parcelas (n = 5 por tratamento)
apresentaram regeneragdo natural, totalizando 100% de ocorréncia nesses ambientes (Tabela

4).

Tabela 4. Propor¢ao de parcelas com regeneracao natural por area do Projeto de Integragao
do Rio Sao Francisco com Bacias Hidrogréaficas do Nordeste Setentrional — PISF, Cabrobd,
PE, Brasil

0 COM regeneracio SEM regeneraciao Total Regeneraciao Natural
Area %

ERI 5 0 5 100

ERII 5 0 5 100

NEP 22 8 30 73,3

NES 14 16 30 46,7

ERI = Area de referéncia em avangado de regeneracdo; ERII = Area de referéncia em estado
intermediario de regeneracdo; NEP = Nucleo de espécies pioneiras; ¢ NES = Nucleo de
espécies secundarias.

Nos nucleos de vegetacdo implantados ha trés anos, foi identificada regeneracdo
natural em 73,3% das parcelas do nucleo composto por espécies pioneiras (NEP),
correspondendo a 22 das 30 parcelas avaliadas. Por outro lado, o nticleo formado por espécies
secundarias (NES) apresentou regeneragdo em apenas 46,7% das parcelas (14 de 30),
indicando um desempenho inferior em termos de recrutamento natural de plantas.

A anélise estatistica utilizando o teste de Qui-quadrado de Pearson evidenciou
diferenca significativa entre os tratamentos quanto a ocorréncia de regeneracao natural (y*> =
10,82; gl = 3; p = 0,0127). No entanto, considerando que 50% das células da tabela de
contingéncia apresentaram frequéncias esperadas inferiores a 5, esse teste pode ter sua
validade comprometida. Para contornar essa limitagdo, foi empregado o teste exato de Fisher,
o qual confirmou a existéncia de diferencas estatisticamente significativas entre os
tratamentos (p = 0,0123). A estatistica da razdo de verossimilhanc¢a (Likelihood Ratio Chi-
Square) também corroborou essa diferenga (¥* = 13,76; p = 0,0033), refor¢ando a robustez dos
resultados. As medidas de associacdo indicaram uma relagdo de magnitude moderada entre os
tratamentos e a ocorréncia de regeneracao natural (Cramér’s V = 0,3932).

Os dados sugerem que, mesmo apos trés anos da implanta¢ao dos nucleos, o uso de
espécies pioneiras pode ter contribuido para a criagdo de condigdes mais favordveis a
regeneracdo natural em comparacdo as areas com implantagdo de espécies secundarias. No
entanto, ¢ importante destacar que ambos os tipos de nucleos apresentaram niveis de

regeneragao inferiores aos observados nos ecossistemas de referéncia, ressaltando a relevancia
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do tempo de regeneracdo e da composi¢dao floristica no restabelecimento dos processos

ecoldgicos e na reestruturacao da comunidade vegetal regenerante.

3.1.2. Composicao floristica

Em todas as areas amostrais foram identificadas um total de 551 individuos
regenerantes, pertencentes a 11 familias e 24 espécies. A Euphorbiacea ¢ Fabaceae foram as
familias que predominaram, identificadas em todas as dreas amostrais. De acordo com
Fernandes ef al. (2020), sdo as familias mais ricas em espécies da Caatinga. As familias
Malvaceae e Apocynaceae foram detectadas em duas 4reas amostrais, ERI e NEP, e ERI e
NES, respectivamente. As demais familias foram detectadas em apenas uma area amostral,

constando de uma espécie por familia (Tabelas 5, 6, 7 e 8).

Tabela 5. Familias e espécies regenerantes, nome popular, formas de vida, grupo ecologico
(GE) e sindrome de dispersao (SD) na area de referéncia em estagio avangado de regeneracao
natural (ERI) do Projeto de Integracdo do Rio Sdo Francisco com Bacias Hidrograficas do
Nordeste Setentrional — PISF, Cabrobo, PE, Brasil

Familia/Espécie Nome popular Forma/vida  GE SD
Apocynaceae
Aspidosperma pyrifolium Mart. & Zucc. Pereiro Arborea P Anemocorica

Cordiaceae

Cordia oncocalyx Allemao Pau-branco Arborea SI Zoocorica

Varronia globosa Jack. - Arbustiva P Zoocorica

Euphorbiacea
Cnidoscolus quercifolius Pohl. Faveleira Arbustiva P Autocorica
Croton blanchetianus Baill. Marmeleiro Arbu§tivo- P Autocorica
arborea

Croton heliotropiifolius Kunth. Quebra-faca Arbustiva P Autocorica

Jatropha mollissima (Pohl) Baill. Pinhdo-bravo Arbustiva P Autocorica

Manihot carthagenensis (Jacq.) Miill. Arg. Manigoba Arbustiva SI Autocorica

Sebastiania brevifolia (Mill.Arg.) Miill.Arg - Arbustiva P Autocorica

Fabaceae

Cenostigma pyramidale .(Tul.) Gagnon & Catingueira Arborea P Autocorica
G.P.Lewis

Piptadenia retusa (Benth.) Benth. Unha-de-gato A;EEZEE;O_ P Autocorica
Malvaceae

Melochia tomentosa L. Candieiro Arbustiva P Autocorica

Pseudobomglzacxanr:lcg;i i:;l tZTnR((ﬁ)'yits'_Hll" Juss. Embiratanha Arborea ST Anemocorica

Rubiaceae

Cordiera Sp. - Arbusto SI Zoocorica

P = Pioneira; SI = Secundaria inicial; ST = Secundaria tardia.
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Tabela 6. Familias e espécies regenerantes, nome popular, formas de vida, grupo ecoldgico
(GE) e sindrome de dispersdao (SD) na area de referéncia em estdgio intermedidrio de
regeneragdao natural (ERII) do Projeto de Integragdo do Rio Sao Francisco com Bacias
Hidrograficas do Nordeste Setentrional — PISF, no municipio de Cabrobo, PE, Brasil

Familia/Espécie Nome popular Forma/vida GE SD
Burseraceae
Commiphora leptophloeos (Mart) J.B. Gillett | mourana-de- Arbérea ST Zoocérica
cambao
Capparaceae
Cynophalla flexuosa (L.) J.Presl Feijao-bravo Arbustiva SI Zoocorica
Euphorbiacea
Cnidoscolus quercifolius Pohl. Faveleira Arbustiva P Autocorica
Croton blanchetianus Baill. Marmeleiro Arbu§tlvo- P .
arborea Autocorica
Croton heliotropiifolius Kunth. Quebra-faca Arbustiva P Autocdrica
Jatropha mollissima (Pohl) Baill. Pinhédo-bravo Arbustiva P Autocorica
Manihot carthagenensis (Jacq.) Miill. Arg. Manigoba Arbustiva SI Autocérica
Sebastiania brevifolia (Miill.Arg.) Mill. Arg - Arbustiva P Autocdrica
Fabaceae
Cenostigma pyramidale (Tul.) Gagnon & . . .
G.P.Lewis Catingueira Arborea P Autocorica
Mimosa ophthalmocentra Mart. ex Benth. Jurema-de-embira Arbustiva P Autocorica
Mimosa tenuiflora (Willd.) Poir. Jurema-preta Arbu,stlvo- P Autocorica
arborea
Rhammaceae
Sarcomphalus joazeiro (Mart.) Hauenschild Juazeiro Arbérea ST Zoocorica

P = Pioneira; SI = Secundaria inicial; ST = Secundaria tardia.

Tabela 7. Familias e espécies regenerantes, nome popular, formas de vida, grupo ecologico
(GE) e sindrome de dispersdo (SD) nas areas de nucleagdo com espécies pioneiras (NEP) do
Projeto de Integragdo do Rio Sdo Francisco com Bacias Hidrograficas do Nordeste
Setentrional — PISF, Cabrob¢, PE, Brasil

Familia/Espécie Nome vulgar Forma de vida GE SD
Apocynaceae
Aspidosperma pyrifolium Mart. & Zucc. Pereiro Arborea p Anemocorica

Euphorbiacea

Cnidoscolus quercifolius Pohl. Faveleira Arbustiva p Autocorica

Croton blanchetianus Baill. Marmeleiro Arbustivo-arborea P Autocorica

Jatropha mollissima (Pohl) Baill. Pinhdo-bravo Arbustiva p Autocorica

Jatropha ribifolia (Pohl) Baill. Pinhdo-manso Arbustiva P Autocorica

Fabaceae
Mimosa tenuiflora (Willd.) Poir. Jurema-preta  Arbustivo-arborea p Autocorica
Prosopis juliflora (Sw.) DC. Algaroba Arborea p Zoocorica

P = Pioneira.
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Tabela 8. Familias e espécies regenerantes, nome popular, formas de vida, grupo ecoldgico
(GE) e sindrome de dispersdo (SD) nas areas de nucleacdo com espécies secundarias (NES)
do Projeto de Integracdo do Rio Sao Francisco com Bacias Hidrograficas do Nordeste
Setentrional — PISF, Cabrobo, PE, Brasil

Familia/Espécie Nome vulgar  Forma de vida GE SD
Anacardiacea
Schinopsis brasiliensis Engl. Baratna Arborea ST Anemocorica
Euphorbiacea
Cnidoscolus quercifolius Pohl. Faveleira Arbustiva P Autocorica
Jatropha mollissima (Pohl) Baill. Pinhdo-bravo Arbustiva P Autocorica
Jatropha ribifolia (Pohl) Baill. Pinh@o-manso Arbustiva P Autocorica
Sapium glandulosum (L.) Morong. Burra-leitera Arborea P Autocorica
Fabaceae
Cenostigma pyramidale .(Tul.) Gagnon & Catingueira Arborea P Autocorica
G.P.Lewis
Mimosa tenuiflora (Willd.) Poir. Jurema-preta  Arbustivo-arborea P Autocorica
Prosopis juliflora (Sw.) DC. Algaroba Arborea P Zoocorica
Malvaceae
Pseudobomba():carrrrzlclz)};gszzgz tAuﬁ{((i'}]its'_Hll" Juss. & Embiratanha Arboérea ST Anemocorica
Sapotaceae
Sideroxylon obtusifolium (Humb. ex Roem. & Quixabeira Arborea S Zoocorica

Schult.) T.D. Penn.

Em que: P = Pioneira; SI = Secundéria inicial; ST = Secundaria tardia.

De forma isolada, o ERI foi a area que acumulou mais individuos (341), pertencentes a

6 familias e 14 espécies arbustivo-arboreas nativas da Caatinga (Figura 10).
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Figura 10. Numero de individuos e espécies regenerantes identificados nas areas amostrais do
Projeto de Integracdo do Rio Sdo Francisco com Bacias Hidrograficas do Nordeste
Setentrional — PISF, no municipio de Cabrobo, PE, Brasil. Em que: Area de referéncia em
avangado de regeneragdo (ERI); Area de referéncia em estado intermediario de regenerago
(ERII); Nucleo de espécies pioneiras (NEP); e Nucleo de espécies secundarias (NES).
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Nesta area, predominaram a ocorréncia das espécies Croton blanchetianus,
Aspidosperma pyrifolium, Cenostigma pyramidale € Croton heliotropiifolius, com ocorréncias
na ordem de 71%, 15% e 3,8% (Figura 11), todas nativas da Caatinga. No ERII foram
identificados 71 individuos regenerantes, pertencentes a 5 familias e 12 espécies arbustivo-
arboreas nativas da Caatinga (Figura 10 e tabela 6). Na area as espécies com maior
ocorréncia foram Croton heliotropiifolius (40,8%), Mimosa ophthalmocentra (23,9%),
Jatropha mollissima (12,7%), Cenostigma pyramidale (7%) e Croton blanchetianus (5,6%),
com as demais espécies apresentando ocorréncia homogénea de um individuo por espécie na
area (Figura 11).

Observa-se que apesar do elevado numero de espécies nas areas referentes aos
ecossistemas de referéncia (ERI e ERII), apenas algumas espécies predominam o componente
regenerante, € isso ¢ uma caracteristica comum em ambientes com maior estabilidade
ecologica. Com o aumento do grau de conservacdo da area, algumas espécies arbustivo-
arboreas tendem a se sobressair ¢ dominar a populagdo de plantas adultas do ambiente, o que
favorece a regeneracao natural de espécies especificas (Dutra Junior ef al., 2022).

Nestas areas (ERI e ERII) também foram identificadas a presenga de herbaceas e
espécies epifitas, como bromélias, orquideas, samambaias e cactidceas, com maior ocorréncia
no ERI. Espécies epifitas predominam em ambientes conservados, e sua ocorréncia pode ser
considerada um indicativo do grau de conservagdo da area (Carvalho et al., 2020). No tocante
da composicao floristica, os ERI e ERII apresentam diferencas entre si, como numero de
familias botanicas, numero de individuos, espécies arbustivo-arboreas regenerantes e
abundancia de espécies epifiticas, sobressaindo em todos esses indicadores ecologicos o ERI,
fator associado ao maior grau de conservagdo da area em relacdo ao ERII (Sobrinho et al.,
2016).

Com relagdo as areas de nucleacdo, vale ressaltar que apesar de ndo ser identificado
regeneragdo natural de individuos arbustivo-arboreos em todas as parcelas (nucleos), foi
verificado em quase todos os nucleos a presenca de individuos na camada herbéacea e a
presenca cactaceas regenerantes.

Os NEP foi a area com menor representatividade floristica, apesar de apresentar 100
individuos na 4rea amostral, sendo contabilizado 3 familias botanicas e 6 espécies arbustivo-
arboreas (Figura 10 e Tabela 7). As espécies predominantes foram Jatropha mollissima,
Croton blanchetianus, Prosopis juliflora e Aspidosperma pyrifolium, constituindo 47%, 18%

13% e 12% dos individuos regenerantes no ambiente, respectivamente (Figura 11).
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Figura 11. Numero de individuos regenerantes por espécies nas respectivas areas amostrais do Projeto de Integracdo do Rio Sao Francisco com
Bacias Hidrograficas do Nordeste Setentrional — PISF, Cabrobd, PE, Brasil. Em que: Area de referéncia em avangado de regeneracdo (ERI);
Area de referéncia em estado intermediario de regeneracao (ERII); Nucleo de espécies pioneiras (NEP); e Nucleo de espécies secundarias (NES).
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Em contrapartida, os NES foi a area com menor nimero de individuos regenerantes
(39 individuos), porém distribuida em uma maior quantidade de familias botanicas (5
familias) e espécies arbustivo-arboreas (10 espécies) (Tabela 8 e Figura 10), quando
comparado a 4rea de nucleagdo com plantio de espécies pioneiras, representados
principalmente pelas espécies Jatropha mollissima (35,9%), Mimosa tenuiflora (23,1%),
Jatropha ribifolia (12,8%), Schinopsis brasiliensis (7,6%) e Cnidoscolus quercifolius (7,6%)
(Figura 11).

Em ambas as areas de nucleacdo foi identificada a presenga da espécie exotica e de
carater invasor na Caatinga, Prosopis juliflora, planta com elevada ocorréncia em ambientes
de Caatinga (Oliveira et al., 2017; Sena et al., 2021). Dentre estas areas, os NEP foi a area
com maior ocorréncia da espécie, constituindo 13% dos individuos regenerantes. J4 nos NES
foram identificadas apenas um individuo da espécie, representando 2,6% dos individuos
regenerantes.

A Prosopis juliflora ¢ uma espécie que se desenvolve em condi¢des extremas, como
elevadas temperaturas e ambientes secos, além de apresentar crescimento rapido, o que lhe
caracteriza como uma espécie pioneira (Oliveira et al., 2017). As suas sementes sdo dispersas
de forma majoritaria por zoocoria (dispersdao animal), e o fato da regido onde os nucleos
estarem inseridos ser propensos a circulagdo de herbivoros nativos e exoticos a perpetuagao
da espécie nas areas dos nucleos pode ser favorecida (Sena et al., 2021). Os NEP nao foram
submetidos a cercamento, ja os NES sim, o que pode justificar a maior propagacao da espécie
na area dos NEP quando comparado a area dos NES.

Vale ressaltar que na area referente aos NES, os nticleos foram cercados com galhos
da Prosopis juliflora para proteger contra o ataque de herbivoros (Socolowiski ef al., 2021), e
a presenca dos galhos dessa espécie poderia favorecer a germinacdo de individuos da
Prosopis juliflora nesses locais, devido a introducdo acidental de sementes presente nos
galhos. No entanto, observa-se pelo baixo nimero de espécie na area que os galhos nao
tiveram forte influéncia na perpetuacao da espécie no local, no qual o individuo presente pode
ser oriundo de outra fonte de dispersao.

Com relagdo a forma de vida, predominaram a regeneragdo de espécies arbustivas
(45,8%), seguida das arboreas (41,7%) e arbustivo-arboreas (12,5%) nas areas amostrais, em
que de forma isolada, nas areas referentes ao ERI, ERII e NEP prevaleceram espécies da
camada arbustiva, € no NES prevaleceram espécies da camada arborea (Tabelas 5, 6, 7 e 8).

Em relagdo aos grupos ecologicos, predominaram a ocorréncia de espécies

regenerantes pioneiras, representando 62,5% das 24 espécies regenerantes identificadas em
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todas as areas amostrais, seguida das secundarias iniciais e tardias com 20,8% e 16,7% cada.
Nos ERI, ERIT e NES foram identificados a presenca dos trés grupos ecologicos, com
predominio das espécies pioneiras (Tabelas 5, 6 e 8). Em contrapartida, nos NEP foram
identificadas espécies pertencentes apenas ao grupo ecologico das pioneiras (Tabela 7).

As espécies pioneiras atuam nos processos iniciais de sucessao florestal, devido serem
mais resistentes as condigoes adversas do ambiente, apresentar rapido crescimento vegetativo
e mecanismos de dispersdo de sementes eficazes (Socolowski et al., 2021; Almeida, 2016),
podendo ser encontradas em dreas em processo de regeneracdo natural (Alves et al., 2021;
Souza et al., 2019a), o que justifica a maior concentragdo de espécies pioneiras nas areas
amostrais, principalmente nas areas de nucleagao.

Nos NES, além das espécies pioneiras, também foram identificadas espécies
pertencentes aos grupos ecologicos das secunddrias iniciais e tardias, no qual, duas espécies
regenerantes sdo iguais as espécies plantadas, com dispersdo anemocoérica (Schinopsis
brasiliensis € Pseudobombax marginatum), e podem ser oriundas dos individuos plantados.
Uma terceira espécie identificada na area pertencente ao grupo ecologico das secundarias
iniciais € a Sideroxylon obtusifolium, no qual ndo teve individuos da sua espécie plantados nos
nucleos, e que tem como principal forma de dispersao a zoocoria.

As espécies secunddrias iniciais se estabelecem naturalmente em ambientes ja
colonizado por espécies pioneiras, apesar de apresentarem crescimento rapido, elas exigem
algum nivel de sombreamento para seu efetivo crescimento. Por outro lado, as espécies
secundarias tardia, possuem crescimento lento e maior exigéncia por sombreamento para
efetivo crescimento da planta, ou seja, ambos grupos ecologicos exigem melhores condigdes
do ambiente para o seu efetivo desenvolvimento (Socolowski et al., 2021; Almeida, 2016).
Assim, identificar regeneracao natural de espécies pertencentes a esses grupos ecoldgicos nos
NES pode significar melhorias na qualidade do ambiente, especialmente de espécies que nao
tenham individuos plantados na area.

Apesar das diferencas entre os ecossistemas de referéncia (ERI e ERII), ambos
apresentaram elevado numero de individuos e diversidade na composicdo das familias
botanica, espécies e grupo ecoldgico. Neste contexto, a drea de nucleagdo com plantio de
mudas secunddrias foi a que apresentou caracteristicas floristicas mais semelhantes a esses
ambientes, apesar do baixo numero de individuos. A é4rea referente ao plantio de mudas com
espécies pioneiras, apresentou o maior numero de individuos regenerantes, porém com

limitada diversidade floristica.



82

3.1.3. Parametros fitossociolégicos

A densidade absoluta (DA) da regeneragdo natural acumulada em todas as areas
amostrais foi de 9.325,07 ind ha™!, com o ERI apresentando os maiores valores (6.820 ind ha"
1, seguido do ERI (1.420 ind ha'), NES (564,24 ind ha!) e NEP (520,83 ind ha!) (Tabelas 9
e 10).

Tabela 9. Parametros fitossocioldgicos em ordem decrescente do Valor de Importancia (VI)
do componente arbustivo-arboreo nas areas de referéncia em estagio avancado (ERI) e
intermediério de regenerag¢do natural (ERII) do Projeto de Integragdo do Rio Sdo Francisco
com Bacias Hidrogréaficas do Nordeste Setentrional — PISF, Cabrobd, PE, Brasil

ERI

Espécie DA DR DoA DoR FA FR VI vC

Croton blanchetianus 4840 70,97 2,64 59,92 100 17,86 49,58 65,45

Aspidosperma pyrifolium 1060 15,54 1,12 25,34 80 14,29 18,39 20,44
Cenostigma pyramidale 260 3,81 0,48 10,78 60 10,71 8,44 7,30
Jatropha mollissima 120 1,76 0,04 0,92 60 10,71 4,46 1,34
Cnidoscolus quercifolius 100 1,47 0,04 0,80 60 10,71 4,33 1,13
Croton heliotropiifolius 260 3,81 0,04 0,82 40 7,14 3,92 2,31
Cordiera sp. 20 0,29 0,02 0,53 20 3,57 1,46 0,41
Sebastiania brevifolia 20 0,29 0,02 0,52 20 3,57 1,46 0,41
Piptadenia retusa 40 0,59 0,00 0,09 20 3,57 1,42 0,34
Pseudobombax marginatum 20 0,29 0,00 0,09 20 3,57 1,32 0,19
Manihot carthagenensis 20 0,29 0,00 0,06 20 3,57 1,31 0,18
Melochia tomentosa 20 0,29 0,00 0,06 20 3,57 1,31 0,18
Cordia oncocalyx 20 0,29 0,00 0,04 20 3,57 1,30 0,17
Varronia globosa 20 0,29 0,00 0,03 20 3,57 1,30 0,16
Total 6820 100 4,4069 100 560 100 100 100

ERII

Espécie DA DR DoA DoR FA FR VI vC

Croton heliotropiifolius 580 40,85 1,76 81,20 100 20 47,35 61,02
Mimosa ophthalmocentra 340 23,94 0,08 3,76 80 16 14,57 13,85
Jatropha mollissima 180 12,68 0,04 1,95 80 16 10,21 7,31
Cenostigma pyramidale 100 7,04 0,20 9,02 60 12 9,35 8,03
Croton blanchetianus 80 5,63 0,01 0,58 40 8 4,74 3,11
Sarcomphalus joazeiro 20 1,41 0,03 1,19 20 4 2,20 1,30
Mimosa tenuiflora 20 1,41 0,02 0,81 20 4 2,07 1,11
Sebastiania brevifolia 20 1,41 0,01 0,59 20 4 2,00 1,00
Cnidoscolus quercifolius 20 1,41 0,01 0,26 20 4 1,89 0,84
Commiphora leptophloeos 20 1,41 0,01 0,26 20 4 1,89 0,84
Manihot carthagenensis 20 1,41 0,00 0,22 20 4 1,88 0,82
Cynophalla flexuosa 20 1,41 0,00 0,15 20 4 1,85 0,78
Total 1420 100 2,17 100 500 100 100 100

DA = Densidade absoluta (ind ha™'); DR = Densidade relativa (%); FA = Frequéncia absoluta
(%); FR = Frequéncia relativa (%); DoA = Dominancia absoluta (m? ha'); DoR =
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Dominancia relativa (%); VI = Valor de importancia relativo (%); VC = Valor de cobertura
(%).

Tabela 10. Parametros fitossociologicos em ordem decrescente do Valor de Importancia (VI)
do componente arbustivo-arboreo nas areas de nucleagdo com espécies pioneiras (NEP) e nas
areas de nucleagdo com espécies secundarias (NES) do Projeto de Integragdao do Rio Sao
Francisco com Bacias Hidrograficas do Nordeste Setentrional — PISF, Cabrobd, PE, Brasil

NEP
Espécie DA DR DoA DoR FA FR \%! vcC
Jatropha mollissima 244,79 47 0,14 50,45 53,33 42,11 46,52 48,72
Croton blanchetianus 93,75 18 0,03 9,22 13,33 10,53 12,58 13,61
Aspidosperma pyrifolium 62,50 12 0,04 13,79 10,00 7,89 11,23 12,89
Prosopis juliflora 67,71 13 0,02 7,19 16,67 13,16 11,12 10,09
Jatropha ribifolia 15,63 3 0,02 8,61 10,00 7,89 6,50 581
Mimosa tenuiflora 20,83 4 0,01 3,87 13,33 10,53 6,13 3,94
Cnidoscolus quercifolius 15,63 3 0,02 6,87 10,00 7,89 5,92 4,94
Total 520,83 100 0,27 100 126,67 100 100 100
NES

Espécie DA DR DoA DoR FA FR V1 vVC
Jatropha mollissima 202,55 35,90 0,23 63,71 23,33 3043 43,35 49,80
Mimosa tenuiflora 130,21 23,08 0,06 15,81 16,67 21,74 20,21 1945
Cnidoscolus quercifolius 43,40 7,69 0,03 9,36 6,67 8,70 8,58 8,53
Jatropha ribifolia 72,34 12,82 0,03 7,90 3,33 4,35 8,36 10,36
Schinopsis brasiliensis 43,40 7,69 0,00 0,45 10,00 13,04 7,06 4,07
Sapium glandulosum 14,47 2,56 0,00 1,14 3,33 4,35 2,69 1,85
Sideroxylon obtusifolium 14,47 2,56 0,00 0,79 3,33 435 2,57 1,68
Pseudobombax marginatum 14,47 2,56 0,00 0,51 3,33 4,35 2,47 1,54
Cenostigma pyramidale 14,47 2,56 0,00 0,20 3,33 435 2,37 1,38
Prosopis juliflora 14,47 2,56 0,00 0,13 3,33 4,35 2,35 1,35

Total 564,24 100 0,36 100 76,67 100 100 100

DA = Densidade absoluta (ind ha'); DR = Densidade relativa (%); FA = Frequéncia absoluta
(%); FR = Frequéncia relativa (%); DoA = Dominancia absoluta (m? ha'); DoR =
Dominancia relativa (%); VI = Valor de importancia relativo (%); VC = Valor de cobertura
(%).

As principais espécies responsaveis pelo maior acumulo de DA no ERI foram Croton
blanchetianus, Aspidosperma pyrifolium e Cenostigma pyramidale, detendo os maiores valor
de importancia (VI) e demais parametros fitossocioldgicos (Tabela 9). Dentre essas espécies
destaca-se a Croton blanchetianus, no qual representa aproximadamente 50% do VI da area,
ou seja, aproximadamente 50% do componente regenerante da drea ¢ dominada por Crofon
blanchetianus. De acordo com Mendes et al. (2017), a espécie apresenta boa adaptagdo em
areas com baixa disponibilidade hidrica, como a regido Semiarida, devido a eficiéncia no uso

da 4dgua em seu metabolismo, o que favorece sua colonizagdo na camada regenerante, pos-
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distarbio, podendo colonizar a camada regenerante nos diferentes estagios sucessionais (Alves
etal.,2021; Souza et al., 2019a). Apesar dessa caracteristica, Lacerda et al. (2018) afirma que
o maior recrutamento de individuos de Crofon blanchetianus ocorre com o aumento da
disponibilidade de 4gua, o que explica a maior DA no ERI, uma vez que ambientes mais
conservados apresentam maior umidade do solo (Parhizkar et al., 2021). Além disso, na area
foi identificada grande quantidade de individuos adultos da espécie, o que pode ter facilitado
o recrutamento de individuos regenerantes na area.

As espécies regenerantes com maiores VI nas demais areas foram Crofon
heliotropiifolius, Mimosa ophthalmocentra e Jatropha mollissima no ERI, Jatropha
mollissima, Croton blanchetianus, Aspidosperma pyrifolium e Prosopis juliflora no NEP e
Jatropha mollissima, Mimosa tenuiflora, Cnidoscolus quercifolius e Jatropha ribifolia no
NES, no qual também deteram os maiores parametros fitossociol6gicos nas suas respectivas
areas amostrais (Tabelas 9 ¢ 10).

No ERII destaca-se a Croton heliotropiifolius, no qual detém a maior propor¢ao dos
parametros fitossociologicos, representando mais de 47% do VI e 81% da dominancia relativa
(DR). A maior abundancia da espécie na camada regenerante na area, que se encontra em
estagio intermediario de regeneracdo, pode ser atribuida ao seu comportamento ecologico
pioneiro e a sua elevada adaptabilidade a condi¢des ambientais instaveis. Como espécie
heliofita e pioneira, C. heliotropiifolius se estabelece preferencialmente em areas com maior
incidéncia de luz e menor cobertura vegetal, condigdes tipicas de ambientes em regeneragao
intermedidria, nos quais 0 sombreamento e a competi¢do por recursos ainda ndo sio intensos
(Costa et al., 2021).

Além disso, a espécie apresenta alta capacidade de regeneracdo por sementes e
rebrotamento, o que a torna eficiente no recrutamento em ambientes que sofreram disturbios
moderados, como corte seletivo ou pastoreio (Noutcheu et al., 2024). Sua presenca nesses
ambientes ¢ favorecida por adaptagdes anatomicas, como tricomas densos, cuticula espessa e
a presenca de compostos fenolicos nas folhas, que auxiliam na retengdo de agua e na protecao
contra radiagdo solar e herbivoria — caracteristicas fundamentais para sobrevivéncia em
ambientes semiaridos e em recuperacdo (Barros; Soares, 2013), o que justifica a maior
detencdo dos parametros fitossociologicos para espécie no ERIL.

Com relacado as areas de nucleacdo, observa-se que a Jatropha mollissima foi a espécie
com maior representatividade dos parametros fitossociologicos, espécie nativa do bioma, de
caradter mais rustico e crescimento rapido, identificada em maior densidade em areas

degradadas (Fernandes; Queiroz, 2018; Sabino et al., 2016). A espécie pode ser encontrada
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em todos os estagios de sucessdo na camada regenerante, com maior ocorréncia nos estagios
iniciais (Alves et al., 2021). Assim, o predominio dessa espécie nos NEP e NES pode indicar
que as referidas areas se encontram nos estagios iniciais de sucessao.

Ainda com relagdo as areas de nucleacdo, ¢ observado que dentre os pardmetros
fitossociologicos, o tnico em que o NEP foi superior ao NES trata-se da frequéncia absoluta,
no qual aborda a porcentagem de parcelas ou unidades amostrais que uma determinada
espécie ¢ encontrada (Tabela 10). Resultado que pode ser justificado pelo maior numero de
parcelas com ocorréncia de regenera¢ao natural no NEP quando comparado a outra area de
nucleacao.

Na figura 12, constam os valores atribuidos as variaveis estruturais do componente

regenerante, bem como suas respectivas analises estatisticas.
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Figura 12. Parametros estruturais nas areas de referéncia em estado avancado de regeneragao
(ERI), areas de referéncia em estado intermediario de regeneracao (ERII), nucleo de espécies
pioneiras (NEP) e nucleo de espécies secundarias (NES) do Projeto de Integragdo do Rio Sao
Francisco com Bacias Hidrograficas do Nordeste Setentrional — PISF, Cabrobo, PE, Brasil.
Em que: DA = Densidade absoluta (ind/ha); DAB = Diametro médio na altura da base (m); e
h = altura média (m). * letras iguais na linha ndo diferem entre si estatisticamente ao nivel de

5% pelo teste de Tukey.
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A DA de individuos regenerantes por hectare variou significativamente entre as areas
avaliadas na Caatinga. O ERI apresentou a maior densidade, diferindo estatisticamente de
todas as demais areas (p < 0,05). O ERII registrou densidade significativamente superior a do
NEP, que apresentou a menor densidade, mas nao diferiu da drea com NES. As areas NEP e
NES, por sua vez, nao diferiram estatisticamente entre si. Considerando que os nucleos
implantados (NEP e NES) possuem apenas trés anos de estabelecimento, os dados indicam
que essas areas ainda apresentam niveis de regeneracdo inferiores aos observados nos
ecossistemas de referéncia. No entanto, observa-se que o NES apresentou desempenho
semelhante ao ERII, enquanto o NEP teve densidade significativamente inferior ao ERIIL. Isso
sugere que, mesmo em estdgio inicial de desenvolvimento, a introducdo de espécies
secundarias aliado ao cercamento de galhos e revolvimento do solo em érea total podem
favorecer niveis de regeneracdo mais proximos aos de dreas em sucessdo natural
intermediaria, ao passo que a introducao de espécies pioneiras, isoladamente, resulta em uma
regeneragado significativamente mais limitada.

O diametro médio a altura da base (DAB) dos individuos nao diferiu estatisticamente
entre as areas amostrais (p < 0,05) pelo teste de Tukey, indicando que para esta variavel as
areas apresentaram comportamento semelhantes.

A altura média (h) dos individuos regenerantes variou entre as areas avaliadas na
Caatinga. O NEP apresentou a menor altura média, com 0,75 m, diferindo estatisticamente
das demais areas (p < 0,05). Em contrapartida, o NES, com altura média de 1,25 m, nao
diferiu estatisticamente dos ecossistemas de referéncia em estadgio avangado (ERI — 1,87 m) e
intermediario (ERII — 2,12 m). Esses resultados indicam que, embora os nticleos implantados
(NEP e NES) tenham apenas trés anos de implantagdo, o crescimento em altura dos
regenerantes no NES j& se equipara ao observado nas areas em regeneracdo natural mais
avangada. Por outro lado, o desempenho significativamente inferior do NEP sugere que, nesse
periodo inicial, a introdu¢do exclusiva de espécies pioneiras pode ser menos eficaz para
promover o crescimento vertical dos regenerantes, em comparagdo com espécies de estagios

sucessionais mais avangados ou com areas em regeneracao natural.

3.1.4. Distribuicao Hipsométrica
Com relagdo a distribuicdo hipsométrica dos individuos regenerantes, nos
ecossistemas de referéncias foi identificada distribui¢do dos individuos regenerantes em cinco

classes de altura. Em contrapartida, nas areas de nucleagdo foram identificadas a distribui¢ao
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dos individuos em apenas trés classes de tamanho (Tabelas 11 e 12), indicando a presenca de

individuos regenerantes mais jovens nas areas NEP e NES.

Tabela 11. Distribuicdo dos individuos regenerantes por classes de altura, classes absoluta
(CAT) e relativa (CRT) de tamanho e regeneragao natural relativa (RNR) em ordem
decrescente de RNR do componente arbustivo-arbdreo nas areas de referéncia em estagio
avangado (ERI) e intermediario de regeneragao natural (ERII) do Projeto de Integracao do Rio
Sao Francisco com Bacias Hidrograficas do Nordeste Setentrional — PISF, Cabrobo, PE,
Brasil

ERI
Espécies Cit C2 C3 C4 C5 NI CAT CRT RNR
Croton blanchetianus - 55 154 30 3 242 105,28 74,66 59,65
Aspidosperma pyrifolium 4 32 16 - 53 19,05 13,51 14,91
Cenostigma pyramidale 1 2 5 4 1 13 3,83 2,71 7,40
Jatropha mollissima - 2 - - 6 2,36 1,67 4,41
Croton heliotropiifolius - 11 2 - - 13 4,55 3,23 3,65
Cnidoscolus quercifolius 1 1 3 - - 5 1,99 1,41 2,92
Piptadenia retusa - - 2 - - 2 1,10 0,78 1,11
Cordia oncocalyx - - 1 - - 1 0,55 0,39 0,88
Cordiera sp. - - 1 - - 1 0,55 0,39 0,88
Manihot carthagenensis - - 1 - - 1 0,55 0,39 0,88
Sebastiania brevifolia - - 1 - - 1 0,55 0,39 0,88
Melochia tomentosa - 1 - - - 1 0,31 0,22 0,83
Varronia globosa - 1 - - - 1 0,31 0,22 0,83
Pseudobombax marginatum 1 - - - - 1 0,02 0,01 0,76
Total 7 107 188 35 4 341 141,01 100 100
ERII
Espécies Cit C2 C3 C4 C5 NI CAT CRT RNR

Croton heliotropiifolius - 22 5 1 29 12,59 45,92 38,09

Mimosa ophthalmocentra - - 17 6,45 23,52 21,66

1
9
Jatropha mollissima 2 4
1
3

7

2 1 - 9 2,44 8,89 13,02

Cenostigma pyramidale - 2 1 1 5 1,49 5,44 8,33
Croton blanchetianus - 1 - - 4 1,42 5,19 6,11
Cynophalla flexuosa - - 1 - - 1 0,54 1,95 1,95
Manihot carthagenensis - - 1 - - 1 0,54 1,95 1,95
Mimosa tenuiflora - - 1 - - 1 0,54 1,95 1,95
Sarcomphalus joazeiro - - 1 - - 1 0,54 1,95 1,95
Cnidoscolus quercifolius - 1 - - - 1 0,30 1,08 1,66
Commiphora leptophloeos - 1 - - - 1 0,30 1,08 1,66
Sebastiania brevifolia - 1 - - - 1 0,30 1,08 1,66

Total 3 21 38 7 2 71 27,42 100 100
NI = Numero total de individuos por espécies em todas as classes de altura; Cl1 =
0,10m<H<0,50m; C2 = 0,50m<H<1,5m; C3 = 1,5m<H<2,5m; C4 = 2,5m<H<3,5m; C5 =
H>3,5m; CAT = Classe Absoluta do Tamanho da Regeneragdao; CRT = Classe Relativa de
Tamanho da Regeneracdo (%); RNR = Regeneragdo Natural Relativa (%).
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Tabela 12. Distribuicao dos individuos regenerantes por classes de altura, classes absoluta
(CAT) e relativa (CRT) de tamanho e regeneracdo natural relativa (RNR) em ordem
decrescente de RNR do componente arbustivo-arboreo nas areas de nucleagdo com espécies
pioneiras (NEP) e nas areas de nuclea¢do com espécies secundarias (NES) do Projeto de
Integracdo do Rio Sao Francisco com Bacias Hidrograficas do Nordeste Setentrional — PISF,
Cabrobo, PE, Brasil

NEP
Espécies C1 C2 C3 NI CAT CRT RNR
Jatropha mollissima 26 18 3 47 19,93 46,76 46,00
Croton blanchetianus 2 12 4 18 7,18 16,85 16,10
Prosopis juliflora 3 9 13 5,82 13,66 14,01
Aspidosperma pyrifolium 8 4 - 12 5,28 12,39 10,69
Mimosa tenuiflora 1 3 - 4 1,91 4,48 5,39
Jatropha ribifolia - 3 - 3 1,50 3,52 4,10
Cnidoscolus quercifolius 1 1 1 3 1,00 2,35 3,71
Total 41 50 9 100 42,62 100 100
NES
Espécies C1 C2 C3 NI CAT CRT RNR
Jatropha mollissima 1 6 7 14 5,54 34,78 33,90
Mimosa tenuiflora 1 6 2 9 4,00 25,12 22,96
Jatropha ribifolia 2 2 1 5 1,69 10,63 11,26
Cnidoscolus quercifolius - 1 2 3 1,15 7,25 8,43
Schinopsis brasiliensis 2 1 - 3 0,85 5,31 7,78
Sapium glandulosum - 1 - 1 0,54 3,38 3,13
Sideroxylon obtusifolium - 1 - 1 0,54 3,38 3,13
Pseudobombax marginatum - 1 - 1 0,54 3,38 3,13
Cenostigma pyramidale - 1 - 1 0,54 3,38 3,13
Prosopis juliflora - 1 - 1 0,54 3,38 3,13
Total 6 21 12 39 15,92 100 100

NI = Numero total de individuos por espécies em todas as classes de altura; Cl1 =
0,10m<H<0,50m; C2 = 0,50m<H<1,5m; C3 = 1,5m<H<2,5m; CAT = Classe Absoluta do
Tamanho da Regeneracdo; CRT = Classe Relativa de Tamanho da Regeneragdo (%); RNR =
Regeneracdo Natural Relativa (%).

As maiores propor¢oes de individuos regenerantes nos ERI e ERII se concentraram
nas classes C3 (1,5 m <H < 2,5 m), seguida da C2 (0,50 m < H < 1,5 m). No NEP os maiores
nimeros de individuos regenerantes foram identificados nas classes C2 e C1 (0,10 m < H <
0,50 m). Por outro lado, no NES, nas classes C2, seguida da C3, o que refor¢a a juvenilidade
do componente regenerante nas areas de nucleacao, especialmente no NEP.

A distribuicdo de classe absoluta (CAT) variou de 105,28 a 0,02 para a area em estagio
avancado de sucessdo (ERI) e 12,19 a 0,30 para a area em estdgio intermediario de sucessao
(ERII), em que a espécie C. blanchetianus e C. heliotropiifolius detiveram os maiores indices

para as areas ERI e ERII, respectivamente, assim como também para a CRT e RNR em ambas
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as areas. O percentual da Classe relativa indica que a espécie C. blanchetianus esteve presente
em mais de da metade do ERI (70,97%), o que demonstra elevado potencial de regeneragao
para a espécie. Enquanto a C. heliotropiifolius apresentou valores menos expressivos para o
ERII, 40,84 % dos regenerantes da area amostrada.

Outras duas espécies também merecem destaque quanto a classe relativa de tamanho
da regeneracdo (CRT), sdo 4. pyrifolium com 13,51% e M. ophthalmocentra com 23,52% nos
ERI e ERII, respectivamente. Estas também constaram entre as principais espécies para o
parametro de regeneracdo natural relativa (RNR), sendo a 4. pyrifolium com 14,91% e M.
ophthalmocentra com 21,66 % para os ERI e ERII sucessivamente.

Para as areas de nucleacao, a distribuicdo de CAT variou de 19,93 a 1,00 para o NEP e
5,54 a 0,54 para o NES, em que a espécie J. mollissima deteve os maiores indices para ambas
as areas, assim como para a CRT e RNR nas areas (Tabela 12). O percentual da Classe
relativa indica que a espécie J. mollissima esteve presente em mais de um ter¢o do NEP
(47%) e NES (35,90%), o que demonstra elevado potencial de regeneragdo para a espécie.

Nestas areas, outras duas espécies também merecem destaque quanto a classe relativa
de tamanho da regeneragdo (CRT), sdo C. blanchetianus com 16,85% e M. tenuiflora com
25,12% nos NEP e NES, respectivamente. Estas também constaram entre as principais
espécies para o parametro de regeneracdao natural relativa (RNR), sendo a C. blanchetianus
com 16,10% e M. tenuiflora com 22,96 % para os NEP e NES sucessivamente.

Diante desses resultados, observa-se que a maior propor¢ao de RNR nas quatro areas
amostrais sdo compostas por espécies pioneiras, na qual detém os maiores VI (Tabelas 9 e
10). A C. blanchetianus, C. heliotropiifolius, J. mollissima, A. pyrifolium, M.
ophthalmocentra e M. tenuiflora sdo espécies comumente encontradas nos diferentes estagios
de sucessao florestal, especialmente no estidgio inicial. Com adaptagdes morfofisiologicas,
estas apresentam eficiente capacidade de adaptagdo a ambientes adversos, como elevado
déficit hidrico e diferentes niveis de degradagdo, o que lhes conferem vantagens competitivas
no ambiente (Andrade ef al., 2024; Noutcheu et al., 2024; Souza et al., 2024), o que explica a
maior abundancia dessas espécies na camada regenerante para as areas de Caatinga.

Contudo, também ¢ observado RNR de espécies do grupo das secundarias para os
ecossistemas de referéncia (ERI e ERII) e NES. Para o NEP, isto ndo ¢ identificado (Tabelas
11 e 12). Em florestas tropicais secas, como a Caatinga, a sucessao ¢ inicialmente dominada
por espécies com alta tolerancia a seca. A medida que a sucessdo avanca e as condi¢des
microclimaticas se tornam mais amenas (mais sombreadas e Umidas), espécies com

estratégias mais conservadoras, tipicas de estdgios sucessionais tardios, conseguem se
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desenvolver e estabelecer. Essas espécies exigem ambientes mais estaveis para um
crescimento efetivo (Cabral; Sampaio; Almeida-Cortez, 2013; Souza et al., 2019b; Poorter et
al., 2021).

Neste sentido, identificar regeneracdo natural de espécies pertencentes ao grupo
ecologico de secundarias iniciais e tardias nos ERI, ERII e NES, pode indicar melhores
condigdes microclimaticas nos ambientes. Com énfase no NES, esse resultado sugere a
eficacia da introducdo de espécies secundarias e dos métodos de implantagdo adotados
(cercamento dos nucleos com galhos e revolvimento do solo em area total) na melhoria das

condigdes microclimaticas no ambiente em condig¢des superiores ao estabelecido no NEP.

3.1.5. Indices de Diversidade e Equabilidade

Os indices de diversidade e equabilidade sdo medidas quantitativas utilizados para
estimar a diversidade de espécies no ambiente florestal. Para isso, sdo utilizados os atributos
de riqueza e uniformidade do ambiente, no qual a riqueza expressa a quantidade de espécies
presentes na area, € a uniformidade retrata a dominancia de espécies no ambiente. Assim,
avaliar os indices de diversidade e equabilidade pode auxiliar na compreensdo da dindmica da
regeneracdo natural das areas amostrais.

Para avaliar a diversidade e equabilidade de espécies foram utilizados o indice de
diversidade de Shannon-Wiener (H) e equabilidade de Pielou (E) e domindncia de Simpson

(C) (Figura 13).
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Figura 13. Indices de Diversidade de Shannon-Wiener (H), Domindncia de Simpson (C) e
Equabilidade de Pielou (E) nas areas de referéncia em estado avancado de regeneracao (ERI),
areas de referéncia em estado intermediario de regeneracdo (ERII), nucleo de espécies
pioneiras (NEP) e nucleo de espécies secundarias (NES) do Projeto de Integragdo do Rio Sao
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Francisco com Bacias Hidrograficas do Nordeste Setentrional — PISF, Cabrobd, PE, Brasil. *
letras iguais na linha com mesma coloragdo ndo diferem entre si estatisticamente ao nivel de
5% pelo teste de Tukey.

O indice de diversidade de Shannon-Wiener e equabilidade de Pielou apresentaram
diferenga estatisticas entre areas avaliadas ao nivel de 5% de significdncia pelo teste de
Tukey. Em que, para o H a maior média foi identificada para o ERII, ndo diferindo das areas
de nucleacdo, j4 a menor média foi identificada para o ERI, diferindo o ERII, porém nao
apresentando diferengas significativas das areas de nucleagdo. Isso significa que, de acordo
com o H, o ERII apresenta a maior diversidade de espécie regenerantes ¢ o ERI a menor
diversidade. Apesar das areas de nucleagao apresentarem médias de diversidade superiores ao
ERI, elas sdo estatisticamente iguais ao ERI, como também ao ERII, estando em um meio
termo entre os ecossistemas de referéncia com relagdo a diversidade de espécies regenerantes.

Vale destacar que os valores dos H foram baixos para todas as areas amostrais, quando
comparados a outros estudos sobre regeneracao (Dutra Junior ef al., 2022; Alves et al., 2021),
o que pode estar associado ao baixo nimero de espécies nas areas amostrais.

Para o E, a maior média foi identificada no ERII, nao diferindo das areas de nucleagao,
e diferindo do ERI, com a menor média pelo teste de Tukey (p < 0,05). O E avalia a
distribui¢do uniforme de individuos entre espécies na area amostral, no qual quanto mais
proximo de 1 maior a similaridade floristica da area e quanto mais proximo de 0 menor a
similaridade floristica. Diante disso, observa-se que o ERII apresentou maior similaridade
floristica das espécies, seguida dos NES e NEP, ja o ERI exibiu menor similaridade floristica
entre espécies.

Em relagdo ao indice de dominancia de Simpson (C), as médias ndo diferiram entre si
pelo teste de Tukey (p < 0,05) nas areas amostrais, indicando igualdade na dominancia de
espécies entre as areas.

Verifica-se que o ERI apresentou a menor diversidade e equabilidade de espécies
regenerantes, quando comparada as demais areas. Apesar da 4rea apresentar uma grande
quantidade de espécies (riqueza de espécies), os indices de diversidade Shannon-Wiener e de
dominéncia de Simpson demonstraram uma menor diversidade de espécies na area. Assim
como, o indice de equabilidade de Pielou indicou uma menor uniformidade da distribuicao
das espécies. Uma provavel justificativa para isso ¢ a dominancia por espécies isoladas,
reduzindo a diversidade de espécies, em relagdo as outras areas avaliadas, uma vez que os H e

C sao forte mente influenciados pela abundancia das espécies (Roswell et al., 2021).
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3.1.6. Biomassa viva acima do solo

A biomassa acima do solo ¢ um importante indicador ecoldgico na avaliacdo de areas
em processo de restauracdo, isso porque sua avaliagdo permite verificar o estagio de
desenvolvimento da comunidade vegetal e quais espécies promovem maior contribui¢cdo na
producao de biomassa (Campos et al., 2020). Neste sentido, foram avaliadas a biomassa viva
acima do solo nos compartimentos folha e fuste e de forma geral (parte aérea total) para as

areas amostrais (Figura 14).
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Figura 14. Biomassa média acumulada de individuos regenerantes por hectare acima do solo
nos componentes folhas, fuste e parte aérea total (Mg ha™') nas areas de referéncia em estado
avangado de regeneracdo (ERI), areas de referéncia em estado intermedidrio de regeneracao
(ERII), ntcleo de espécies pioneiras (NEP) e ntcleo de espécies secundarias (NES) do Projeto
de Integra¢do do Rio Sao Francisco com Bacias Hidrograficas do Nordeste Setentrional —
PISF, Cabrobd, PE, Brasil. * letras iguais na barra com mesma coloragdo ndo diferem entre si
estatisticamente ao nivel de 5% pelo teste de Tukey.

Os maiores actimulos de biomassa de folha, fuste e parte aérea total foram
identificados no ERI, diferindo estatisticamente de todas as éareas pelo teste de Tukey (p <
0,05), seguido do ERII, que também diferiu das demais areas. As areas de nucleagao (NEP e
NES) apresentaram as menores médias de biomassa nos diferentes componentes, ndo
diferindo entre si, mas diferindo das demais areas amostrais (Figura 14). Isso significa que,
ambas as areas de nucleagdo favoreceram a produgdo de biomassa acima do solo na camada
regenerante, porém em quantidades inferiores as areas conservadas, principalmente da area
em estagio avancado de regeneragdo, indicando baixa eficiéncia das areas de nucleacdo para a

varidvel na fase inicial de regeneracdo natural.
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Os maiores acumulos de biomassa total acima do solo nos diferentes compartimentos
foram identificados no ERI, seguido do ERII, com as areas de nucleagdo detendo os menores

acumulos (Tabelas 13 e 14).

Tabela 13. Biomassa acima do solo dos componentes folhas, fuste e total por espécie das
espécies regenerantes nas areas de referéncia em estagio avancado (ERI) e intermedidrio de
regeneragdo natural (ERII) do Projeto de Integragdo do Rio Sao Francisco com Bacias
Hidrograficas do Nordeste Setentrional — PISF, Cabrobo, PE, Brasil

ERI
Espécie Folha Fuste Total
Mg ha !
Croton blanchetianus 6,818 10,533 17,350
Aspidosperma pyrifolium 2,947 3,795 6,742
Cenostigma pyramidale 0,197 0,681 0,877
Jatropha mollissima 0,102 0,219 0,320
Croton heliotropiifolius 0,089 0,200 0,289
Cordiera sp. 0,060 0,111 0,171
Sebastiania brevifolia 0,059 0,110 0,169
Cnidoscolus quercifolius 0,021 0,079 0,100
Piptadenia retusa 0,010 0,018 0,028
Melochia tomentosa 0,006 0,017 0,023
Cordia oncocalyx 0,005 0,014 0,019
Pseudobombax marginatum 0,003 0,010 0,013
Manihot carthagenensis 0,002 0,007 0,009
Varronia globosa Jack. 0,003 0,001 0,004
Total 10,322 15,787 26,109
ERII
Espécie Folha Fuste Total
Mg ha !

Croton heliotropiifolius 4,757 4,566 9,323
Cenostigma pyramidale 0,082 0,343 0,425
Jatropha mollissima 0,106 0,234 0,340
Mimosa ophthalmocentra 0,053 0,183 0,236
Croton blanchetianus 0,031 0,071 0,102
Sebastiania brevifolia 0,033 0,068 0,100
Sarcomphalus joazeiro 0,012 0,050 0,063
Mimosa tenuiflora 0,009 0,036 0,045
Cynophalla flexuosa 0,008 0,021 0,029
Cnidoscolus quercifolius 0,004 0,014 0,018
Commiphora leptophloeos 0,004 0,014 0,018
Manihot carthagenensis 0,003 0,012 0,015

Total 5,102 5,611 10,713
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Tabela 14. Biomassa de folhas, fuste e total por espécie dos individuos regenerantes nas areas
de nucleacdo com espécies pioneiras (NEP) e nas éareas de nucleagdo com espécies
secundarias (NES) do Projeto de Integragao do Rio Sao Francisco com Bacias Hidrograficas
do Nordeste Setentrional — PISF, Cabrobo, PE, Brasil

NEP
Espécie Folha Fuste Total
Mg ha °!
Jatropha mollissima 0,354 0,707 1,061
Aspidosperma pyrifolium 0,098 0,122 0,220

Croton blanchetianus 0,064 0,140 0,203
Jatropha ribifolia 0,062 0,066 0,128
Prosopis juliflora 0,012 0,042 0,054

Cnidoscolus quercifolius 0,008 0,028 0,036
Mimosa tenuiflora 0,006 0,023 0,029
Total 0,605 1,127 1,732
NES
Espécie Folha Fuste Total
Mg ha !

Jatropha mollissima 0,607 0,635 1,242
Jatropha ribifolia 0,073 0,147 0,220
Mimosa tenuiflora 0,031 0,102 0,133

Cnidoscolus quercifolius 0,017 0,068 0,085

Sapium glandulosum 0,010 0,025 0,035

Sideroxylon obtusifolium 0,0021 0,0073 0,0093
Pseudobombax marginatum 0,0014 0,0049 0,0064
Schinopsis brasiliensis 0,0016 0,0020 0,0035
Cenostigma pyramidale 0,0007 0,0009 0,0015
Prosopis juliflora 0,0005 0,0006 0,0011
Total 0,744 0,993 1,737

Em relagdo ao aciimulo de biomassa acima do solo por espécie nas areas amostrais,
observa-se que a contribui¢do entre espécies foi variavel e dominadas por poucas espécies
para cada area amostral, em que no ERI a C. blanchetianus e A. pyrifolium foram
responsaveis pelos maiores acimulos em todos os compartimentos. Para o ERII pela espécie
C. heliotropiifolius, e para as areas de nucleacdo pela J. mollissima, espécies com maior
densidade de individuos.

Na regido semiarida, a biomassa acima do solo € direta e indiretamente influenciada
por fatores de solo, vegetacdo e clima. Dentre esses fatores podem ser destacados o estagio de
sucessdo natural, a riqueza de espécies e abundancia de individuos (Souza et al., 2019b;

Cabral; Sampaio; Almeida-Cortez, 2013).
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O aumento do estagio de sucessdo natural possibilita maior riqueza de espécies e
abundancia de individuos, contribuindo para ganhos no acimulo de biomassa viva acima do
solo (Cabral; Sampaio; Almeida-Cortez, 2013), o que justifica os maiores acumulos nos
ecossistemas de referéncia e os menores nas areas de nucleagdo, com acumulos totais na
ordem ERI > ERII > NES > NEP. Além disso, a idade de implantacao das areas de nucleagao
pode ter contribuido para o reduzido acimulo de biomassa aérea, povoamento mais jovem
geralmente apresentam baixa riqueza e abundancia de individuos, com isso acumulam menos
biomassa (Souza et al., 2019b; Cabral; Sampaio; Almeida-Cortez, 2013).

Com relacdo a dominéncia de algumas espécies no acimulo de biomassa para as areas,
pode-se inferir que a biomassa das espécies esta fortemente correlacionada com a distribui¢ao
e abundancia dos seus individuos (Santos et al., 2016; Lima Janior et al., 2014), o que implica
no maior acimulo de biomassa pelas espécies com maiores densidades de individuos, como
verificado nas areas amostrais.

Os resultados obtidos revelam padrdes contrastantes entre as duas técnicas de
nucleagcdo. Embora o NEP tenha apresentado maior nimero de parcelas com ocorréncia de
regeneracdo natural, refletido nas maiores frequéncias absoluta, os nucleos do tipo NES
demonstraram maiores densidade e dominédncia absolutas de regenerantes, indicando um
desempenho superior naquelas parcelas onde a regeneracao efetivamente ocorreu.

Esse padrao ¢ coerente com o papel funcional das espécies pioneiras na restauragao,
que geralmente sdo eficazes na modificagdo rapida das condigdes microambientais, como
sombreamento, reten¢do de umidade e protecdo do solo, favorecendo a entrada de propagulos
e o inicio da regeneragdo natural (Andrade ef al., 2024; Noutcheu et al., 2024; Souza et al.,
2024). Tais espécies sdo conhecidas por sua rusticidade, crescimento rapido e capacidade de
colonizar ambientes abertos e degradados, o que pode explicar a maior ocorréncia de
regeneracdo natural nas parcelas de NEP.

Por outro lado, os nucleos com plantio de espécies secundérias parecem criar
condi¢des mais favordveis ao estabelecimento e desenvolvimento da regeneracdo, o que ¢
evidenciado pelos maiores valores de altura média, composi¢do floristica, grupo ecologicos e
estrutura hipsométrica para a camada regenerante na area. Isso pode estar relacionado ao
efeito facilitador mais duradouro de espécies secunddrias, as quais tendem a formar copas
mais estaveis, maior acimulo de serapilheira e um ambiente mais estruturado para o
recrutamento de novas espécies. Assim como, do cercamento com galhos e revolvimento do
solo em area total, no qual favorece da deposicdo de material organico, atividade

microbioldgica do solo, minimiza a pressdo do sobrepastejo, reduz a compactagao do solo
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com melhor desenvolvimento radicular e estimula o banco de sementes do solo (Cabral;
Sampaio; Almeida-Cortez, 2013; Souza et al., 2019b; Poorter et al., 2021; Silva et al., 2022),
0 que justifica a regenerac¢ao natural mais estruturada no NES.

Dentre as areas de nucleacdo, a NES foi a que apresentou caracteristicas floristicas e
estruturais mais semelhantes aos ecossistemas de referéncia, principalmente do ERII, apesar
da baixa ocorréncia de parcelas com regeneragao, o que reforca a eficacia ecoldgica desse tipo
de arranjo floristico e das técnicas de implantagdo no avango da sucessao florestal.

Apesar disso, ambas as areas de nucleagdo apresentaram valores inferiores aos
ecossistemas de referéncia (ERI e ERII) no que se refere a biomassa aérea e parametros
fitossociologicos, o que reforca a importancia dessas areas como marcos referenciais no
monitoramento da restauracao florestal (Brancalion et al., 2012).

Assim, as duas técnicas de nucleagdo apresentam fungdes complementares no processo
de restauracdo, enquanto o NEP atua como catalisador da regeneragdo ao ampliar a ocupagao
espacial do processo, o NES favorece maior qualidade estrutural e composicional da
regeneracdo natural, aproximando-se mais das caracteristicas dos ecossistemas em

regeneragao natural.

3.1.7. Sindrome de dispersao

O mecanismo de sindrome de dispersdao aborda a forma como as espécies dispersao
seus propagulos, com o intuito de favorecer a germinagdao das sementes e gerar novos
individuos. Avaliar esse processo ¢ crucial para compreender a dindmica populacional,
identificar padrdes na distribuicdo de espécies e entender como a dispersdo influencia na
sucessao ecologica. Neste sentido, o mecanismo de dispersdo predominante nas areas
amostrais foi a autocoria (dispersao realizada pela propria espécie através de mecanismos
adaptativos), representando 83,5% dos individuos regenerantes, seguido da anemocoria
(dispersao realizada pelo vento) e zoocoria (dispersdo realizada pelos animais), constando de

12,7% e 3,8%, respetivamente (Figura 15).
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Figura 15. Percentual de Sindrome de Dispersdo das espécies regenerantes identificadas nas
areas de referéncia em estado avangado de regeneragao (ERI), areas de referéncia em estado
intermediario de regeneracdao (ERII), nucleo de espécies pioneiras (NEP) e nucleo de espécies
secundarias (NES) do Projeto de Integracdo do Rio Sdo Francisco com Bacias Hidrograficas
do Nordeste Setentrional — PISF, Cabrobo, PE, Brasil.

De forma isolada, no ERI e NES seguiram os mesmos padrdes gerais, com
mecanismos de dispersao predominantes na ordem de autocoria > anemocoria > zoocoria,
porém com percentuais diferentes. Para o ERII o principal mecanismo de dispersdo foi a
autocoria, seguido da zoocoria, ndao sendo identificado individuos regenerantes com
mecanismo de dispersdo anemocoérica. Nos NEP, o mecanismo de dispersdo majoritario foi a

autocoria, seguido da zoocoria e anemocoria (Figura 16).
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Figura 16. Percentual de Sindrome de Dispersdao das espécies regenerantes nas areas de
referéncia em estado avancado de regeneragdo (ERI), éareas de referéncia em estado
intermediario de regeneracao (ERII), nucleo de espécies pioneiras (NEP) e nticleo de espécies
secundarias (NES) do Projeto de Integracdo do Rio S@o Francisco com Bacias Hidrograficas
do Nordeste Setentrional — PISF, Cabrobo, PE, Brasil.
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Em condi¢des de Caatinga hiperxerodfila, os vetores abidticos t€ém forte influéncia na
dispersao de sementes, devido a baixa disponibilidade hidrica, o que implica a maioria das
espécies priorizarem a dispersao autocérica e anemocorica, como identificado no presente
estudo. Nessas condicdes, as espécies tendem a produzir frutos secos, de baixo peso e
dimensao para facilitar a dispersao (Lavor et al., 2023; Luz et al., 2024). De acordo com
Oliveira de O et al. (2021), a Caatinga apresenta elevada riqueza de autocoria, tendo como
principais representantes espécies das familias Fabaceae e Euphorbiaceae, familias com
elevado nimero de tdxons, o que justifica o predominio de espécies autocoricas no presente
estudo.

As espécies anemocoricas dependem principalmente da a¢ao do vento para realizar a
dispersao de suas sementes, com a presenc¢a de estruturas caracteristicas para facilitar a
dispersdao a longas distancias, por exemplo a Aspidosperma pyrifolium, no qual apresentas
sementes aladas (asas) como mecanismo facilitador de dispersdo. Segundo Lavor et al.,
(2023), esse tipo de dispersdo ocorre principalmente em darea com estdgio avancado de
regeneracdo natural, devido as arvores mais altas facilitarem a disseminacdo das sementes a
longas distancia, o que justifica o ERI apresentar a anemocoria com segundo mecanismo de
dispersdao predominantes das espécies.

Vale ressaltar que a dispersao de espécies anemocoéricas também pode ser influenciada
pela degradacdo do ambiente, no qual a menor densidade de espécies favorece a translocacao
das sementes, como identificado por Lavor et al. (2023) e evidenciado nas areas de nucleagao
para o presente estudo.

Com relag@o a zoocoria, os animais tém um papel fundamental para disseminagao das
sementes, no qual as sementes podem atingir grandes distancias da planta mae. Nas regides
semidridas, com a Caatinga, a dispersdo por zoocoria ¢ relativamente inferior as demais
formas, isso ocorre devido nas condi¢des de baixos recursos hidricos a maioria das espécies
ndo produzirem frutos com pericarpo de biomassa elevada, atrativos a fauna (Luz et al,
2024). Contudo, ¢ verificado que nos NEP e ERII a zoocoria foi o segundo mecanismo de
dispersdo predominante. Esse fato pode estar associado as areas estarem sujeitas a pastagem
de herbivoros-exodticos na regido, como caprinos e ovinos, favorecendo a dispersdo de
sementes zoocoricas, como constatado por Sena et al. (2021). Os autores observaram aumento
na dispersdao de sementes de Prosopis juliflora em area de Caatinga, tendo os caprinos como
0s potenciais agentes dispersores.

E importante destacar que a maioria das espécies apresentam mecanismos secundarios

de dispersdo para facilitar a propagacdo dos seus propagulos, por exemplo, as espécies
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Jatropha mollissima, Jatropha ribifolia e Cnidoscolus quercifolius tém como mecanismo de
dispersdo predominante a autocoria € como mecanismo secunddrio a mirmecocoria (dispersao

por formigas) (Leal ef al., 2014).

3.2. Avaliacao da vitalidade das mudas
Os parametros estruturais dos individuos plantados nas areas de nucleacdo sao

apresentados na figura 17.
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Figura 17. Parametros estruturais dos individuos plantados nos nucleos de espécies pioneiras
(NEP) e nucleo de espécies secundarias (NES) do Projeto de Integragdo do Rio Sdo Francisco
com Bacias Hidrograficas do Nordeste Setentrional — PISF, Cabrobo, PE, Brasil. Em que: DA
= Densidade absoluta (ind/ha); DAB = Didmetro médio na altura da base (m); e h = Altura
média (m). Figura. * Letras iguais na linha ndo diferem entre si estatisticamente ao nivel de
1% pelo teste t de Student.

O diametro médio a altura da base (DAB) ndo diferiu entre as areas de nucleagdo apds
trés anos de plantio das mudas. Padrao ndo identificado para densidade absoluta (DA) e altura
média (h) dos individuos entre as areas, no qual a maior DA dos individuos foi identificado no
NES, com 2.358 ind ha’!, diferindo significativamente ao nivel de 1% pelo teste de Student do
NEP, com 740 ind ha'. O maior incremento em altura também foi identificado no NES,

diferindo do NEP. Isso indica que as mudas do grupo ecoldgico das secundarias tiveram
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maior adaptabilidade ao ambiente, o que favoreceu o desenvolvimento estrutural dos
individuos, com relagao a DA ¢ h.

Tendo em vista o comportamento sucessional da vegetagdo florestal com relagdo aos
grupos ecoldgicos, era esperado melhor desenvolvimento estrutural das mudas nos NEP em
relagdo aos NES, devido a maior adaptabilidade das espécies pioneiras as condi¢des de
elevado estresse (Poorter et al., 2021), como nas areas de implantacdo das mudas. Porém
observa-se comportamento diferente, o que pode estar associado as estratégias de plantio e
protecdo dos nucleos adotado nos NES, como plantio de elevado adensamento, disposi¢ao das
espécies nos nucleos, revolvimento do solo em area total ¢ o cercamento dos nucleos com
galhos.

O plantio adensado promove a rapida prote¢do do solo, amenizando o clima dentro do
nucleo; a inser¢do de espécies secundarias iniciais nas extremidades dos nucleos favorece a
maior protecao das espécies tardias, o que pode contribuir para o melhor estabelecimento; o
revolvimento do solo em 4area total reduz a compactagdo do solo e favorece o
desenvolvimento radicular, assim como o0 maior acesso a agua e nutrientes no presentes no
solo; e o cercamento promove a maior protecao das espécies contra o ataque de herbivoros-
exoticos, e ao utilizar galhos de plantas, a decomposi¢do dos residuos promove melhorias na
qualidade do solo, além de amenizar o clima dentro do ntcleo (Poorter et al., 2021; Pina-
Rodrigues; Reis; Marques, 1997; Krishna; Mohan, 2017; Silva et al., 2022). Estratégias
divergentes dos NEP, com relacdo ao cercamento, revolvimento do solo em éarea total e
plantio de elevado adensamento. Assim, esses fatores podem ter contribuido para esses

resultados.

3.2.1. Distribuicao Hipsométrica

Os individuos plantados em ambas as areas de nucleacdo foram destruidos em quatro
classes de altura (C), que variaram de 0,15 m 4 alturas superiores a 4,0 m, com maior
propor¢ao de individuos presentes nas duas primeiras classes de altura, representando cerca de

90% de todos os individuos para as duas areas (Figura 18).
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Figura 18. Numero de individuos plantados por classes de altura nas areas de nucleagdo com
espécies pioneiras (NEP) e espécies secundarias (NES) do Projeto de Integracdo do Rio Sao
Francisco com Bacias Hidrograficas do Nordeste Setentrional — PISF, Cabrob6, PE, Brasil.
C1 =0,15m<H<1,0m; C2 = 1,0m<H<2,0m; C3 = 2,0m<H<3,0m; C4 = 3,0m<H<4,0m.

No NEP, a maior propor¢ao dos individuos se concentrou na C1, com alturas variando
de 0,15 m a 1,0 m, representando aproximadamente 53% de todos os individuos. Em
contrapartida, no NES a maior propor¢do de individuos foi identificada na segunda classe de
altura (1,0 m < H < 2,0 m), representando aproximadamente 70% de todos os individuos
avaliados.

A diferenga entre a maior propor¢ao de individuos nas C1 e C2 para as duas areas de
nucleagdo pode estar associada as condi¢des a quais os individuos foram submetidos desde o
plantio. Em ambientes com elevado estresse hidrico, como a Caatinga, algumas espécies
ajustam sua alocacdo de recursos, priorizando o desenvolvimento radicular para melhorar a
absorcdo de 4gua e nutrientes, enquanto minimizam o crescimento em altura, estratégia
adaptativa crucial para a sobrevivéncia das plantas em condi¢des adversas (Espinosa; Esparza;
Jara-Guerreiro, 2024). Assim, com a auséncia da coroa de galhos e o plantio de baixo
adensamento no NEP, as mudas foram submetidas a maior estresse, quando comparado aos
NES, o que pode ter reduzido a disponibilidade de recursos para o crescimento. Por outro
lado, a adogdo dessas estratégias no NES pode ter favorecido as melhores condi¢des, o que
propiciou maior crescimento em altura das mudas para esta area.

A baixa propor¢ao de individuos nas classes mais altas (C3 e C4) para ambas as areas
de nucleagdo pode estar associada a idade das mudas. Em estudo realizado por Sales et al.
(2019) com plantio de mudas em areas submetidas a degradagdo, apos trés anos de plantio os
autores identificaram médias de altura inferiores a 2,0 m. Elencado a isso, estdo as

caracteristicas morfoldgicas e fisiologicas das plantas, no qual apresentam padrdes de
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crescimento e adaptabilidade ao ambiente de formas diferentes (Wright et al., 2021; Espinosa;
Esparza; Jara-Guerreiro, 2024), com isso avaliar a distribuicdo das espécies por classes de
altura ¢ essencial para compreender o comportamento das mesmas.

Ao avaliar a distribui¢do das espécies por classes de altura nas duas areas de
nucleacao, no NEP a maioria estd distribuida em apenas duas classes de altura, com uma
espécie inserida nas quatro classes de altura, apresentando baixa distribuicdo das espécies em

altura (Figura 19).
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Figura 19. Distribuicdo por classes de altura das espécies plantadas nas areas de nucleacao
com plantio de espécies pioneiras (NEP) do Projeto de Integragdo do Rio Sdo Francisco com
Bacias Hidrograficas do Nordeste Setentrional — PISF, Cabrobo, PE, Brasil. Cl1 =
0,15m<H<1,0m; C2 = 1,0m<H<2,0m; C3 = 2,0m<H<3,0m; C4 = 3,0m<H<4,0m.

Com relacdo ao NES, a distribui¢do das espécies em classes de altura foi mais

variavel, com mais de uma espécie presente nas quatro classes de tamanho (Figura 20).
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Figura 20. Distribui¢do por classes de altura das espécies plantadas nas areas de nucleagdo
com plantio de espécies secundarias (NES) do Projeto de Integracdo do Rio S@o Francisco
com Bacias Hidrograficas do Nordeste Setentrional — PISF, Cabrobo, PE, Brasil. C1 =
0,15m<H<1,0m; C2 = 1,0m<H<2,0m; C3 = 2,0m<H<3,0m; C4 = 3,0m<H<4,0m.

No NEP, apenas Cnidoscolus quercifolius esta presente em todas as classes de altura,
seguida da Croton blanchetianus, distribuida nas trés primeiras classes de altura, contudo nao
sdo as espécies com maior nimero de individuos na area (Figura 19).

A Jatropha mollissima, Cenostigma pyramidales € Minosa teniflora estao presentes
nas duas primeiras classes de altura, e apenas a Aspidosperma pyrifolium esta distribuida em
uma classe de altura (C1) com 24 individuos, representando a terceira espécie mais abundante
no NEP. Apesar de estar distribuida em apenas duas classes de altura, a Jatropha mollissima ¢é
a espécie mais abundante no NEP, representando cerca de 37% de todos os individuos.

A Cnidoscolus quercifolius também merece destaque, além de estar distribuidas em
todas as classes de altura, ¢ a segunda espécie mais abundante entre os individuos plantados,
representando aproximadamente 18% de todos os individuos. A propor¢do de individuos
plantados entre Jatropha mollissima e Cnidoscolus quercifolius foram diferentes nos NEP,
120 e 30 mudas por espécie, respectivamente, o que justifica o maior acimulo de Jatropha
mollissima na area. Outro ponto ¢ a disposi¢cdo das mudas nos nucleos, a Jatropha mollissima
foi disposta nas extremidades dos nucleos, enquanto a Cnidoscolus quercifolius no centro.

Plantas localizadas no interior de nucleos vegetacionais podem se beneficiar de
microambientes mais estdveis, com menor variagdo térmica e hidrica, promovendo um

crescimento mais uniforme. Em contrapartida, nas extremidades dos nucleos ¢ esperado o
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oposto, com reducao do crescimento em altura e alocacdo dos recursos para sobrevivéncia
(Wright; Francia, 2024; Holl, 2020). Além disso, plantas localizadas na parte interna da
vegetacdo tendem a apresentar maior crescimento em altura, como uma resposta adaptativa a
limitagdo luminosa, buscando maximizar a interceptagdo de radiacdo solar necessaria para
suas atividades metabolicas (Huber et al., 2020; Fiorucci; Fankhauser, 2017), o que justifica a
distribuicao da Jatropha mollissima nas classes C1 e C2 e a Cnidoscolus quercifolius em
todas as classes de altura.

No NES, trés espécies (Tabebuia aurea, Libidibia ferrea e Anadenanthera colubruna)
estdo distribuidas nas quatro classes de altura, apresentando também o maior acimulo de
individuos na area, com concentra¢des na ordem de 27,6%, 26,4% e 22,7% (Figura 20).

A Commiphora leptophloeos ¢ Sarcomphalus juazeiro estdo inseridas nas trés
primeiras classes de altura, acumulando seis individuos para cada espécie. Ja as espécies
Manihot carthagenesis, Schinopsis brasiliensis, Handroanthus impetiginosus e Sapindus
saponaria em apenas duas classes de tamanho (C1 e C2). Por fim, a Astronium urundeuva e
Pseudobombax marginatum estdo presentes em apenas uma classe de tamanho, C2 e ClI
respectivamente, com menor acumulo de individuos.

Com esses resultados para o NES, observa-se que a estruturagcdo dos nticleos favoreceu
o crescimento das mudas, em especial para as espécies secundarias iniciais, exceto para
Manihot carthagenesis, contudo ela foi a quarta espécie com maior acumulo de individuos.
As espécies pertencentes a esse grupo ecoldgico foram dispostas e plantadas em quantidades
semelhantes nos nucleos, identifica-las apds trés anos de plantio com elevado acimulo de
individuos e distribuidas em diferentes classes de altura, demostra a capacidade de adaptacao
ao ambiente e o potencial delas em processos de restauragao.

Nesse sentido, destaca-se as espécies pertencentes ao grupo ecoldgico das secundarias
tardias: Commiphora leptophloeos e Sarcomphalus juazeiro, que apesar de serem
fisiologicamente mais exigentes com relacdo ao ambiente (Pineda-Garcia; Paz; Meinzer,
2013), conseguiram se sobressair, € apresentarem individuos com crescimento até a terceira

classe de altura, demonstrado o potencial em processos de restauracao.

3.2.2. Mortalidade

A taxa de mortalidade nas areas de nucleagdo foi avaliada quanto a mortalidade por
individuos e espécies plantadas, no qual ndo apresentaram diferencas estatisticas para ambos
os parametros nas areas amostrais (Figura 21). Com relagdo a taxa de mortalidade por

individuos, no qual relaciona a quantidade de individuos mortos com o niimero de individuos
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plantados, desconsiderando o tipo de espécie, as areas de nucleagdo apresentaram médias
aproximadas, de 47,7% para NEP e 46% para NES, o que significa que em ambos os tipos de
nucleos ocorram mortes de individuos plantados com propor¢des aproximadas, porém

inferiores a 50%.
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NEP
474 a
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Figura 21. Taxa de mortalidade por individuos e espécies nas areas de nucleagdo com
espécies pioneiras (NEP) e espécies secundarias (NES) do Projeto de Integracdo do Rio Sao
Francisco com Bacias Hidrograficas do Nordeste Setentrional — PISF, Cabrobo, PE, Brasil. *
Letras iguais na barra com mesma colorag¢do ndo diferem entre si estatisticamente ao nivel de
1% pelo teste t de Student.

No decorrer do processo de restauragdo ¢ comum a mortalidade das mudas,
principalmente em ambiente com elevado nivel de degradagdo. Os trés primeiros anos apds o
plantio das mudas, classificada como a fase pods-implantagdo, ¢é decisivo para o
estabelecimento das mudas, devido a area apresentar baixa disponibilidade de recursos, o que
acirra a competicdo entre as plantas (Brancalion et al., 2012). Na regido Semiarida, essa
competicdo ¢ agravada pela baixa disponibilidade de recursos hidrico e elevadas temperaturas
(Ramos et al., 2023; Borges et al., 2020), o que pode elevar a taxa de mortalidade das mudas.

E importante destacar que quando os nicleos foram selecionados para aplica¢io da
pesquisa, todos os ntlcleos para ambas as condicdes (P e S) apresentavam taxa de
sobrevivéncia maiores de 70% (levantamento realizado aproximadamente um ano apos
implantacdo das mudas), o que significa que no decorrer desses dois anos a taxa de
mortalidade dos individuos elevou. Porém, constatar taxas de mortalidade entre nucleos para
o numero de individuos plantados inferiores a 50% numa regido onde a disponibilidade

hidrica e elevadas temperaturas sdo fatores limitantes para sobrevivéncia das plantas pode ser
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considerado um ponto positivo, especialmente no NES, no qual as espécies sao mais exigentes
as condi¢des do meio ao qual estdo inseridos.

Neste sentido, avaliar a taxa de mortalidade por espécie ¢ necessario, pois permite
identificar quais sdo as espécies mais adequadas para utilizagdo em projetos de restauracao no
Semiarido, além de identificar a situacdo atual das mudas.

A taxa de mortalidade por espécies nos nucleos foi relativamente maior nos NES
(51%) quando comparados aos NEP (43,2%), porém ndo diferiram entre si estatisticamente
(Figura 17).

Ao avaliar a composicao das espécies nas duas areas de nucleagdo, observou-se que
nos NEP todas as espécies apresentaram taxas de mortalidade, com percentagem méxima de

70% (Figura 22).
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Figura 22. Taxa de mortalidade das espécies plantadas nas areas de nucleacao com plantio de
espécies pioneiras (NEP) do Projeto de Integracdo do Rio S@o Francisco com Bacias
Hidrograficas do Nordeste Setentrional — PISF, Cabrob6, PE, Brasil.

Nos NES nao foi observado o mesmo padrao, constatando espécies com 0% e 100%

de taxa de mortalidade (Figura 23).
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Figura 23. Taxa de mortalidade das espécies plantadas nas areas de nucleagdo com plantio de
espécies secundarias (NES) do Projeto de Integracdo do Rio Sdo Francisco com Bacias
Hidrograficas do Nordeste Setentrional — PISF, Cabrobo, PE, Brasil.

No tocante dos NEP, foi identificado que das seis espécies plantadas, quatro
apresentaram taxas de mortalidade superiores a 50% (Mimosa tenuiflora, Jatropha
mollissima, Croton blanchetianus e Cenostigma pyrifolium) (Figura 22), no qual sdo espécies
frequentemente utilizadas em projetos de restauracdo florestal na regido Semidrida da
Caatinga, devido as espécies em questdo se adaptarem com maior facilidade as condigdes
escassas do ambiente (Fernandes et al., 2024; Souza et al., 2022). Um dos possiveis motivos
associados a elevada taxa de mortalidade dessas espécies ¢ a herbivoria-exdtica local,
principalmente por ovinos e caprinos. A circulagdo desses animais pode elevar a taxa de
mortalidade das espécies ainda jovens (Melo, 2017; Ribeiro ef al., 2016), e os NEP ndo foram
cercados, o que facilita o acesso desses animais ao local.

A Aspidospermas pyrifolium e Cnidoscolus quercifolius foram as espécies nos NEP
com menor taxa de mortalidade, especialmente a Cnidoscolus quercifolius, no qual estava
localizada no centro de todos os NEP. A Cridoscolus quercifolius ¢ uma planta arbustiva, que
se adapta a baixa disponibilidade de recursos hidricos e elevadas temperaturas, utilizada na
restauracdo de areas degradadas na Caatinga (Fernandes ef al., 2024). A espécie apresenta em
sua estrutura externa tricomas urticantes aciculiformes, que atuam como mecanismo de defesa
4 herbivoria (Paredes et al., 2016; Nascimento et al., 2023), o que pode ter favorecido a

sobrevivéncia da espécie.
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Além disso, o fato da Cnidoscolus quercifolius esta localizada no centro dos nucleos
pode ter facilitado a sobrevivéncia da espécie, devido as condi¢cdes mais amenas na parte
interna dos nucleos. Com o desenvolvimento das espécies, o clima dentro dos nucleos tende a
melhorar, devido ao crescimento vegetativo (Voogel et al., 2015), o que promove menor
incidéncia de luz solar, favorecendo a melhoria na qualidade do solo (Michaels et al., 2020;
Reis et al., 2010), podendo beneficiar principalmente as espécies localizadas no centro dos
nucleos.

Com relacdo aos NES, das 12 espécies utilizadas para restauragdo, apenas cinco
espécies obtiveram mortalidade acima de 50% (Figura 23), no qual uma ¢ classificada como
secundaria inicial (Manihot carthagenesis) e quatro como secunddrias tardias (Amburana
cearensis, Pseudobobax marginatum, Sapindus saponaria € Handroanthus impetiginous).

Tendo em vista as exigéncias das espécies secundarias para efetivo desenvolvimento, e
as condicdes locais (supressdo da vegetacdo, baixa disponibilidade de recursos hidricos e
elevadas temperaturas) ao qual as mudas foram inseridas, identificar taxas de mortalidade
para maioria das espécies inferiores a 50% pode indicar o potencial das espécies secundarias
na restauragdo florestal de areas de Caatinga sob elevado nivel de degradagdo. Neste sentido,
algumas estratégias podem ter contribuido para esse resultado, como o cercamento dos
nucleos com galhos e a disposi¢do das espécies nos niicleos, como ja discutido anteriormente
(Poorter et al., 2021; Pina-Rodrigues; Reis; Marques, 1997; Krishna; Mohan, 2017; Silva et
al., 2022).

Quanto a selecdo das espécies nos NES, observa-se que a Amburana cearensis,
Manihot carthagenesis, Pseudobobax marginatum e Sapindus saponaria demonstraram taxas
de mortalidade superiores a 70%, atingindo 100% para Amburana cearensis, o que significa
que apesar das estratégias adotadas, citadas acima, as espécies ndo conseguiram se adaptarem
bem as condicdes locais, ocasionando a mortalidade de seus individuos. Assim, incluir essas

espécies na fase inicial de restaura¢do pode ndo ser o mais indicado.

4. CONSIDERACOES FINAIS

Os ecossistemas de referéncia apresentam padrdes superiores as areas de nucleagdo,
com a camada regenerante apresentando melhores padrdes estrutural e composicional, o que
reforga a importancia dessas areas como parametros de comparagao para o monitoramento da
restauracdo. O ERI apresentou melhor desenvolvimento da camada regenerante, seguido do

ERIIL o que evidencia os padrdes de estagios sucessionais na Caatinga.
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Apesar do desenvolvimento superior nos ecossistemas de referéncia, os NES tendem a
se aproximar mais rapidamente dos padrdes observados nos ecossistemas de referéncia,
principalmente do ecossistema em estdgio intermediario de regeneragao natural. Isso sugere
que o uso de espécies secunddrias aliados a métodos de implantacdo e protecdo podem ser
estratégicos para restaurar areas que demandam maior estrutura ecoldogica em menor tempo.

As areas de nucleacdo desempenham papéis complementares no processo inicial de
restauragdo. O NEP atua como facilitador da coloniza¢do inicial, ampliando a area de
influéncia da regeneragdo. J4 o NES, embora com regenera¢do natural em menos parcelas,
favorece o desenvolvimento mais estruturado e diversificado da regeneragdo natural, o que
pode contribuir para maior estabilidade ecologica ao longo do tempo.

Com relagdo as condi¢des atuais das mudas de espécies arbustivo-arbdreas nas areas
de nucleacdo, foi verificado efetivo desenvolvimento das mudas para ambas as condi¢des,
com taxas de mortalidade semelhantes dentre os dois tipos de nucleos (aproximadamente
47%). Contudo, os melhores desenvolvimentos estrutural e vertical foram constatados nas
mudas pertencentes ao grupo ecoldgico da secundarias, evidenciando a maior efetividade da
desta técnica e das estratégias de implantagdo e protecdo adotados no estabelecimento e
sobrevivéncia das mudas no processo inicial de restauragdo florestal.

No tocante das espécies plantadas, destaca-se no NEP a Cnidoscolus quercifolius e
Aspidospermas pyrifolium pela baixa mortalidade (< 20%), sugerindo boa adaptacdo as
condig¢des locais, mesmo sob alto nivel de estresse. No NES, apesar das maiores exigéncias
ambientais das espécies, a maioria teve desempenho satisfatorio, com excecao da Amburana
cearensis, Manihot carthagenesis, Pseudobobax marginatum e Sapindus saponaria, com
taxas de mortalidade superiores a 70%, indicando que a introdugdo dessas espécies na fase
inicial da restauragdo pode nao ser a mais recomendada.

Conclui-se que a combinacdo de estratégias pode ser mais eficaz, diante da
complementaridade observada entre as éareas de nucleacdo para regeneragdo natural, a
implementa¢dao de ntcleos mistos ou mosaicos que integrem ambas as estratégias podem
representar um caminho promissor para maximizar a efetividade da restauragdo florestal,
equilibrando amplitude espacial da regeneracdo com qualidade estrutural. Além disso, a
combinac¢do entre as duas técnicas com a adogdo das estratégias de implantagcdo e protecao
podera favorecer o desenvolvimento e estabelecimento inicial das mudas.

A Caatinga ¢ um bioma fragil e de facil degradagdo, mas resiliente quando estd sendo
restaurado, exigindo um constante ¢ duradouro monitoramento, principalmente quando se

utiliza espécies pioneiras na restauragao.
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CAPITULO II - NUCLEACAO COM PLANTIO DE MUDAS E
SAZONALIDADE NA RECUPERACAO DA QUALIDADE QUIMICA DO SOLO EM
AREAS DEGRADADAS DE CAATINGA
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RESUMO

Os solos da Caatinga, especialmente em regides sob influéncia de degradagdo antropica,
apresentam baixa capacidade de regeneracao natural, sendo vulneraveis a perda de nutrientes
e a instabilidade edafica. Nesse contexto, técnicas de restauracdo como a nucleagdo com
plantio de mudas podem favorecer a recuperacdo da qualidade do solo por meio da
acumulacdo de matéria organica e ciclagem de nutrientes. Este estudo teve como objetivo
avaliar a influéncia da técnica de nucleagdo com plantio de mudas na recuperagdo da
qualidade quimica do solo em &reas degradadas da Caatinga Hiperxerofila, em Cabrobd,
Pernambuco, Brasil, considerando o efeito da sazonalidade pluviométrica. Foram investigadas
areas com nucleos de espécies pioneiras (NEP) e secundarias (NES), suas adjacéncias com
regeneracdo natural (ARN-P e ARN-S), além de dois ecossistemas de referéncia em estagios
avancado e intermediario de regeneracdo (ERI e ERII). As analises realizadas foram pH,
matéria organica, macro e micronutrientes, CE, SB, T, PST (atributos quimicos do solo), nas
profundidades 0,00 — 0,05 m e 0,05 — 0,10 m, para os periodos seco e chuvoso. As analises
estatisticas adotadas foram andlise de varidncia, teste de Tukey, correlagdo de Pearson e
agrupamento hierarquico. Os resultados mostraram que os nucleos promoveram aumentos
pontuais na fertilidade, principalmente em P, Mg** e Na*, mas apresentaram desequilibrios
como excesso de Mg?*, tendéncia a sodicidade e baixa disponibilidade de micronutrientes. A
sazonalidade influenciou a dindmica dos nutrientes, com maior estabilidade edafica e acimulo
de matéria organica no periodo seco, ¢ maior mobilidade idnica e perda de nutrientes no
periodo chuvoso. O pH destacou-se como um atributo integrador da fertilidade e da
degradagdo, com correlagdes significativas com macro € micronutrientes, especialmente sob
maior umidade. A matéria organica do solo foi determinante para a manuten¢do da fertilidade
e reducao de indicadores de degradagdo, podendo ser recomendado a incorporacao de material
organico nas areas de nucleagdo e suas adjacentes para acelerar o processo de recuperagdo dos
solos. Os dendrogramas evidenciaram dissimilaridade entre as areas em restauracdo € os
ecossistemas de referéncia, embora os nlicleos apresentem aproximagdo progressiva de suas
adjacéncias. Conclui-se que a nucleacdo € promissora para a recuperagao quimica do solo,
mas ainda apresenta limitagdes estruturais e sazonais que exigem monitoramento continuo.

Palavras-chave: Restauragdo ecoldgica; Fertilidade do solo; Sazonalidade; Matéria organica;
Técnicas nucleadoras.
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ABSTRACT

The soils of the Caatinga, especially in regions under the influence of anthropogenic
degradation, present low capacity for natural regeneration, being vulnerable to nutrient loss
and edaphic instability. In this context, restoration techniques such as nucleation with seedling
planting can favor the recovery of soil quality through the accumulation of organic matter and
nutrient cycling. This study aimed to evaluate the influence of the nucleation technique with
seedling planting on the recovery of the chemical quality of the soil in degraded areas of the
hyperxerophilous Caatinga, in Cabrobd, Pernambuco, Brazil, considering the effect of
seasonality (dry and rainy periods). Areas with nuclei of pioneer species (NEP) and secondary
species (NES), their adjacencies with natural regeneration (ARN-P and ARN-S), and two
reference ecosystems in advanced and intermediate stages of regeneration (ERI and ERII)
were investigated. The analyses performed were pH, organic matter, macro- and
micronutrients, EC, SB, CEC, and SSP (soil chemical attributes), at depths of 0.00-0.05 m
and 0.05-0.10 m, for the dry and rainy periods. The statistical analyses adopted were analysis
of variance, Tukey test, Pearson correlation, and hierarchical clustering. The results showed
that the nuclei promoted punctual increases in fertility, mainly in P, Mg**, and Na*, but
presented imbalances such as excess Mg?", tendency to sodicity, and low availability of
micronutrients. Seasonality influenced nutrient dynamics, with greater edaphic stability and
accumulation of organic matter in the dry period, and greater ionic mobility and nutrient loss
in the rainy period. The pH stood out as an integrative attribute of fertility and degradation,
with significant correlations with macro- and micronutrients, especially under greater
humidity. Soil organic matter was determinant for the maintenance of fertility and the
reduction of degradation indicators, and the incorporation of organic material in the
nucleation areas and their adjacencies may be recommended to accelerate the recovery
process of soils. The dendrograms evidenced dissimilarity between the areas under restoration
and the reference ecosystems, although the nuclei presented progressive approximation of
their adjacencies. It is concluded that nucleation is promising for the chemical recovery of
soil, but still presents structural and seasonal limitations that require continuous monitoring.

Keywords: Ecological restoration; Soil fertility; Seasonality; Organic matter; Nucleation
techniques.
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1. INTRODUCAO

Os solos sdo de suma importancia para o funcionamento do ecossistema terrestre e
subsisténcia humana, com fungdes relacionadas a ciclagem de nutrientes, manuten¢do da agua
no solo, armazenamento de carbono e habitat para atividade bioldgica, contribuindo para
manuten¢ao da qualidade dos solos e produtividade das culturas agricolas e florestais (Vogel
et al., 2019). Apesar disso, os solos estao sendo submetidos a degradacao ao longo dos anos,
com aproximadamente 35 milhdes de km? de solos degradados no globo terrestre,
caracterizando um problema mundial (Karlen; Rice, 2015).

Na regido semidrida os solos estdo naturalmente suscetiveis a processos de degradacao
pela baixa disponibilidade de 4gua e o aumento dos periodos de estiagem, agravado pelas
acdes antropicas (Araujo et al., 2013). Esses processos alteram as atividades microbioldgicas
dos solos, as propriedades fisico-quimicas e tornam o ambiente propenso a erosdo, perdendo a
sua capacidade produtiva e tornando-os incapazes de sustentar as comunidades locais (Yildiz
et al., 2022; Yirdaw; Tigabu; Monge, 2017). Na regido semiarida da Caatinga, estima-se que
no periodo de dez anos (2007-2016) cerca de 72 mil km? de solos foram degradados, estando
sob diferentes niveis de degradagdo (Tomasella et al., 2018).

Promover a recuperacgdo desses solos ¢ uma alternativa para minimizar o impacto da
degradacdo no ambiente e recuperar a resiliéncia do solo, uma vez que ao ser recuperado, o
solo atinge adequado funcionamento, com os mecanismos fisicos, quimicos e biologicos
ocorrendo normalmente, atribuindo maior qualidade ao solo. De acordo com Oliveira et al.
(2021), a degradacao do solo reduz a qualidade do solo, porém com a restauracao florestal as
funcdes do solo sdo recuperadas gradativamente, elevando a sua qualidade.

O uso de técnicas nucleadoras na restauracao florestal, como por exemplo plantio de
mudas em nucleos, pode ser uma alternativa eficiente na recuperacdo do solo em regides
semiaridas de Caatinga. Os nlcleos de mudas funcionam como pequenos habitats de
vegetacdo na area degradada, com o plantio em nucleo, as mudas no centro do nicleo tendem
a serem beneficiadas com o crescimento em altura, e as mudas nas extremidades com
crescimento lateral (maior bifurcacao), o que pode promover maior sombreamento dentro do
nucleo e proximo a eles, minimizando os efeitos da radiagdo solar no solo nestes locais. Além
disso, os nucleos podem favorecer a deposicdo de matéria organica no solo pelos dejetos da
fauna, biomassa das plantas, dentre outros (Vogel et al., 2015; Socolowski et al., 2021). Esses
fatores podem contribuir para melhoria da qualidade do solo nas areas internas e externas aos

nucleos.
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Associado a isso esta a sazonalidade pluviométrica, a Caatinga pode ser caracterizada
pelos baixos indices pluviométricos, com duas estagdes bem definidas no espago-tempo, seca
e chuvosa (Salgado et al., 2015), na qual tém influéncia direta na dindmica nutricional do solo
para este ambiente (Lacerda-Junior et al., 2019).

A qualidade do solo estd ligada as propriedades quimicas do solo, e sofre influéncia
direta e indireta da disponibilidade hidrica, assim, a avaliacao da qualidade quimica do solo,
considerando a sazonalidade pluviométrica, ¢ um método adequado de identificar a
recuperagdo de solos degradados sob técnicas de restauracdo. Esta avaliagdo ¢ realizada por
meio de indicadores quimicos relacionados a fertilidade do solo, elementos fitotoxicos € o
conteido de matéria organica do solo (Aratjo et al., 2012). Dentre os indicadores do solo
podemos destacar as propriedades quimicas do solo, devido abordar um conjunto de variaveis
ligadas a fertilidade e dindmica nutricional do solo e sensiveis a alteragdes no ambiente, sendo
classificados como eficientes indicadores de qualidade quimica do solo (Oliveira ef al., 2021;
Lima et al., 2024; Alves et al., 2022; Ferreira et al., 2018).

Diante disso, o presente estudo avalia em areas degradadas de Caatinga o uso de
técnicas nucleadoras com plantio de mudas na recuperacao da qualidade quimica do solo na
parte interna e externa ao nucleo, considerando o efeito da sazonalidade pliviométrica, por
meio de propriedades quimicas do solo. As hipoteses levantadas no trabalho sdo: Por meio das
propriedades quimicas do solo serd possivel identificar a contribui¢do dos nucleos na
recuperagao dos solos dentro e entorno dos nucleos, a situagdo atual da qualidade quimica do
solo nas éreas; A sazonalidade pluviométrica tem influéncia direta na dindmica nutricional do
solo, influenciando na recuperacdo da qualidade quimica dos solos dentro e entorno dos
nucleos; E o plantio de mudas em nucleos melhora as propriedades quimicas do solo,
possibilitando maior funcionamento do solo dentro e entorno dos nucleos.

O objetivo ¢ avaliar a influéncia da técnica de nucleagdo com plantio de mudas na
melhoria da qualidade quimica do solo e recuperagdo de solos em areas degradadas na regido

semiarida da Caatinga Hiperxero6fila, considerando o efeito da sazonalidade pluviométrica.

2. MATERIAL E METODOS
2.1. Caracterizacao das areas experimentais

O estudo foi realizado as margens do canal do PISF, no eixo Norte, localizado no
municipio de Cabrobd, PE, Brasil (8° 26" 52" S, 39° 24’ 54" W). As areas amostrais
consistiram de nucleo de mudas com espécies pioneiras (NEP), nlicleo de mudas com

espécies secunddrias iniciais e tardias (NES), 4rea de regeneracdo natural em torno dos
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nucleos (ARN-P ¢ ARN-S) e duas areas de Caatinga em estado avangado e intermedidrio de

regeneragdo — Ecossistema de Referéncias (ERI e ERII) (Figura 1).
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Figura 1. Localizacdo geografica das areas experimentais no Eixo Norte do Projeto de
Integracdo do Rio Sado Francisco com Bacias Hidrograficas do Nordeste Setentrional — PISF,
Cabrobo, PE, Brasil.

As areas de nucleagdo (NEP e NES) e regeneragdo natural (ARN-P ¢ ARN-S) foram
locais que sofreram influéncia direta dos PISF, como o trafego de maquinas pesadas, a
supressao da vegetagdo e deposicao de detritos na camada superficial do solo. Neste sentido,
as areas ARN-P e ARN-S foram selecionadas para avaliar a contribui¢do inicial dos nucleos
na recuperacao do solo em areas ao seu entorno.

As areas de Caatinga em estado avancado e intermedidrio de regeneragdo ndo sofreram
influéncia direta do PISF, utilizadas como ecossistemas de referéncia positivos para fins de
comparag¢do. Localizadas proximas das areas de nucleacdo, os ERI e ERII, foram selecionadas
para o estudo, devido suas caracteristicas, grau de conservagdo, localizacao e acessibilidade.
De acordo com o MapBiomas, o ERI ndo apresenta interveng¢ao antropica 4 35 anos e o ERII

4 16 anos, utilizados anteriormente para fins agropecuarios (Tabela 1).
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Tabela 1. Localizagdo, informa¢des do componente arbustivo-arboreo adulto e caracteristicas
das areas de referéncia em estado avancado de regeneracdo (ERI), areas de referéncia em
estado intermediario de regeneracao (ERII), nicleo de espécies pioneiras (NEP) e ntcleo de
espécies secundarias (NES) do Projeto de Integracdo do Rio Sdo Francisco com Bacias
Hidrogréficas do Nordeste Setentrional — PISF

Caracteristica ERI ERII NEP NES

. Salgueiro, Cabrobd, Cabrobd, Cabrobd,
Localizagao . . . .

Pernambuco, Brasil Pernambuco, Brasil Pernambuco, Brasil ~ Pernambuco, Brasil
Area (ha) 0,05 0,05 0,192 0,069
Clima Bhs Bhs Bhs Bhs
Precipitacdo (mm) 555,1 555,1 555,1 555,1
Temperatura (°C) 24,6 24,6 24,6 24,6
indice de aridez 0,31 0,31 0,31 0,31
Bioma Caatinga Caatinga Caatinga Caatinga
Dominio FTSS FTSS FTSS FTSS
. . . Savana-estépica Savana-estépica Savana-estépica Savana-estépica
Fitofisionomia . . . .
arborizada arborizada arborizada arborizada

Tempo 35 16 3 3
NE 7 11 6 12
H’ 1,310 1,498 - -
C 0,368 0,324 - -
E 0,890 0,999 - -
DA (ind ha™") 2.500 1.720 - -
h média (m) 3,36 3,44 - -
DAP médio (cm) 5,63 6,49 - -
DAB médio (cm) 7,46 7,99 - -

Em que: FTSS = Floresta Tropical Sazonalmente Seca; NE = Numero de espécies arbustivo-
arborea; H’ = Indice de diversidade de Shannon-Weaver; C = Indice de dominancia de
Simpson; E = Indice de equabilidade de Pielou; h média = altura média; DAP médio =
Diametro médio a altura do peito; DAB médio = Diametro médio a altura da base.

A fitofisionomia da regido € classificada como Savana-estépica arborizada. Esta
fitofisionomia apresenta camada vegetacional superior arbustivo-arborea espagada e inferior
graminea lenhosa, com presenca de cactaceas. A comunidade arbdrea ¢ caracterizada por
apresentar modificagdes nas suas estruturas morfologicas para se adaptarem as condi¢des de
estresse, como caducifolia no periodo de estiagem, ramificagdo do caule e a produgdo de
espinhos e/ou aculeos na sua estrutura externa (folhas, caule e galhos), como mecanismo de
defesa a herbivoria (IBGE, 2012).

De acordo com a classificacio de Koppen, o clima da regido ¢ do tipo Bhs,
temperatura média anual de 24,6 °C e a pluviosidade aproximada de 555,1 mm ano’,
concentrada entre os meses de dezembro e abril (Alvares et al., 2013). O indice de aridez é de

0,31, o que caracteriza o clima como semiarido (Carvalho ef al., 2022).



124

De acordo com a INMET, durante os periodos de coleta de dados, as precipitagdes
pluviais foram de 442 mm para o ano de 2023 e 492 mm para 2024, com temperaturas

minima de 27 °C e maxima de 28 °C para os dois anos (Figura 2).
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Figura 2. Precipitagdo pluviométrica (mm) e temperaturas mensais na regido experimental
para os periodos de 2023 e 2024. Fontes: Dados obtidos do Instituto Nacional de
Meteorologia — INMET.

Os tipos de solos predominantes na area sdo Luvissolo Cromico, Neossolo Fluvico,
Neossolo Litdlico, Neossolo Regolitico e Planossolo Haplico, segundo o Sistema Brasileiro

de Classificagdo dos Solos (Santos et al., 2025) (Figura 3).
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Figura 3. Mapa dos tipos de solos identificados nas areas experimentais ao longo do Eixo
Norte do Projeto de Integracdo do Rio Sao Francisco com Bacias Hidrograficas do Nordeste
Setentrional — PISF, Cabrobo, PE, Brasil.

2.2. Amostragem e coleta de dados

As coletas de solo para andlise das propriedades quimicas ocorreram em dois
momentos, periodo seco (outubro/2023) e chuvoso (julho/2024), para avaliacao dos efeitos da
sazonalidade pluviométrica nas diferentes areas amostrais.

Assim, nas areas de nucleacdo com espécies pioneiras e secundarias cada nucleo foi
considerado uma parcela, neste sentido, foram utilizadas 30 parcelas de NEP com dimensdes
8,0 m x 8,0 m (64 m?) e 30 parcelas de NES de dimensodes 4,8 m x 4,8 m (23,04 m?). Os
critérios de inclusdo dos nucleos para amostragem foram: sobrevivéncia > 70% das mudas
plantadas e minimo de cinco espécies por nticleo.

Foram considerados como ARN toda area em torno do nucleo num raio de 1,0 m,
assim cada area externa ao nucleo foi uma parcela de 1,0 m x 1,0 m (1,0 m?), totalizando 30
parcelas de ARN externas a nucleos de pioneiras (ARN-P) e 30 parcelas de ARN externas a
nucleos de secundarias (ARN-S).

Nos ERI e ERII a coleta de dados ocorreram em 5 parcelas permanentes de 10 m x 10
m (100 m?), equidistantes 20 m entre si, para cada condicdo.

A amostragem de solo foram realizadas nas profundidades de 0,0-0,05 m e 0,05-0,10

m. Nos ERs foram coletadas duas amostras simples de solo equidistantes entre si, em seguidas
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homogeneizadas, perfazendo uma amostra composta por parcela para cada profundidade. Para
as areas ARN-P ¢ ARN-S foram coletadas quatro amostras simples de solo, em seguidas
homogeneizadas, perfazendo uma amostra composta por parcela para cada profundidade. Nos
NEP e NES foram coletadas uma amostra de solo no centro de cada parcela para cada

profundidade (Figura 4).

Figura 4. Pontos onde ocorreram a coleta de solo nas areas de nucleagdo e suas adjacentes.
Os circulos em coloragdo marrom expressao os pontos de coleta de amostras de solo. Circulos
nas areas externas do nucleo refere-se as amostras de solo para ARN-P e ARN-S. Circulo no
interior do nucleo exemplifica a amostragem de solo para os NEP e NES.

As amostras de solo foram inseridas em sacos plasticos devidamente identificados para
transporte, em seguida, secos ao ar em temperatura ambiente, destorroados e passados em
peneiras de 2 mm, para posteriores andlises quimicas.

As andlises foram realizadas conforme a metodologia proposta pela Embrapa (Texeira
et al., 2017). O pH do solo foi determinado em H>O. O Ca*" e Mg?* extraidos em solucio de
KC1 1 mol L! e determinado por espectrofotometria de absor¢io atomica. O K* e Na* foram
extraidos em solugdo de Mehlich-1 e determinados em fotdmetro de chama. O P disponivel
foi extraido em Mehlich-1 e determinado por espectrofotometria UV-VIS. O enxofre na forma
de SO4* (sulfato) foi extraido em solucdo de HCI 1:1 e determinado por gravimetria do
precipitado utilizando BaCl,. A CE foi determinada no extrato da pasta saturada. A MOS foi
determinada pelo método Walkley-Black, no qual, ocorre a oxidagdo a CO» presente na MOS

com o dicromato de potassio em meio fortemente acido. Os micronutrientes Fe?*, Mn?", Cu?",
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Zn** e B disponiveis foram extraidos em solucdo de Mehlich-1 e determinados em
espectrometro de absor¢ao atomica.

A capacidade de troca de cations potencial (T), soma de bases (SB) e porcentagem de
sodio trocavel (PST) foram determinados por calculos utilizando os resultados das analises

quimicas das amostras de solo, citadas acima.

2.3. Analise dos dados

Os dados foram tratados em esquema fatorial duplo (6 x 2), consistindo em seis areas
amostrais (ERI, ERII, NEP, NES, ARN-P e ARN-S) e dois periodos de coleta de dados (Seco
e Chuvoso), com o intuito de avaliar a qualidade do solo nas diferentes areas e a influéncia da
sazonalidade nas propriedades do solo.

Os dados foram analisados quanto a normalidade e homocedasticidade ao nivel de 5%
de significancia pelos testes de Shapiro-Wilk (Shapiro; Wilk, 1965) e Levene (Brown;
Forsythe, 1974). Quando as premissas ndo foram atendidas, os dados foram transformados
para posteriores analises estatisticas, com auxilio do software Microsoft Office Excel 2010 e
programa estatistico SAS. Submetidos a analise de varidncia (ANOVA) ao nivel de 5% de
significancia e teste de Tukey, quando significativo, para comparacdo das médias.

Em seguida, realizada a andlise de coeficiente de correlagdo de Pearson, com o
objetivo de identificar relacOes lineares entre os atributos do solo nos diferentes periodos
sazonais, apresentados em matriz triangular. Assim, para garantir a validade estatistica das
andlises de correlagdo de Pearson entre as varidveis quimicas do solo, foram inicialmente
avaliados os pressupostos de normalidade e homocedasticidade. A normalidade das varidveis
numéricas foi verificada por meio do teste de Shapiro-Wilk (p < 0,05), aplicado
individualmente a cada atributo, profundidade e estacdo. Diante da rejei¢do da normalidade
para diversas varidveis, foram adotadas transformagdes especificas por varidvel — incluindo
transformagdes logaritmica (logl0), raiz quadrada e Box-Cox. Apos as transformacdes e
observacdo da normalidade, a homocedasticidade foi testada entre pares de variaveis
utilizando o teste de Levene, o qual ndo indicou evidéncias de heterocedasticidade (p > 0,05),
confirmando a adequagdo dos dados aos pressupostos do modelo. Assim, procedeu-se a
analise de correlagdo de Pearson com os dados transformados, adotando-se niveis de
significancia de 5% (*), 1% (**) e 0,1% (***).

Os dados foram submetidos a analise de agrupamento pelo método de agrupamento
hierarquico (CAH), visando compreender a similaridade entre as areas amostradas em cada

periodo sazonal. Para essa andlise, os dados foram previamente padronizados (z-score), de
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modo a minimizar os efeitos de diferentes escalas de medi¢dao. A matriz de dissimilaridade foi
construida com base na distancia euclidiana, e os agrupamentos foram formados utilizando o
método de Ward, que busca minimizar a variancia dentro dos grupos formados. Inicialmente,
os dados foram agrupados por area, sendo calculada a média de cada atributo quimico para
posterior comparagao multivariada. As variaveis numéricas foram padronizadas (z-score)
utilizando a metodologia de StandardScaler, a fim de equalizar as escalas e evitar a
dominancia de atributos com maiores magnitudes. A matriz de distancias foi entdo construida
com base na distancia euclidiana, e o algoritmo de ligagdo Ward foi empregado para gerar a
estrutura hierdrquica dos agrupamentos. Os resultados foram representados por dendrogramas,
permitindo a visualizagdo das relagdes de similaridade entre as areas estudadas e a formacgao
de grupos com caracteristicas quimicas semelhantes, plotados individualmente para cada
cenario (profundidades de 0,00-0,05 m e 0,05-0,10 m, em condigdes de estagdo seca e

chuvosa).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A andlise de variancia (ANOVA) revelou efeitos significativos da area, do periodo, e
da interacdo entre ambos sobre diversos atributos quimicos do solo nas profundidades 0,00-
0,05 m e 0,05-0,10 m (Tabelas 2 e 3).

Com base na ANOVA realizada para os atributos quimicos do solo na camada de
0,00-0,05 m, observou-se que o fator Area (A) influenciou significativamente a maioria das
variaveis analisadas (Tabela 2). Houve efeito estatistico (p < 0,01 ou p < 0,05) da area para os
teores de pH, matéria organica do solo (MOS), fésforo (P), enxofre (S-SO4+*7), magnésio
(Mg*"), potassio (K*), sddio (Na*), soma de bases (SB), ferro (Fe?"), manganés (Mn?*), cobre
(Cu?), zinco (Zn*"), boro (B) e percentual de sédio trocavel (PST). Isso indica que as
caracteristicas das diferentes areas influenciam diretamente esses atributos quimicos

superficiais, refletindo a heterogeneidade edéafica entre os ambientes avaliados.
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Tabela 2. Analise de variancia dos atributos quimicos do solo na profundidade 0,00-0,05 m, coletados nas areas amostrais do Projeto de
Integrac¢do do Rio Sdo Francisco com Bacias Hidrograficas do Nordeste Setentrional — PISF, no municipio de Cabrob6, PE, Brasil, nos periodos

seco e chuvoso

pH1:2,5 MOS P S-S04*

Fator
H,O g/kg mg/dm?

CE
dS/m

PST
%

A 8,36  24,59%  8,55%  4,44*
P 5,99** 379,91* 22,87*  §,34*
A*P 1,97 5,45%  0,58™  4,22%

1,66™
0,02"
1,54

13,41%

1,05™
0,18

CV (%) 7,3 15,83 19,05 15,76

18,68

11,56

Média 7,46 4,36 90,48 5,52

1,00

4,74

A: Area; P: Periodo; CV: Coeficiente de variagdo; Teste F: ™ndo significativo; *(p < 0,01); **(p < 0,05). Dados transformados, exceto pH.

Tabela 3. Andélise de varidncia dos atributos quimicos do solo na profundidade 0,05-0,10 m, coletados nas areas amostrais do Projeto de
Integracdo do Rio Sdo Francisco com Bacias Hidrogréaficas do Nordeste Setentrional — PISF, no municipio de Cabrobd, PE, Brasil, nos periodos

seco € chuvoso

pH1:2,5 MOS P S-SO4*

CE
dS/m

PST
%

Fator
H,O g/kg mg/dm3
A 6,82% 7,06* 8,44*% 239"
P 3,67 277,11*% 21,59*% 5,88%*

A*P 0,80 0,88™  0,28™ 0,98

3,83%

1,19
0,817

11,35*
1,19™
0,25

CV (%) 884 12,83 35,13 15,7

28,66

2,51

Média 7,44 3,68 81,60 6,19

1,17

6,51

A: Area; P: Periodo; CV: Coeficiente de variagio; Teste F: ™nio significativo; *(p < 0,01); **(p < 0,05). Dados transformados, exceto pH.
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O fator Periodo (P) também apresentou influéncia significativa (p < 0,01 ou p < 0,05)
sobre diversas variaveis. Houve diferenca estatistica entre os periodos seco e chuvoso para os
teores de pH, MOS, P, S-SO+*", célcio (Ca*"), K*, Fe**, Mn?*", Cu**, Zn** ¢ B, evidenciando a
influéncia da sazonalidade na disponibilidade de nutrientes.

A interagdo entre os fatores Area e Periodo (AxP) foi significativa para trés variaveis:
MOS, S-SO+* e Fe**, indicando que a resposta sazonal desses atributos depende da érea
avaliada.

Por fim, os coeficientes de variagdo (CV) encontrados para a maioria das variaveis
foram inferiores a 20%, indicando boa precisdo experimental. Algumas excegdes, como
potassio e boro, apresentaram maiores variagdes relativas, o que pode estar associado a
distribuicdo heterogénea desses nutrientes no solo.

Na profundidade 0,05-0,10 m foi identificado padrdes diferentes para alguns atributos
do solo (Tabela 3). No fator A verificou-se efeito significativo (p < 0,05 ou p < 0,01) sobre os
atributos pH, MOS, P, Mg*", K*, Na*, SB, T, CE, Fe**, Cu*" e B. Esses resultados demonstram
que a variacdo espacial dos atributos quimicos do solo se mantém expressiva mesmo em
camadas subsuperficiais, refletindo o grau de conservagdo, estagio de regeneragdo da
vegetacdo e as condicdes edaficas locais.

Em relacdo ao fator P, que representa os periodos seco e chuvoso, houve efeito
significativo sobre os teores de MOS, P, S-SO.*, K*, Fe*, Mn*, Cu*, Zn** e B,
demonstrando que a sazonalidade influencia a disponibilidade e dindmica desses nutrientes,
especialmente aqueles ligados a matéria orgénica e a atividade microbiana.

A interagdo entre os fatores Area e Periodo (AxP) foi significativa apenas para Fe?*, o
que revela que a resposta desse micronutriente varia em fun¢do da combinacdo entre as
caracteristicas da area e o regime hidrico. Para os demais atributos, a auséncia de interagao
indica que os efeitos de area e periodo foram consistentes entre si.

Os CV variaram entre os atributos, sendo, em geral, considerados baixos a moderados,
com exceg¢do de P, K e B, que apresentaram maior variabilidade. Esses resultados refletem a
complexidade dos fatores que influenciam os atributos do solo na camada subsuperficial,

sobretudo em ambientes com diferentes graus de intervengdo e recuperagao.

3.1. Profundidade 0,00 — 0,05 m
Na tabela 4 sdo apresentados os atributos quimicos com efeitos significativos para o

fator Area.
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Tabela 4. Atributos quimicos do solo com efeitos significativo para o fator Area na
profundidade 0,00-0,05 m, coletados nas areas amostrais do Projeto de Integracdo do Rio Sao
Francisco com Bacias Hidrograficas do Nordeste Setentrional — PISF, no municipio de
Cabrobd, PE, Brasil para os periodos sazonais

Variavel ERI ERII NEP NES ARN-P ARN-S CV (%)
pH 1:2,5 (H,0) 6,88 b 6,60 b 7,57 a 7,42 a 7,56 a 7,52 a 8,84
P (mg/dm?) 19,47 b 20,05b 73,16 a 117,40 a 83,47 a 111,18 a 35,13
Mg?* (cmol/dm?) 2,70 b 2,24 b 6,90 a 6,39 a 6,44 a 6,14 a 13,08
K* (cmol/dm®) 0,73 a 0,51 ab 047D 047D 0,51 ab 0,54 ab 62,00
Na* (cmol./dm?) 0,08 b 0,03b 0,90 a 1,07 a 1,07 a 0,81 a 14,35
SB (cmol/dm?) 13,72 ab 9,73 b 16,11 a 16,16 a 15,96 a 16,36 a 14,85
Mn?" (mg/dm?) 101,93 a 96,78 a 72,26 ab 70,31 b 72,39 ab 87,70 ab 13,49
Cu?* (mg/dm?) 1,03 ab 1,08 a 0,74 ab 0,63 b 0,79 ab 0,76 ab 6,51
Zn?* (mg/dm?) 1,53 ab 2,35a 1,04 b 091b 0,97 b 1,22 b 1,44
B (mg/dm?) 0,74 a 0,54 a 0,30 b 0,32b 0,32b 0,33 b 43,29
PST (%) 0,52b 0,30 b 522 a 4,84 a 6,24 a 4,11 a 2,51

Em que: *letras minusculas na linha seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste
de Tukey aos niveis de 5% e 1% de significancia.

Os valores de pH foram significativamente mais elevados nas areas de nucleacdo
(NEP e NES) e suas adjacentes (ARN-P e ARN-S), oscilando entre 7,42 e 7,57, o que
caracteriza um ambiente edafico alcalino (Tabela 4). Por outro lado, as areas de referéncia em
estado avancado (ERI) e intermediario (ERII) de regeneracdo natural apresentaram pH
levemente acido a neutro (6,60 a 6,88), condigdes compativeis com ambientes de Caatinga
mais preservados (Lima et al., 2024; Oliveira Filho et al., 2019).

Comportamento semelhante foi identificado para os atributos P, Mg?*, Na*, SB, com
as ARN-P, ARN-S, NEP e NES apresentando maiores teores, quando comparado aos
ecossistemas de referéncias, promovendo maior fertilidade quimica nas areas nucleadoras e
externas a elas.

Elevadas concentragdes de P no solo, indicam alta disponibilidade do nutriente, o que
pode estar associado a baixa capacidade de adsor¢ao de P em solos com pH elevado. Por
outro lado, teores reduzidos desse nutriente refletem caracteristicas tipicas de solos da
Caatinga, nos quais o P frequentemente se encontra em baixa disponibilidade devido a baixa
renovagdo da matéria orgénica e a imobilizagdo em formas pouco soluveis (Paiva et al., 2023;
Silva et al., 2024), o que justifica os elevados teores de P nos NEP, NES, ARN-P ¢ ARN-S
(73,16 mg/dm? a 117,40 mg/dm?), e os teores reduzidos nas areas ERI e ERII (em torno de 20
mg/dm?).
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Com relagao aos teores de Mg?* trocavel, os valores elevados nas areas de nucleacao e
suas adjacentes (entre 6,14 e 6,90 cmol/dm®) quando comparado aos ecossistemas de
referéncia (2,24 e 2,70 cmol/dm?), sugere maior acimulo de bases em areas com menor
cobertura vegetal, assim como maior exposi¢ao a processos de saliniza¢do superficial.

Apesar, de ndo apresentar diferencas estatisticas entre as areas, os teores de Ca*" foram
relativamente elevados nos NEP, NES, ARN-P, ARN-S, com teores variando entre 7,84
cmolc/dm? e 8,87 cmolc/dm?, inferiores apenas para ERI (10,21 cmolc/dm?®) (Apéndice 1). O
Mg e Ca®" sdo bases essenciais para o efetivo desenvolvimento vegetativo, ¢ suas altas
concentragdes para NEP, NES, ARN-P e ARN-S pode estar associada a maior exposi¢do ao
material de origem. Estas é4reas foram submetidas a elevado nivel de degradagdo na
construcdo dos canais, com erosdo das camadas superficiais do solo e o predominio de
horizontes mais proximos ao material de origem (rocha). Uma vez que esse material € rico em
calcio e magnésio, a maior exposicdo nestes ambientes favorece a disponibilidade desses
nutrientes (Martins ef al., 2019), o que pode explicar concentracdes elevadas desses nutrientes
trocaveis no solo.

A concentracdo de K* trocavel, embora com menor amplitude, apresentou ligeira
superioridade em ERI (0,73 cmolc/dm?®), ndo diferindo estatisticamente dos ERII, ARN-P e
ARN-S (0,51 a 0,54 cmolc/dm?), mas diferindo do NEP e NES (0,41 cmolc/dm?) (Tabela 4).
Por outro lado, as areas referentes ao ERII, ARN-P ¢ ARN-S ndo diferiram das areas de
nucleac¢do, sugerindo melhorias nos teores de K* nas areas externas aos nucleos e nucleadoras,
principalmente nas ARN-P e ARN-S.

O K*, Mg?* e Ca*" sdo bases essenciais para o efetivo desenvolvimento vegetativo. Em
ambientes em processo de restauracdo ¢ esperado que ao longo dos anos seus teores no solo
atinjam quantidades semelhantes aos de ambientes mais preservados (Oliveira et al., 2021;
Oliveira Filho et al., 2019), como pode ser identificado para os teores de K* e Ca®" no
presente estudo. Em concentragdes elevadas, esses nutrientes podem causar efeitos deletérios
no solo, como alcalinidade e aumento da competi¢cdo por sitios de troca no processo coloidal,
podendo promover nutri¢do desequilibrada das plantas (Stavi; Thevs; Priori, 2021).

No tocante do Mg2*, o excesso desse nutriente no solo pode reduzir a absor¢io de Ca**
pela planta, uma vez que eles competem pelo mesmo sitio de troca, provocando deficiéncia de
calcio, mesmo que o solo possua quantidade total adequada (Stavi; Thevs; Priori, 2021). No
presente estudo, a relagdo Ca/Mg para as areas NEP, NES, ARN-P ¢ ARN-S estdao abaixo de
2:1 (1,14, 1,29, 1,23, 1,44, respectivamente), indicando desequilibrio, com excesso de Mg**

em relacdo ao Ca*", o que pode prejudicar o processo de restauracdo nessas areas. Ja para os
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ERI e ERII a relagdo esta na faixa adequada (3,87 e 3,10). Neste sentido, a maior fertilidade
por Mg* nestas dreas sugere com baixa qualidade do solo. Em contrapartida, nos
ecossistemas de referéncia, maior qualidade.

O Na" trocavel pode ser considerado outro problema nessas areas, uma vez que o seu
excesso afeta negativamente a qualidade do solo. Estando ligado diretamente &4 PST, observa-
se que o aumento nesses valores foram proporcionais, com o PST superando o limiar critico
de 5% em NES e ARN-P. Tais niveis sdo preocupantes para os solos da Caatinga, pois
indicam potencial para sodificacdo e degradagdo estrutural do solo, comprometendo o
desenvolvimento radicular e a infiltracdo de agua — fatores criticos em ambientes semidridos
(Macedo et al., 2023; Martins et al., 2019).

Assim como o Na*, o K*, Mg?* e Ca*" constituem os calculos da SB e da capacidade
de troca catidnica (T), indicativos de fertilidade e qualidade do solo (Barbosa; Oliveira, 2022;
Martins et al., 2019). No estudo, a SB foi superior nas areas de nucleagdo e suas adjacentes
(15,96 cmole/dm® a 16,36 cmol/dm?), nao diferindo estatisticamente do ERI (13,72
cmol¢/dm?), porém diferindo do ERII, com a menor soma de bases (9,73 cmol./dm?). Contudo
o ERI nao diferiu significativamente do ERII.

Com relacdo ao T, as areas apresentaram comportamentos semelhantes, ndo diferindo
estatisticamente ao nivel de 5 % (Apéndice I). Esses resultados sugerem boa fertilidade na
camada superficial nos NEP, NES, ARN-P ¢ ARN-S, que se equiparam aos ecossistemas de
referéncia, em especial o ERI. Contudo, observa-se que nesses ambientes o Na* e o Mg®" tem
grande contribuicdo, com propor¢des desequilibradas. Neste sentido, a SB e T nas areas de
nucleacdo e adjacentes estdo indicando baixa qualidade na superficie do solo (0,00-0,05 m de
profundidade). Por outro lado, nos ecossistemas de referéncia os resultados de SB e T indicam
boa qualidade do solo.

Entre os micronutrientes, observou-se que os teores de Mn?** e Cu?>" foram
significativamente maiores em ERI e ERII e menores em NES, ndo diferindo estatisticamente
do NEP, ARN-P e ARN-S (Tabela 4). Com relacio ao Zn?*", os maiores teores foram
identificados no ERII, ndo diferindo do ERI, porém divergindo das demais areas. Por outro
lado, o ERI nao diferiu dos NEP, NES, ARN-P ¢ ARN-S. No caso do B, os maiores teores
foram registrados em ERI e ERII, ambos significativamente superiores as demais areas. Esses
resultados demonstram que os micronutrientes tendem a estar mais disponiveis em areas com
maior complexidade estrutural e tempo de regeneracao, como ERI e ERII. Além disso, a baixa

disponibilidade desses micronutrientes para as areas de nucleagdo e suas adjacentes pode estar
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associada ao pH alcalino e aporte de matéria organica nesses ambientes (Moreno-Jiménez et
al., 2022), com maior aten¢do para o NES.

Portanto, os dados da profundidade de 0,00-0,05 m indicam que, embora os nucleos
estejam promovendo ganhos pontuais na fertilidade para as suas areas e adjacentes, ainda
persistem desequilibrios quimicos e problemas estruturais, como a alta PST, o excesso de
Mg?* ¢ Na" e a baixa disponibilidade de micronutrientes, os quais comprometem a qualidade
do solo e o sucesso da restauracao ecoldgica no curto prazo. A manutencdo do monitoramento
e 0 avanco no tempo de regeneracdo sdo fundamentais para avaliar se esses indicadores
convergirdo aos padrdes observados nas areas de referéncia mais conservadas.

Os atributos quimicos com efeitos significativos isolados para os periodos sazonais na

profundidade 0,00-0,05 m sdo apresentados na tabela 5.

Tabela 5. Atributos quimicos do solo com efeitos significativo para o fator Periodo na
profundidade 0,00-0,05 m, coletados nas areas amostrais do Projeto de Integracdo do Rio Sao
Francisco com Bacias Hidrograficas do Nordeste Setentrional — PISF, no municipio de
Cabrobd, PE, Brasil para os periodos sazonais seco (PS) e chuvoso (PC)

pH 1:2,5 P Ca? K* Mn?* Cu? Zn* B
Periodo
H,O mg/dm? --cmol/dm?® - s mg/dm? -
PS 7,28 B 11453 A 9,04 A 0,58 A 107,00 A 0,86 A 1,50 A 0,42 A
PC 7,64 A 66,62 B 7,46 B 0,43 B 48,25 B 0,65 B 0,71 B 0,27 B
CV (%) 8,84 35,13 22,36 62,00 13,49 6,51 1,44 43,29

*letras maitsculas na coluna seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey
(p<0,05).

O pH do solo foi maior no periodo chuvoso (PC) em comparacdo ao seco (PS),
revelando uma tendéncia de alcalinizagdo durante a estacao imida (Tabela 5). Esse aumento
no pH pode estar associado a maior mobilizagdo de cations basicos (Ca**, Mg** e K*) com a
redistribuicao hidrica, além da possivel dilui¢ao de acidos organicos em fun¢do da reducao da
MOS, uma vez que foi observado menor aporte de MOS no periodo chuvoso em todas as
areas em comparacdo ao seco (Figura 5). Em ambientes semidridos, como a Caatinga, esse
comportamento ¢ comum e favorece a predominancia de reagdes de adsorcao especificas, que
afetam a disponibilidade de nutrientes essenciais (Lima et al., 2024; Lacerda-Junior et al.,
2019).

O P disponivel foi significativamente maior no PS (114,53 mg/dm?®) do que no PC
(66,62 mg/dm?®) (Tabela 5). Essa variagdo pode estar relacionada a menor atividade
microbiana e a redu¢ao da mineralizagdo de compostos organicos durante a seca, devido a

limitagdo hidrica. Resultados semelhantes foram observados em florestas secas tropicais, onde
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o P soluvel foi consideravelmente mais alto na estacao seca, atribuidos a menor mineralizagao
de compostos organicos em condi¢des de baixa umidade (Campo et al., 1998). De forma
semelhante, uma meta-andlise global revelou que a seca reduz a atividade enzimatica,
favorecendo o acumulo temporario de fésforo (Gao et al., 2020). No contexto da Caatinga,
analises metagendmicas demonstraram que a composi¢cdo da comunidade microbiana do solo
varia sazonalmente, com maior predominancia de Actinobacteria durante a estacdo seca, o
que indica menor atividade microbiana geral e reduzida ciclagem de nutrientes, como o
fosforo (Lacerda-Junior et al., 2019).

Com relagao aos cations trocaveis, os teores de Ca** ¢ K* foram maiores no PS (9,04 ¢
0,58 cmolc/dm?, respectivamente) em comparacao ao PC (7,46 e 0,43 cmolc/dm?®). A reducdo
desses nutrientes na estacdo umida pode ser explicada pelo aumento da lixiviagdo ¢ pela
reducdo da MOS, que atua como reserva temporaria de nutrientes por meio de processos de
complexacdo e troca idnica. Além disso, durante a estagdo seca, os baixos indices
pluviométricos favorecem a reducao da lixiviacdo e ao aumento da evapotranspiracdo, que
promove o acimulo de sais na superficie do solo (Lacerda-Junior et al., 2019; Macedo et al.,
2023).

Os micronutrientes (Mn?*, Cu**, Zn** e B) também apresentaram declinio expressivo
no PC. Esses resultados refletem a forte influéncia do pH e da MOS na disponibilidade desses
elementos. Em solos alcalinos, os micronutrientes tendem a formar precipitados ou a se
adsorverem em minerais de argila, reduzindo sua solubilidade e biodisponibilidade. A redugdo
da MOS durante o PC, como verificado neste estudo, agrava essa limitagdo ao diminuir a
quantidade de 4cidos organicos complexantes que favorecem a permanéncia de
micronutrientes na solug¢ao do solo (Oliveira et al., 2018; Moreno-Jiménez et al., 2022).

No tocante da MOS, foi verificada acentuada variacdo entre os periodos sazonais € as
areas amostrais (Figura 5). Como mencionado, os maiores teores foram registrados durante o
periodo seco, com destaque para o ERI, que apresentou valor significativamente superior
(30,30 g/kg), diferindo de todas as demais areas para o mesmo periodo, no qual ndo diferiram

entre si, com teores entre 5,83 e 11,36 g/kg.
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Figura 5. Propriedades quimicas do solo a 0,00-0,05 m de profundidade, avaliadas nas areas de referéncia em estado avangado de regeneragdo
(ERI), areas de referéncia em estado intermediario de regeneracdo (ERII), nucleo de espécies pioneiras (NEP), nicleo de espécies secundarias
(NES), areas de regeneracdo natural externa ao NEP (ARN-P) e areas de regeneracdo natural externa ao NES (ARN-S) do Projeto de Integracao
do Rio Sao Francisco com Bacias Hidrograficas do Nordeste Setentrional — PISF, no municipio de Cabrobd, PE, Brasil, nos periodos seco (PS)
chuvoso (PC). Médias seguidas da mesma letra maitiscula entre periodos e minusculas entre areas, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey
(p<0,01).
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No PC, houve redugao expressiva da MOS em todas as areas, em especial no ERI,
embora esta ainda tenha mantido os maiores valores entre as areas (3,78 g/kg), contudo nao
diferindo estatisticamente no ERII (2,06 g/kg) e diferindo das demais areas. Por outro lado, o
ERII ndo apresentou diferencas significativas dos NEP, NES, ARN-P ¢ ARN-S, com teores
variando de 0,73 g/kg a 0,81 g/kg. Resultados que podem ser atribuidos ao estagio de
regeneragdo natural e a dinamica da MOS entre os periodos sazonais, uma vez que ambientes
mais conservados apresentam maior cobertura vegetal, favorecendo maior deposi¢do de
matéria organica no solo. Além disso, na estacdo umida a sua decomposicao ¢ favorecida pela
maior atividade microbioldgica (Oliveira ef al., 2021; Lacerda-Jinior et al., 2019), o que
justifica a reduc¢do no seguinte periodo sazonal.

Quanto ao teor de enxofre disponivel na forma de sulfato (S-SO4+*"), os maiores valores
foram registrados durante o PS, exceto para o ERI com maior teor no PC, detendo a maior
concentragdo (13,19 mg/dm?). Apesar disso, ndo foram identificadas diferencas estatisticas (p
< 0,01) entre os periodos para as areas ERII, NEP e ARN-P, sugerindo baixa variabilidade
entre os periodos para estas areas. Comportamento ndo identificado para o ERI, NES e ARN-
S, com a sazonalidade influenciando significativamente nos teores de S-SO4>".

No PS, os teores foram relativamente uniformes entre as areas (5,97 mg/dm? a 8,10
mg/dm?®), sem diferengas estatisticas entre elas. Para o PC ndo foi observado o mesmo
comportamento, com o ERI diferindo significativamente das demais areas, com maior
concentracdo, contudo, o ERII, NEP, NES, ARN-P ¢ ARN-S nao diferiram entre si, com
concentragdes entre 3,44 mg/dm? e 5,23 mg/dm?. Esses resultados sugerem que independente
do estagio de regeneragdo do ambiente florestal a disponibilidade do S-SO+>" no solo na
Caatinga ndo sofre grandes modificagdes em periodos com baixa disponibilidade hidrica.
Porém, com esse aumento (Periodo chuvoso) a estrutura da vegetagao comeca a influenciar na
dinamica do nutriente, principalmente em ambientes mais conservados.

Os teores de Fe*" disponivel também apresentaram variagdes significativas para
interacdo entre as areas e os periodos, sendo verificado maiores teores no PS, com variagdes
significativas entre os periodos sazonais para as areas de nucleacdo e externas aso nucleos.
Contudo, nos ecossistemas de referéncia (ERI e ERII) os teores foram estatisticamente
uniformes entre periodos, sugerindo baixa influéncia da sazonalidade no Fe** com o aumento
da conservacao do ambiente.

No periodo seco os NES, ARN-S, ARN-P, NEP e ERI detiveram os maiores teores de
Fe** disponivel (51,12 mg/dm? a 90,33 mg/dm?), estatisticamente superiores aos ERII (22,38

mg/dm?), exceto o ERI que ndo diferiu de nenhuma area. No periodo chuvoso o ERI (56,42
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mg/dm?®) foi responsavel pelos maiores teores, seguido dos ARN-S, NEP, ARN-P e NES
(12,04 mg/dm? a 31,71 mg/dm?), ndo diferindo entre si significativamente. O ERII deteve os
menores teores, ndo diferindo do NES e ARN-P, ¢ diferindo das demais areas.

A dinamica do ferro nestas areas reflete a influéncia combinada da umidade do solo e
do grau de conservagdo da vegetacdao, onde nas areas em maior estagio de regeneragao a
vegetacao parece atuar como reguladora quimica na disponibilidade de Fe?*, minimizando os
efeitos das variagdes sazonais, com menor variabilidade na disponibilidade do nutriente entre
periodos, o que ndo ¢ identificado nas areas em processo inicial de regeneragdao (NEP, NES,
ARN-P e ARN-S). Nestas areas a baixa cobertura vegetal, variagdes no pH e baixo aporte de
MOS perecem impulsionar as variagdes nos teores de Fe?" disponivel entre periodos sazonais,
regulando as reagdes do nutriente no solo ¢ a maior disponibilidade na estagdo seca (Oliveira
et al., 2018; Moreno-Jiménez et al., 2022).

De forma geral, os resultados demonstram que os atributos quimicos do solo na
camada superficial sdo fortemente influenciados tanto pelo estigio de regeneracdo da
vegetacdo quanto pela sazonalidade, reforcando a necessidade de considerar os efeitos da
sazonalidade sobre a disponibilidade de nutrientes na Caatinga. Diante disso, abordar a
correlagdo entre os atributos quimicos nos diferentes periodos sazonais ¢ essencial para
compreender a influéncia da disponibilidade hidrica na dindmica nutricional da Caatinga, e
consequentemente na recuperacdo da qualidade quimica do solo. Neste sentido, foi realizada a
correlagdo de Pearson para os atributos quimicos do solo na camada superficial nos periodos
seco e chuvoso (Figura 6).

O pH do solo apresentou diversas correlagdes significativas com os atributos
quimicos, especialmente no PS, quando foram observadas associacdes importantes com 0s
teores de P, cations basicos (Ca**, Mg>* e Na*), SB, T, PST, CE, micronutrientes (Zn’>* e
Mn?") e a MOS (Figura 6A). No PC, além da manutencdo dessas correlagdes, houve um
fortalecimento significativo das associagdes positivas com Na*, SB, T, PST e CE (Figura 6B),
reforcando o papel do pH como indicador da fertilidade quimica e da condicdo salina do solo
(Alves et al., 2022; Macedo et al., 2023). Esses resultados sugerem que, com o aumento da
umidade, ha maior mobilizagdo de sais e cations trocéveis, os quais, em conjunto com a
alcalinizagdo relativa do solo, intensificam a resposta do pH. A correlag¢do positiva do pH com
os macronutrientes P, Ca** e Mg?" também se manteve, o que ¢ consistente com a maior
mobilidade desses elementos em ambientes mais alcalinos (Solanki ef al., 2024; Macedo et

al., 2023).
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Figura 6. Matrizes de correlacdo de Pearson para os atributos quimicos do solo na profundidade 0,00-0,05 m, coletados nas areas amostrais do
Projeto de Integracdo do Rio Sdo Francisco com Bacias Hidrograficas do Nordeste Setentrional — PISF, no municipio de Cabrobo, PE, Brasil
para os periodos sazonais seco (PS) - A e chuvoso (PC) - B. Niveis de significancia: *5%, **1% e ***0,1%.
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Em contrapartida, micronutrientes como Mn?*’, Zn**, Cu** e B, além da MOS,
mostraram correlagdes negativas com o pH, em ambos os periodos, mas com maior
intensidade no periodo chuvoso (Figura 6), refletindo sua maior solubilidade em pH menos
alcalinos e o papel acidificante da matéria organica durante sua decomposicdo (Moreno-
Jiménez et al., 2021; Alves et al., 2022).

A intensificagdo da correlagdo negativa entre pH e MOS (r = -0,48***) sugere maior
mineralizagdo e liberacdo de 4cidos organicos com a elevagdo da umidade. Assim, o pH se
mostra como um atributo integrador da dindmica quimica do solo sob o efeito da
sazonalidade, refletindo tanto os processos de retencdo de bases como os mecanismos de
libera¢do de nutrientes e compostos organicos na Caatinga (Parhizkar et al., 2021; Moreno-
Jiménez et al., 2021; Alves et al., 2022).

A MOS apresentou multiplas correlagdes significativas com atributos quimicos em
ambos os periodos sazonais, refletindo seu papel determinante na fertilidade ¢ na dinamica de
nutrientes no solo da Caatinga. No PS, a MOS correlacionou-se positivamente com o0s
micronutrientes (Mn**, Zn**, Cu*" e B), além de Ca*" e S-SO4%", o que pode indicar acimulo
conjunto de matéria organica e elementos associados a fracdo coloidal ou a ciclagem
biologica. A MOS atua como importante fonte e agente de retencdo desses elementos,
especialmente em solos com baixa T, como os da regido semiarida (Dhaliwal et al., 2019;
Jaskulska et al., 2023; Silva et al., 2024).

Ainda no PS, foram observadas correlagdes negativas com Na*, Mg?" e PST, sugerindo
que areas com maior acimulo de MOS apresentaram menor salinidade relativa e menor
contribui¢do de cations ndo desejaveis, fato evidenciado no presente estudo com a
identificagdo de menor CE, PST e teor de Na' nas areas com o aumento da MOS (Apendice
1).

No PC, a maioria dessas correlagdes foram mantidas, com maior intensidade nos
coeficientes (Figura 6), indicando que o aumento da umidade potencializou os efeitos da
MOS sobre os atributos quimicos. Contudo, o Ca* deixou de apresentar correlagdo
significativa com a MOS, possivelmente em funcdo da maior mobilidade e redistribuicdo
vertical do Ca?" com o aumento da precipitacdo, o que reduz sua associacdo direta com a
matéria organica superficial (Stavi; Thevs; Priori, 2021).

Nesse mesmo periodo, surgiram novas correlacoes significativas, sendo positiva com o
K" — o que pode indicar liberagdo desse nutriente via mineralizagio da MOS — e negativa
com o P, o que pode ser explicada pela maior mobilidade e perda simultinea desses

elementos, favorecida pela umidade. Além disso, em pH neutro a levemente alcalino,
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compostos organicos soliveis podem formar complexos com célcio, resultando na
precipitacdo de fosfatos (Ca-P) menos disponiveis (Silva et al., 2024). Em conjunto, esses
resultados indicam que a MOS influencia direta e indiretamente a disponibilidade de
nutrientes, variando conforme a sazonalidade e as condigdoes edaficas de umidade e
oxigenacao (Stavi; Thevs; Priori, 2021; Parhizkar et al., 2021; Silva et al., 2024).

Em ambos os periodos sazonais, foram observados forte correlagdo positiva entre a SB
eaT (r =1,00%**). Correlacdo esperada, j4 que a soma de bases (Ca*, Mg?*, K*, Na")
compde diretamente a T. Neste sentido, a SB e T apresentaram correlagdes positivas e
significativas com os cations Ca**, Mg** e Na" em ambos os periodos sazonais, refletindo a
forte contribuigdo desses elementos para a composi¢do da T efetiva do solo nas areas
avaliadas. No PS, a correlacdo de Ca* com SB e T foi de r = 0,80*** enquanto no periodo
chuvoso diminuiu levemente para r = 0,66***  mantendo-se significativa, o que evidencia sua
contribuicdo expressiva e continua para a composicdo da T. Para o magnésio, o
comportamento foi oposto, com r = 0,79*** no PS e um aumento para r = 0,85*** no PC,
indicando maior participagdo do Mg?" na T sob maior umidade. Essas correlagdes mostram
uma manutencdo na composi¢cdo ionica do complexo de troca, mesmo com as variagdes
sazonais, com Ca*" e Mg?" permanecendo como os principais cations trocaveis. Em relagao ao
Na*, as correlagdes com SB e T foram idénticas nos dois periodos sazonais, com r = 0,40%** ¢
0,41*** respectivamente, revelando um papel estavel, mas secundario, na saturagdo de bases
e troca catidnica.

No entanto, o comportamento do K* foi distinto. No PS, suas correlagdes com SBe T
foram negativas, fracas e ndo significativas (r = -0,12), sugerindo uma baixa contribui¢ao
direta do K* para a saturagdo de bases nessa condi¢do. Ja no PC, essas correlacdes negativas
se intensificaram, atingindo significancia a 0,1% (r = -0,33), o que pode indicar uma relagao
inversa entre a saturacdo de bases e o teor de K* disponivel em condi¢des de maior umidade.
Isso pode estar relacionado a lixiviagdo do K*, a competicdo com outros cations na fase
trocavel ou até a redistribuigdo vertical durante o ciclo hidroldgico mais intenso. Além disso,
como o K* apresenta menor forga de retengao na T (menor energia de ligacdo comparado a
Ca** e Mg?"), ele ¢ mais suscetivel a perda em sistemas com saturagdo elevada por outros
cations, especialmente em solos arenosos e sob regimes de umidade mais elevados (Stavi;
Thevs; Priori, 2021). Assim, a dindmica do potassio se destaca por responder de forma inversa
ao padrdo observado para os demais cations, revelando a complexidade das interacdes

quimicas sob influéncia da sazonalidade.
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A PST apresentou multiplas correlagdes significativas com os atributos quimicos do
solo, evidenciando seu papel como um importante indicador da sodicidade e da degradacao
quimica no ambiente semiarido. No PS, o PST correlacionou-se de forma positiva e
significativa com pH (r = 0,36***), P (r = 0,26**), Mg* (r = 0,31***) e, com maior
intensidade, com o Na* (r = 0,78***), confirmando que sua magnitude estd diretamente
relacionada ao acimulo de Na* no complexo de troca. Apesar de uma leve redug¢ao no valor
de r no PC (r = 0,70*%**), essa correlacdo manteve-se significativa e forte, indicando a
persisténcia da sodicidade como fator dominante, mesmo sob condi¢des de maior umidade.

De forma oposta, o PST exibiu correlagdes negativas e significativas com a MOS (r =
-0,24%*) S-S04> (r = -0,29%**), Ca?* (r = -0,24**), K* (r = -0,36***) ¢ os micronutrientes
Mn?" (r = -0,36**%), Zn** (r = -0,39***) Cu*" (r = -0,26**) e B (r = -0,36**) no periodo
seco. Essas correlagdes negativas indicam que a elevacdo da sodicidade esta associada a
redugdo da fertilidade do solo, afetando tanto macro quanto micronutrientes essenciais. No
periodo chuvoso, essas correlacdes negativas se intensificaram, revelando que o excesso de
Na* nos sitios de troca pode comprometer ainda mais a retengdo, mobilidade e disponibilidade
de nutrientes, especialmente sob condi¢des de maior umidade e mobilizagdo ionica (Oliveira
etal.,2021; Silva et al., 2024; Stavi; Thevs; Priori, 2021).

Portanto, o PST se mostra como um marcador sensivel da degradagcdo quimica e da
limita¢do nutricional do solo, principalmente em contextos onde hé risco de salinizagdo ou
desequilibrio i6nico — aspectos criticos a serem monitorados em programas de restauragao
ecologica na Caatinga.

O Fe?' apresentou diversas correlagdes positivas e significativas com atributos
quimicos do solo no PS, indicando sua associagdo com elementos essenciais em ambientes
com maior acumulo de nutrientes € menor umidade. Foram identificadas correlacdes com o P
(r = 0,23**), S-SO4> (r = 0,24**), K" (r = 0,31***) e com os micronutrientes Mn?>* (r =
0,63***) Zn** (r = 0,39***) ¢ Cu?" (r = 0,36**%). Tais associa¢des reforcam o papel do Fe*"
como um elemento quimicamente ativo nas interacdes com nutrientes metalicos e elementos
adsorviveis, cuja disponibilidade também pode estar vinculada a presenca de 6xidos e a
competicao por sitios de troca (Krause et al., 2020; Moreno-Jiménez et al., 2021; Vieira et al.,
2021).

A correlagio elevada com o Mn?" no PS reflete a semelhanca geoquimica e a

2 e Zn*" podem estar

susceptibilidade conjunta aos ciclos redox. As correlagdes com Cu
associadas a sor¢do conjunta em coldides minerais e organicos, comum em solos com maior

conteudo de argila e matéria organica (Solanki et al., 2024; Oliveira et al., 2018). No entanto,
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¢ importante destacar que ndo foram observadas correlagdes significativas entre Fe?* e MOS
ou entre Fe’" ¢ pH em nenhum dos periodos, o que indica que, embora esses fatores
influenciem a disponibilidade do ferro, sua acdo pode estar mediada por outras varidveis
fisico-quimicas ou por sua precipitacdo em formas menos reativas, como 6xidos e hidroxidos
de baixa solubilidade, especialmente sob pH neutro ou ligeiramente acido (Krause et al.,
2020; Oliveira et al., 2018).

No PC, as correlagdes com S-SO4*, K', Cu?" e Zn?>" perderam significAncia,
permanecendo apenas as associagdes com P (r = 0,18*) e Mn?" (r = 0,20*). Essa redugio pode
estar relacionada a mobilizagao e reprecipitacao do ferro em formas menos disponiveis sob
maior teor de 4gua no solo. Ainda assim, a manutencdo da correlagdo com o Mn reforca a
influéncia dos processos redox ¢ das reagdes de oxirredugdo na disponibilidade simultanea
desses dois micronutrientes (Vieira et al., 2021; Krause et al., 2020; Oliveira et al., 2018).
Assim, os resultados indicam que, embora o Fe exerca papel relevante na dinamica de
nutrientes metalicos no solo, sua interacdo direta com a matéria organica e o pH ndo foi
estatisticamente confirmada, demonstrando a complexidade da sua especiagdo em ambientes
sazonais da Caatinga.

A analise das correlagdes entre macronutrientes € micronutrientes revelou interagdes
significativas e moduladas pela sazonalidade. O Mg?*" apresentou correlagdes negativas e
significativas com B, Zn** e Mn?" no PS, indicando possivel competi¢o idnica por sitios de
troca ou efeitos de antagonismo, principalmente em ambientes de baixa umidade e maior
concentragdo idnica. No PC, essa relagio negativa foi mantida apenas com o Zn**, e de forma
mais fraca, sugerindo redu¢do dos efeitos competitivos com o aumento da mobilidade e
diluicao de nutrientes sob maior umidade (Stavi; Thevs; Priori, 2021).

Para o Ca*', as correlagdes foram positivas e significativas com Cu?*, Mn** ¢ B no PS,
demonstrando um padrdo mais colaborativo, possivelmente associado a estrutura coloidal do
solo e a acdo conjunta na estabilidade da matéria organica. No entanto, apenas a correlacao
com B foi mantida no PC, com menor intensidade, sugerindo que as condigdes timidas
alteram as interagdes de Ca** com os micronutrientes, possivelmente por reprecipitagdo ou
redistribuicdo vertical no perfil do solo (Oliveira et al., 2018).

O K* também exibiu correlagdes positivas e significativas com B, Zn*", Mn**, Cu** e
Fe?" no PS, reforcando seu papel como cation de alta mobilidade associado a zonas de maior
fertilidade. Entretanto, no PC, apenas as correlagdes com Mn?*, Zn** e B foram mantidas, e de

forma enfraquecida, refletindo maior mobilidade e possivel lixiviagdo do K* ou dos proprios
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micronutrientes, fendmeno comum em solos arenosos ou com estrutura degradada (Stavi;
Thevs; Priori, 2021; Oliveira et al., 2018).

Ja o S-SO4*, nutriente fortemente influenciado pela atividade biolégica, apresentou
correlagdes positivas e significativas com Mn?*, Cu®*, Zn**, B e Fe? no PS, o que indica uma
co-ocorréncia favorecida por ambientes com maior acumulo de nutrientes e menor mobilidade
hidrica. Essas interacdes podem estar relacionadas a atuacdo conjunta desses elementos em
sistemas coloidais, associacdes com a MOS e influéncia da atividade microbiana, que tende a
ser mais seletiva e localizada em condi¢des de baixa umidade.

No PC, essas correlagdes persistiram apenas para B, Zn?* e Cu?", novamente com
intensidade reduzida. Isso demonstra que a mobilidade do S-SO4* e dos micronutrientes é
acentuada sob maior umidade, refletindo perdas por lixivia¢do, dilui¢do ou redistribuicao
vertical no perfil do solo, especialmente em solos com baixa capacidade de retengdo. Tal
comportamento evidencia que as interagdes entre S-SO4>" e micronutrientes sdo mais intensas
e estaveis em condi¢des de menor umidade (Oliveira et al., 2018; 2021).

Os resultados mostram que as interagdes entre macro € micronutrientes sdo mais
intensas e significativas em condi¢des de maior estresse hidrico (periodo seco), quando a
concentracdo dos elementos no solo tende a ser maior. No periodo chuvoso, hd um claro
enfraquecimento dessas correlagdes, refletindo efeitos de dilui¢do, alteragdo nos complexos
de troca e maior mobilidade dos nutrientes, o que reforca a importincia de considerar a
sazonalidade ao avaliar a fertilidade e a qualidade quimica do solo em ecossistemas sazonais
como a Caatinga.

Neste sentido, a analise de correlagdo confirma os padrdes identificados pela andlise
de variancia e teste de Tukey, destacando a influéncia do pH e da MOS na dindmica dos
nutrientes do solo. Os resultados indicaram que o periodo seco apresentou maior nimero €
intensidade de correlagdes significativas entre os atributos quimicos, refletindo maior
estabilidade e coesdo edafica. Esse comportamento estd associado a menor mobilidade hidrica
e ao acumulo de matéria organica, que favorecem a retencdo de nutrientes e reduzem
indicadores de degradacdo como PST e Na'. Embora a umidade do periodo chuvoso ative
processos como mineralizacdo e maior mobilizagdo de nutrientes, também promove
instabilidade quimica e perda de interagdes entre atributos. Assim, conclui-se que, apesar da
importancia da 4agua para a ciclagem de nutrientes, a recuperagao da qualidade quimica do
solo na camada superficial foi mais favorecida no periodo seco, por reunir condi¢cdes mais

propicias a organizacao e conservagao dos recursos edaficos.
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A anélise dos dendrogramas de dissimilaridade, com base na distancia euclidiana e no
método de agrupamento hierarquico, revelou diferengas na organizagdo dos atributos
quimicos do solo entre os periodos seco e chuvoso (Figura 7). Em ambos os periodos foi
possivel identificar a formacdo de dois grandes agrupamentos: um composto pelas areas de
referéncia ecologica (ERI e ERII) e outro pelas areas em processo de restauragdo ativa e

regeneragao natural (NEP, NES, ARN-P ¢ ARN-S).

o
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o
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Figura 7. Dendrograma de dissimilaridade (Distancia Euclidiana) pelo método de
aglomeracdo hierdrquica de Cluster comparando os atributos quimicos do solo na
profundidade 0,00-0,05 m entre as areas de estudo nos periodos sazonais seco (A) e chuvoso
(B). Em que: Area de referéncia em avangado de regeneragdo (ERI); Area de referéncia em
estado intermediario de regeneracdo (ERII); Nucleo de espécies pioneiras (NEP); Nucleo de
espécies secundarias (NES); Area de regeneragio natural externa ao NEP (ARN-P); ¢ Area de
regeneragdo natural externa ao NES (ARN-S).

No periodo seco, observou-se maior dissimilaridade entre as areas, com a formacao de
dois grupos bem definidos(Figura 7) . O primeiro agrupou as areas em regeneragdo ativa
(NEP e NES) e regeneracdo natural (ARN-P e ARN-S), em que se destacaram dois
subgrupos: um formado por NEP ¢ ARN-P, e outro por NES ¢ ARN-S. Essa organizagdo
sugere uma influéncia local dos nucleos de espécies nas areas adjacentes, indicando que as
caracteristicas quimicas do solo se assemelham entre os nucleos e suas respectivas areas
vizinhas. O segundo grupo foi composto exclusivamente pelas areas de referéncia (ERI e
ERII), que se mostraram quimicamente distintas das 4reas em restauracdo, com menor
distancia euclidiana entre si. Isso evidencia que as areas de referéncia, mesmo em diferentes
estagios de regeneragdo, apresentam composi¢do quimica mais proxima uma da outra do que
das dreas em recuperagdo, confirmando sua importdncia como base comparativa para

processos de restauragao ecologica.
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No periodo chuvoso, embora a estrutura geral dos agrupamentos tenha sido mantida,
observou-se uma redu¢do nas distdncias euclidianas entre as areas em processo de
restauragdo. O agrupamento NEP—ARN-P foi novamente mantido, assim como o
agrupamento NES—ARN-S, mas com maior proximidade entre os quatro sitios, indicando
maior homogeneidade nos atributos quimicos do solo durante esse periodo. Esse padrao pode
ser explicado pela maior disponibilidade hidrica no periodo chuvoso, que favorece a
redistribuicdo de nutrientes no perfil do solo, a mobilizacdo i6nica e a mineralizagdo da
matéria organica, promovendo uma aproximacgdo dos padrdes quimicos entre areas com
coberturas vegetais distintas, porém sujeitas a processos biogeoquimicos semelhantes.

Apesar dessa maior integracdo entre as areas em restauracdo, as areas de referéncia
(ERI e ERII) continuaram a formar um grupo separado, o que refor¢ca que, mesmo com a
influéncia da umidade, essas 4areas mantém caracteristicas quimicas mais estaveis e
avangadas, compativeis com ecossistemas mais consolidados. No entanto, notou-se um leve
aumento na distancia entre ERI e ERII durante o periodo chuvoso, possivelmente refletindo
diferengas na capacidade de retengdo e mobilizagdo de nutrientes entre os dois estagios de
referéncia.

Esses resultados demonstram que o periodo chuvoso tende a reduzir a dissimilaridade
entre as areas em restauracdo, promovendo uma homogeneizacdo parcial dos atributos
quimicos do solo, enquanto o periodo seco favorece uma maior organizac¢ao e estabilidade das
interagdes quimicas, especialmente nas areas com maior acumulo de matéria organica e
menor mobilidade hidrica. Assim, a sazonalidade influencia ndo apenas a dinadmica dos
nutrientes, mas também a estrutura de similaridade entre diferentes estratégias de restauracao

ecologica na Caatinga.

3.2. Profundidade 0,05 - 0,10 m

Na profundidade de 0,05-0,10 m, os atributos quimicos do solo mantiveram padrdes
semelhantes aos observados na camada de 0,00-0,05 m, embora com valores absolutos
ligeiramente reduzidos para a maioria das varidveis (Tabela 6), refletindo o acimulo de
nutrientes e matéria organica na camada superior. A reducdo dos teores de MOS em
profundidade ¢ especialmente relevante, indicando baixa incorporacdo de residuos organicos
nas areas em regeneracao, em especial nas areas em estagios iniciais de regeneragdo, € menor
atividade biologica nos horizontes subsuperficiais (Rezende et al., 2022; Silva et al., 2024;

Souza et al., 2019).
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Tabela 6. Propriedades quimicas do solo com efeitos significativo para o fator Area na
profundidade 0,05-0,10 m, coletadas nas areas amostrais do Projeto de Integragdo do Rio Sao
Francisco com Bacias Hidrograficas do Nordeste Setentrional — PISF, no municipio de
Cabrobd, PE, Brasil para os periodos sazonais

Variavel ERI ERII NEP NES ARN-P  ARN-S CV (%)
pH 1:2,5 (H,0) 6,53 b 6,77 b 7,44 a 7,47 a 7,49 a 7,62 a 8,84
MOS (g/kg) 9,24 a 433b 3,30b 3,58Db 3,31b 3,50b 12,83
P (mg/dm?) 13,08 b 14,80 b 74,09 a 113,87a 65,96 a 95,04 a 35,13
Mg?" (cmol/dm?) 2,66 b 2,65b 7,56 a 6,71 a 6,89 a 6,71 a 13,08
K" (¢cmolc/dm?) 0,53 a 0,34 ab 0,29b 0,29b 0,35b 0,34 48,30
Na* (cmol./dm?) 0,16 b 0,04 b 1,48 a 1,53 a 1,47 a 1,43 a 14,35
SB (cmol/dm?) 10,82 ab 9,78 b 17,66 a 16,75 a 17,61 a 17,79 a 14,85
T (cmol/dm?) 12,03 ab 10,44 b 18,01 a 17,01 a 17,93 a 18,02 a 15,82
CE (dS/m) 0,50 ab 0,40 b 1,37 a 1,23 a 1,33 a 1,01 a 28,66
Cu*" (mg/dm?) 1,08 ab 1,84 a 0,93b 0,67b 0,74 b 0,69b 6,51
B (mg/dm?®) 0,57 a 0,41 ab 0,26 ¢ 0,25 ¢ 0,29 be 0,25 ¢ 46,22
PST (%) 1,05b 0,37b 6,67 a 7,53 a 6,88 a 6,89 a 2,51

*letras minusculas na linha seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey
aos niveis de 5% e 1% de significancia.

Os valores de pH mantiveram-se mais elevados nas areas de nucleacdo (NEP e NES) e
nas adjacentes (ARN-P e ARN-S), com médias acima de 7,4 (Tabela 6), indicando ambiente
alcalino e possivel influéncia do material de origem exposto pela movimentacdo de solo
durante a construgdo do canal. Em contrapartida, as areas de referéncia (ERI e ERII)
mantiveram pH mais 4cido a neutro, inclusive em profundidade, compativel com solos de
maior estabilidade ecologica.

A MOS apresentou reducdo em todas as areas em comparacdo a camada superior,
sendo significativamente mais elevada no ERI. Esse resultado refor¢ca o papel da vegetagdo
mais madura na acumulagdo e conservacdo de carbono no solo da Caatinga, enquanto os
nucleos, embora promovam melhorias nas camadas superficiais, ainda mostram baixa
eficiéncia em profundidade, provavelmente pelo tempo de implantacao recente e pelas
caracteristicas do solo raso e pedregoso tipicos da regido (Oliveira et al., 2021; Lacerda-
Junior et al., 2019).

A concentracdo de K* trocavel, embora com menor amplitude, apresentou ligeira
superioridade em ERI, ndo diferindo estatisticamente do ERII e diferindo das demais areas.
Por outro lado, o ERII ndo diferiu dos NEP, NES, ARN-P ¢ ARN-S, sugerindo melhorias nos
teores de K* nas areas externas aos nucleos e nucleadoras, principalmente nas ARN-P e ARN-

S. Comportamento semelhante ao identificado na camada superficial do solo, sugerindo que
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os teores de K" melhoram a medida que o estagio de regeneracdo natural avanga, mesmo em
subsuperficie.

Nutrientes como P, Mg?* e Na*" apresentaram teores significativamente mais altos nos
NEP, NES, ARN-P ¢ ARN-S, o que indica que, mesmo em subsuperficie, essas areas ainda
refletem impactos da degradagdo prévia e da exposicao de horizontes subsuperficiais mais
ricos em bases e sais soluveis (Martins et al., 2019). Embora teores elevados de Mg* ¢ P
possam sugerir fertilidade, o excesso relativo de Mg?** (relacdo Ca/Mg < 2:1 nas areas
nucleadas e adjacentes) pode comprometer a absor¢do de calcio e afetar a estrutura do solo
(Stavi; Thevs; Priori, 2021).

A CE e o PST foram maiores nas areas de nucleacdo e suas adjacentes, caracterizando
risco de salinizagdo e sodificacdo, redugdo da infiltragdo de dgua e degradagdo da estrutura do
solo — fatores criticos para a recuperagdo em ambientes semidridos. Apesar dessas
concentragcdes estarem dentro de limites aceitaveis para Caatinga, sdo valores que exigem
atencao, especialmente no semiarido, onde o risco de saliniza¢ao e sodificacdo sdo elevados
devido a baixa pluviosidade e evapotranspiracdo intensa (Macedo et al., 2023). Esse dado
ressalta a importdncia do monitoramento continuo, mesmo em d4reas de regeneracdo
ecologica.

A SB e a T foram maiores nas arcas NEP, NES, ARN-P e ARN-S, nao diferindo
estatisticamente do ERI. Por sua vez, o ERII nao diferiu do ERI, mas diferiu das demais areas.
Observa-se que esses melhores resultados de SB e T para as areas nucleadas e adjacentes, se
deve majoritariamente a contribuigdo dos cations Mg** e Na*. Dessa forma, mesmo com
aparente elevagdo da fertilidade, os desequilibrios entre os cations e o aumento da PST e CE
apontam para baixa qualidade quimica do solo nestas areas em comparagdo as areas de
referéncia, onde os cations estdo melhor equilibrados € a PST se mantém abaixo do limiar de
risco.

Os teores de micronutrientes como Cu** e B foram mais elevados nas éareas de
referéncia, o que pode estar associado a maior estabilidade do sistema e auséncia de perdas
por lixiviacao ou imobilizagdo em formas orgéanicas nao disponiveis. Nas areas nucleadas, os
baixos teores desses elementos podem refletir o estagio inicial de recuperagdo funcional do
solo, caracterizado por ciclos biogeoquimicos ainda em reestruturacao (Oliveira et al., 2018;
Moreno-Jiménez et al., 2022).

Na profundidade de 0,05-0,10 m, os atributos quimicos do solo também apresentaram
diferengas significativas entre os periodos sazonais, com destaque para os teores de MOS, P,

S-SO+*", K* e os micronutrientes Mn?**, Cu**, Zn** e B (Tabela 7).
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Tabela 7. Propriedades quimicas do solo com efeitos significativo para o fator Periodo na
profundidade 0,05-0,10 m, coletadas nas areas amostrais do Projeto de Integragdo do Rio Sao
Francisco com Bacias Hidrograficas do Nordeste Setentrional — PISF, no municipio de
Cabrobd, PE, Brasil para os periodos sazonais seco (PS) e chuvoso (PC)

MOS P S-SO4* K* Mn? Cu? Zn** B
Variavel
g/kg --- mg/dm? --- cmol/dm3 e mg/dm? ---------
PS 6,66 A 105,60 A 6,71 A 0,38 A 82,36 A 0,94 A 1,12 A 0,33 A
PC 0,71 B 57,60 B 5,68 B 0,28 B 38,03 B 0,68 B 0,44 B 0,23 B
CV (%) 12,83 35,13 15,7 48,30 13,49 6,51 1,44 46,22

*letras maitsculas na coluna seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey
(p<0,05).

De modo geral, os teores foram superiores durante o PS, evidenciando uma tendéncia
semelhante a observada na camada superficial (0,00-0,05 m). A MOS apresentou diferenca
expressiva entre os periodos, com valores médios de 6,66 g/kg no PS e apenas 0,71 g/kg no
PC (Tabela 7). Essa redugdo dréstica pode estar associada a maior mineralizagdo e lixiviagao
da matéria organica durante a estacdo chuvosa, especialmente em solos com baixa cobertura
vegetal (Oliveira ef al., 2019; Lima et al., 2024). A mesma tendéncia foi observada para o P,
com valores médios de 105,60 mg/dm? no PS e 57,60 mg/dm? no PC, corroborando a baixa
capacidade de reten¢do de P sob condicdes de alta umidade, além de possivel diluicao e maior
adsor¢dao em formas menos disponiveis em ambientes mais umidos (Paiva ef al., 2023).

O teor de S-SO+*, nutriente essencial para a sintese de proteinas, também foi
significativamente superior no PS (6,71 mg/dm?), decrescendo para 5,68 mg/dm? na estagdo
chuvosa. A redu¢do no teor de S pode estar ligada a maior mobilidade do anion sulfato no
perfil do solo, favorecendo seu deslocamento em profundidade com as chuvas (Stavi; Thevs;
Priori, 2021).

Entre os cations trocaveis, o K* foi significativamente maior no PS (0,38 cmolc/dm?),
caindo para 0,28 cmolc/dm? no PC. Essa diferenca, mais acentuada em profundidade, reforca
a influéncia da precipitag¢do na lixiviacao de cétions trocaveis e da reducdo da MOS (Lacerda-
Junior et al., 2019; Macedo et al., 2023).

Os micronutrientes Mn?*, Cu**, Zn*" ¢ B apresentaram maiores concentragcdes no PS,
com reducdes significativas no PC. O Mn?* variou de 82,36 mg/dm? (seco) para 38,03 mg/dm?
(chuvoso), o Cu** de 0,94 para 0,68 mg/dm?, o Zn** de 1,12 para 0,44 mg/dm?, e o B de 0,33
para 0,23 mg/dm?®. Essas redug¢des podem ser atribuidas a diminui¢do da disponibilidade
desses micronutrientes em condigdes de maior umidade e baixa disponibilidade de MO no

solo, uma vez que esses elementos sdo fortemente influenciados pelo teor de MOS e pelo grau
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de complexidade da vegetacao (Dhaliwal ef al., 2019; Moreno-Jiménez et al., 2022; Oliveira
etal.,2018).

Na camada subsuperficial, o efeito da interacdo entre os periodos de coleta e areas
permaneceu apenas para o Fe?* (Figura 8), com comportamento semelhante ao identificado na

profundidade 0,00-0,05 m.
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Figura 8. Teor de ferro (Fe*") no solo a 0,05-0,10 m de profundidade, avaliado nas areas de
referéncia em estado avancado de regeneragdo (ERI), éareas de referéncia em estado
intermediario de regeneragdao (ERII), nicleo de espécies pioneiras (NEP), nucleo de espécies
secundarias (NES), areas de regeneracdo natural externa ao NEP (ARN-P) e areas de
regeneragdo natural externa ao NES (ARN-S) do Projeto de Integracdo do Rio Sdo Francisco
com Bacias Hidrograficas do Nordeste Setentrional — PISF, no municipio de Cabrobo, PE,
Brasil, nos periodos seco (PS) chuvoso (PC). Médias seguidas da mesma letra maitiscula entre
periodos e minusculas entre areas, nao diferem entre si pelo teste de Tukey (p <0,01).

No geral, as maiores concentragdes de Fe?" foram identificadas no PS, exceto para o
ERI, contudo nao ocorreu diferencas estatisticas entre os periodos para esta area (Figura 8).
No ERII também nao foi identificado diferenca significativa entre os periodos, sugerindo
uniformidade nos teores de Fe?" em subsuperficie em ambientes em maior estigio de
regeneragdo. Padrdao ndo identificado para o NEP, NES, ARN-P e ARN-S, com teores na
estacao seca significativamente superiores a umida.

No PS os maiores teores de Fe foram identificados no ARN-S, NES ¢ ARN-P
(variando de 75,77 mg/dm? e 65,82 mg/dm?), semelhantes estatisticamente, ndo diferindo do
NEP e ERI com teores intermediarios (50,17 mg/dm? e 40,30 mg/dm?). O ERII foi a 4rea com
menor de Fe?" (20,56 mg/dm?), ndo apresentando diferencas significativas apenas para NEP e

ERI e diferindo das demais areas.
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Por outro lado, no PC o maior teor foi identificado no ERI (62,83 mg/dm?®), nao
diferindo dos ARN-S, NEP, NES ¢ ARN-P, com teores intermediarios (variando de 31,08
mg/dm? a 22,03 mg/dm?). O ERII persistiu com o menor teor de Fe*" (9,65 mg/dm?), nio
diferindo estatisticamente do NEP, NES ¢ ARN-P, e diferindo das demais areas. Esse
comportamento do ferro refor¢a a influéncia combinada da umidade do solo e do grau de
conservagao da vegetacdo nas areas discutidos anteriormente Oliveira et al., 2018; Moreno-
Jiménez et al., 2022, que se mantém em subsuperficie.

De forma geral, os resultados demonstram que os atributos quimicos do solo
continuam sendo influenciados em subsuperficie pelo estagio de regeneracdo da vegetacdo e
pela sazonalidade, refor¢ando a necessidade de considerar as avaliagdes em profundidade.

Com relacdo as areas, esses resultados reforcam que, embora os nucleos estejam
promovendo ganhos pontuais na fertilidade para as suas areas e adjacentes, ainda persistem
desequilibrios quimicos e problemas estruturais, que se agravam em profundidade, os quais
comprometem a qualidade do solo e o sucesso da restauracao ecoldgica no curto prazo.

Observa-se também que a sazonalidade continua a influenciar a maioria dos atributos

quimicos do solo, com correlagdes significativas entre periodos sazonais (Figura 9).
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Figura 9. Matrizes de correlacdo de Pearson para os atributos quimicos do solo na profundidade 0,05-0,10 m, coletados nas areas amostrais do
Projeto de Integracdo do Rio Sdo Francisco com Bacias Hidrograficas do Nordeste Setentrional — PISF, no municipio de Cabrobo, PE, Brasil
para os periodos sazonais seco (PS) - A e chuvoso (PC) - B. Niveis de significancia: *5%, **1% e ***0,1%.
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Na camada subsuperficial, os padrdes de correlagdo entre os atributos quimicos do
solo revelaram variagdes relevantes entre os periodos sazonais (Figura 9), ainda que certas
tendéncias observadas na camada superficial tenham sido mantidas.

O pH do solo apresentou correlagdo negativa e significativa com o S-SO+*>~ no periodo
seco (r = —0,28***), além de associacdes mais fortes com os cations Ca*", Mg** e a CE, em
relagdo a camada superficial. Micronutrientes como Zn**, Cu*" ¢ B também apresentaram
correlagdes negativas significativas com o pH, especialmente com Cu?** (r =—0,20%) e B (r =—
0,25***) " enquanto Mn?** perdeu significancia nessa profundidade. Ja no periodo chuvoso, a
correlacdo entre pH e CE deixou de ser significativa, mas as demais associagdes
permaneceram similares. Esses resultados refor¢gam o papel do pH como um indicador
quimico sensivel a sazonalidade e a profundidade, influenciando tanto a fertilidade quanto a
salinidade do solo, principalmente por sua interacdo com cations basicos € micronutrientes
sob diferentes condi¢des de umidade (Solanki et al., 2024; Rezende et al., 2022).

A MOS manteve correlagdo negativa com o pH em ambos os periodos, embora com
menor intensidade nesta profundidade. No periodo seco, a MOS perdeu a associagdao
significativa com Mn?*, mas passou a se correlacionar negativamente com a CE (r = —0,22%%*),
sugerindo que areas com maior teor de MOS tendem a apresentar menor salinidade. No
periodo chuvoso, as correlagdes com Mn*" e B tornaram-se mais fracas. Esses padroes
indicam que, embora a MOS siga exercendo influéncia sobre a fertilidade e a salinidade, essa
influéncia € menos expressiva nas camadas subsuperficiais € sob maior umidade (Rezende et
al., 2022; Macedo et al., 2023; Oliveira et al., 2018).

O P passou a apresentar correlagdo significativa com a CE no periodo seco (r = 0,18%),
enquanto no periodo chuvoso sua associagdo com o Na' se intensificou, sugerindo que sua
dindmica pode estar relacionada tanto a salinidade quanto a mobilizacdo de sais em
profundidade. Isso refor¢a a necessidade de monitorar o P em ambientes onde h4 aciimulo de
Na*, devido ao potencial de imobilizagdo por complexos com sais ou compostos organicos
(Oliveira et al., 2021; Martins et al., 2019).

O S-SO4+*7, por sua vez, apresentou menor numero ¢ intensidade de correlagdes nesta
profundidade. No PS, perdeu interagdes com Mn?**, Fe* e K*, mas passou a se correlacionar
positivamente com Ca** (r = 0,18%). No PC, observou-se perda de correlagdo com Mn?**, Na*,
Mg>" e PST, mantendo-se apenas associagdes mais fracas com K*. Isso reflete a maior
mobilidade do S-SO4* sob alta umidade, com tendéncia a dilui¢do e lixiviacao, especialmente

em solos mais arenosos (Vieira et al., 2021; Stavi; Thevs; Priori, 2021).
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O Ca*" demonstrou comportamento variavel: no PS, perdeu correlagio com Mn*" e
PST e apresentou associagdo mais fraca com Cu?*". No PC, passou a se correlacionar
positivamente com Cu?** (r = 0,26**) e negativamente com Fe** (r = —0,19%), enquanto perdeu
a significancia com B. Esses dados indicam que, sob maior umidade, ha redistribui¢do vertical
e possiveis interagdes competitivas com micronutrientes, que enfraquecem a associagdo do
Ca?" com alguns elementos (Oliveira ef al., 2018).

O Mg* manteve estabilidade no PS, mas apresentou comportamento mais dindmico no
PC. Surgiram novas correlagdes negativas com Zn?**, Mn** (r = —0,19%*) e Fe*" (r = —0,18%),
além de uma correlagdo positiva com a CE (r = 0,18%). Esses dados sugerem que o Mg**
ganha mobilidade e passa a competir com micronutrientes sob maior umidade, influenciado
por mudangas no complexo de troca cationica (Stavi; Thevs; Priori, 2021).

O K*, que ndo apresentou correlagdes significativas com Cu** e CE no PS, passou a se
correlacionar positivamente com Cu?* (r = 0,21%) e Fe** (r = 0,19%) no PC. Isso indica maior
disponibilidade do K* e possiveis interagdes positivas com elementos metalicos em ambientes
mais umidos, ainda que o K* seja suscetivel a lixiviacdo nessa condi¢do (Stavi; Thevs; Priori,
2021; Oliveira et al., 2018).

O Na* se destacou por apresentar correlagdes mais fortes com o PST e CE no periodo
seco, enquanto no chuvoso passou a se correlacionar negativamente com Cu?** (r = -0,26**),
Mn?** (r = -0,26***) e Fe*' (r = -0,22*%*), além de intensificar sua associa¢cdo com atributos de
salinidade (CE, SB, T e PST). Esses resultados evidenciam o impacto do Na* na degradacao
do solo e na reducdo da disponibilidade de micronutrientes sob condi¢des salinas e umidas.

A SB e a T mantiveram correlagdes positivas com os cations Ca**, Mg?* e Na* em
ambos os periodos. No PS, surgiram novas associagdes com PST (r = 0,34***) e CE (r =
0,22%*). Ja no PC, essas correlagdes se intensificaram, acompanhadas de novas correlagdes
negativas com Mn?** (r = -0,25**) e Fe** (r = -0,26**). Tais padrdes indicam que a saturacao
de bases estd cada vez mais dominada por Na® em ambientes Umidos, reduzindo a
disponibilidade de micronutrientes via competi¢cao nos sitios de troca.

A CE manteve correlacdo negativa com Cu?** no PS (r = -0,22%*), e no PC essa
correlacdo também foi observada (r = -0,21%*), com fortalecimento da associag@o positiva com
o PST. Perdeu, no entanto, a correlacio com B. Isso refor¢a que a CE ¢ fortemente
influenciada pela concentracdo de Na* e pode limitar a disponibilidade de micronutrientes sob
salinizagdo (Oliveira et al., 2021; Alves et al., 2022).

O PST se manteve como um dos principais indicadores de degradagdo, com multiplas

correlagdes negativas e significativas com macro e micronutrientes. No PC, essas correlagdes
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se intensificaram, refletindo que o excesso de Na* prejudica a retencdo e disponibilidade de
nutrientes essenciais, como Cu*’, Mn?*", Zn** e B, especialmente em condi¢des Umidas
(Oliveira et al., 2021; Alves et al., 2022; Macedo et al., 2023).

O Fe?" manteve correlagdo forte com Mn?* no PS (r = 0,70***), mas perdeu associacao
com Cu?*". No PC, as interagdes com Mn?*" se fortaleceram, enquanto as com Zn*" e Cu?*"
perderam significancia, refor¢ando a influéncia dos processos redox. A auséncia de correlagao
com MOS e pH sugere que outros fatores, como oxidacao/redugdo e mineralogia, governam
sua dindmica na Caatinga (Krause et al., 2020; Oliveira et al., 2018; Solanki et al., 2024).

Os micronutrientes (Cu?**, Mn?**, Zn*" e B) apresentaram instabilidade nas interagdes.
No PS, Cu?* perdeu associacdo com SB e T; no PC, surgiram correlagdes positivas com K*,
Fe*" e Zn**. Mn?* perdeu correlagdo com Fe** no PC, mantendo apenas associagdes fracas com
outros elementos. Zn?>" manteve relativa estabilidade, com leve enfraquecimento com MOS e
Mg?**. O B perdeu associagdo com PST no PC, mas ganhou nova com Cu** (r = 0,26*%*),
indicando que suas interacdes estdo mais sujeitas as mudancas de umidade e salinidade.

De modo geral, os resultados demonstram que a profundidade do solo modifica a
intensidade e a dire¢do das correlagdes entre os atributos quimicos, com o periodo seco
favorecendo maior numero e for¢a das interagdes, indicando maior estabilidade edafica. Ja no
periodo chuvoso, a intensificagdo da salinidade (via Na* e PST) e a mobilidade de cations e
micronutrientes levaram a perda de correlagcdes importantes, principalmente envolvendo a
MOS, o pH e os micronutrientes. Esses padroes evidenciam que a qualidade quimica do solo
na Caatinga ¢ profundamente influenciada pela interacdo entre sazonalidade e profundidade,
sendo o periodo seco mais propicio a organizagdo e conservacdo dos atributos edaficos na
subsuperficie.

Os dendrogramas de dissimilaridade baseados na distancia euclidiana e gerados pelo
método de aglomeracdo hierdrquica revelaram a formagdo de dois grandes agrupamentos

principais em ambos os periodos sazonais (Figura 10).
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Figura 10. Dendrograma de dissimilaridade (Distancia Euclidiana) pelo método de
aglomeragdo hierarquica de Cluster comparando os atributos quimicos do solo na
profundidade 0,05-0,10 m entre as areas de estudo nos periodos sazonais secos (A) e chuvoso
(B). Em que: Area de referéncia em avangado de regeneragdo (ERI); Area de referéncia em
estado intermediario de regeneracdo (ERII); Nucleo de espécies pioneiras (NEP); Nucleo de
espécies secundarias (NES); Area de regeneragdio natural externa ao NEP (ARN-P); ¢ Area de
regeneragdo natural externa ao NES (ARN-S).

Durante o periodo seco, o primeiro agrupamento foi composto pelas areas em
restauracdo ativa ¢ natural — ARN-P, ARN-S, NEP e NES —, indicando uma maior
similaridade entre essas areas quanto aos atributos quimicos do solo. Observa-se que ARN-P
e ARN-S se uniram inicialmente, seguidas da incorporacdo de NEP e NES, formando um
subgrupo coeso € quimicamente mais proximo. Ja o segundo agrupamento foi formado
exclusivamente pelas areas de referéncia, ERI e ERII, que se mantiveram isoladas e mais
distantes do grupo anterior, o que evidencia uma composi¢cao quimica mais diferenciada e
estavel nestas areas. Esse padrao sugere que, mesmo em periodos de limitacdo hidrica, as
areas sob restauracao tendem a compartilhar caracteristicas edaficas semelhantes, enquanto as
areas de referéncia permanecem como um grupo distinto e mais maduro em termos de
qualidade do solo.

No periodo chuvoso, a estrutura geral do dendrograma foi mantida, com a formagao
dos mesmos dois agrupamentos principais. No entanto, a organizacao interna das areas no
primeiro grupo foi levemente modificada. As areas ARN-S e NEP passaram a se agrupar com
maior proximidade, seguidas por NES e, posteriormente, ARN-P, demonstrando uma maior

homogeneidade entre os locais com intervengdo e regeneragdo natural sob maior
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disponibilidade hidrica. Isso pode indicar que a agua favoreceu a mobilizagdo e redistribui¢ao
dos nutrientes no solo, atenuando algumas diferengas previamente existentes entre essas areas.

J& as areas ERI e ERII, mesmo sob a influéncia da umidade, permaneceram agrupadas
de forma isolada e distante das demais, o que refor¢a a sua fun¢do como referéncia ecoldgica.
A persisténcia dessa distingdo mesmo com o efeito da sazonalidade hidrica demonstra a
estabilidade quimica e a maturidade edafica dessas areas, evidenciando o sucesso dos
processos de regeneracdo avangada.

Em sintese, os dendrogramas para ambos os periodos sugerem que, embora a
sazonalidade influencie a organizacdo interna dos agrupamentos, o padrdo geral de
dissimilaridade entre as 4reas permanece estavel, com a clara separacdo entre os
nucleos/restauragdes e as areas de referéncia. Isso reforca a ideia de que a qualidade quimica
do solo ainda estd em processo de convergéncia nas areas em restauragdo, especialmente nas

camadas mais profundas do solo.

4. CONSIDERACOES FINAIS

A técnica de nucleagdo com plantio de mudas promoveu ganhos pontuais na
fertilidade do solo, mas ainda ndo foi suficiente para restaurar completamente a qualidade
quimica observada nos ecossistemas de referéncia. A sazonalidade exerceu forte influéncia
sobre a dindmica dos nutrientes, com o periodo seco favorecendo maior acimulo de matéria
organica e estabilidade edafica, enquanto o periodo chuvoso intensificou processos de
lixiviagdo e mobilizacdo de elementos, promovendo instabilidade quimica.

Apesar da melhoria de alguns indicadores de fertilidade, foram identificados
desequilibrios quimicos importantes nas areas em restauracdo, como excesso de magnésio,
alta porcentagem de sodio trocdvel e baixa disponibilidade de micronutrientes, o que
compromete o funcionamento do solo.

O pH destacou-se como um atributo integrador da fertilidade e da degradagdo, com
correlagdes significativas com macro e micronutrientes, especialmente sob maior umidade. A
matéria organica do solo foi determinante para a manuteng¢do da fertilidade e reducdo de
indicadores de degradacdo, sendo mais abundante no periodo seco e nas areas mais
conservadas. Neste sentido, para acelerar a recuperagdo dos solos nas areas de nucleagdo e
suas adjacentes € recomendado a inclusdo de material organico.

Observou-se ainda que a recuperagdo quimica esta concentrada na camada superficial
do solo (0,00-0,05 m), com efeitos mais discretos em profundidade. Por fim, a analise de

agrupamento revelou que as areas em processo de restauracao ainda se mantém quimicamente
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distintas das areas de referéncia, refor¢ando a necessidade de tempo e monitoramento
continuo para que os processos edaficos se estabilizem e se aproximem dos padrdes

ecoldgicos desejaveis.
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CAPITULO III - RELACAO SOLO-VEGETACAO REGENERANTE EM
AREAS DE CAATINGA SOB TECNICA DE NUCLEACAO COM PLANTIO DE
MUDAS EM NUCLEOS
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RESUMO

A restauracdo ecologica de ecossistemas semidridos, como a Caatinga, exige abordagens que
considerem a interagdo entre a vegetacao regenerante e as condigdes edaficas, especialmente
em areas degradadas. Técnicas como a nucleacdo com espécies nativas tém sido aplicadas
para acelerar o processo sucessional, mas ainda sdo escassos os estudos que integram
indicadores do solo e da vegetagdo em avaliagdes conjuntas de efetividade ecoldgica. Neste
contexto, o presente estudo teve como objetivo avaliar a relacdo entre atributos quimicos do
solo e a vegetagdo regenerante em areas de Caatinga Hiperxerodfila, submetidas a técnica de
nucleacao com plantio de mudas, apos trés anos de implantagdo, localizadas no municipio de
Cabrobd, Pernambuco, Brasil, a fim de compreender a sincronia entre os processos de
recuperagdo edafica e a regeneracdo vegetal. Foram utilizadas as areas com nucleos de
espécies pioneiras (NEP) e secundarias (NES), além de dois ecossistemas de referéncia em
estagios avancado (ERI) e intermediario de regeneracdo natural (ERII). Foram considerados
dados das variaveis estruturais da vegetacdo regenerante e de atributos quimicos do solo,
coletados nas profundidades de 0,00-0,05 m e 0,05-0,10 m. As analises estatisticas incluiram
a Analise de Redundancia (RDA), com teste de significancia via analise de variancia de
permutacdo e andlise de dissimilaridade (cluster) para definicdo dos agrupamentos entre as
areas. Os resultados mostraram que o primeiro eixo da RDA foi significativo em ambas as
profundidades, explicando 64,02% e 76,21% da variancia, respectivamente. Esse eixo revelou
um gradiente ambiental claro, com os ecossistemas de referéncia (ERI e ERII) associados a
solos com maiores teores de matéria organica, K* e S-SO+*", e a uma vegetacdo mais
estruturada. Em contraste, as areas em processo de restauragdo (NEP e NES) estiveram
associadas a atributos como pH, P, Ca”", Mg?", Na" e condutividade elétrica, mas com menor
desenvolvimento vegetativo, especialmente o NEP, com o NES apresentando maior
aproximagdo funcional com os ecossistemas de referéncia. Os dendrogramas confirmaram
essa diferenciagdo, agrupando ERI e ERII, e as areas de nucleacdo NEP e NES. Conclui-se
que ha forte integracdo entre solo e vegetagdo nas areas com maior estrutura vegetativa,
refletindo condigdes edéaficas mais equilibradas e maior funcionalidade ecologica. O NES
demonstrou maior potencial de convergéncia com os ecossistemas naturais, enquanto o NEP
apresentou menor sincronia solo-vegetacao. Assim, a escolha das espécies e das estratégias de
implantagdo e protecdo, como também o monitoramento conjunto do solo e da vegetacao sao
fundamentais para o sucesso da restauragdo na Caatinga.

Palavras-chave: Regeneracdo natural; Gradiente edafico; Andlise de redundancia;
Restauracdo ecologica; Semiarido.
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ABSTRACT

The ecological restoration of semiarid ecosystems, such as the Caatinga, requires approaches
that consider the interaction between regenerating vegetation and edaphic conditions,
especially in degraded areas. Techniques such as nucleation with native species have been
applied to accelerate the successional process, but studies that integrate soil and vegetation
indicators in joint evaluations of ecological effectiveness are still scarce. In this context, the
present study aimed to evaluate the relationship between soil chemical attributes and
regenerating vegetation in areas of hyperxerophilous Caatinga, subjected to the nucleation
technique with seedling planting, after three years of implementation, located in the
municipality of Cabrobd, Pernambuco, Brazil, in order to understand the synchrony between
edaphic recovery processes and vegetation regeneration. Areas with nuclei of pioneer species
(NEP) and secondary species (NES), in addition to two reference ecosystems in advanced
(ERI) and intermediate (ERII) stages of natural regeneration, were used. Data from structural
variables of regenerating vegetation and soil chemical attributes were considered, collected at
depths of 0.00—0.05 m and 0.05-0.10 m. Statistical analyses included Redundancy Analysis
(RDA), with significance test through permutation variance analysis, and dissimilarity
analysis (cluster) to define the groupings among the areas. The results showed that the first
axis of the RDA was significant at both depths, explaining 64.02% and 76.21% of the
variance, respectively. This axis revealed a clear environmental gradient, with the reference
ecosystems (ERI and ERII) associated with soils with higher levels of organic matter, K* and
S-SO+*", and with more structured vegetation. In contrast, the areas under restoration (NEP
and NES) were associated with attributes such as pH, P, Ca?>", Mg?*, Na* and electrical
conductivity, but with less vegetative development, especially NEP, with NES presenting
greater functional approximation with the reference ecosystems. The dendrograms confirmed
this differentiation, grouping ERI and ERIIL, and the nucleation areas NEP and NES. It is
concluded that there is strong integration between soil and vegetation in the areas with greater
vegetation structure, reflecting more balanced edaphic conditions and greater ecological
functionality. NES demonstrated greater potential for convergence with natural ecosystems,
while NEP showed less soil-vegetation synchrony. Thus, the choice of species and
implantation and protection strategies, as well as the joint monitoring of soil and vegetation,
are fundamental for the success of restoration in the Caatinga.

Keywords: Natural regeneration; Edaphic gradient; Redundancy analysis; Ecological
restoration; Semiarid.
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1. INTRODUCAO

A distribuicdo das espécies vegetais no ambiente florestal ¢ moldada pelas condi¢des
climaticas do local e as propriedades do solo (Mensah et al., 2023). Contudo, com a
degradagdo as propriedades do solo sdo modificadas, comprometendo a fertilidade e estrutura
dos solos. Esses fatores implicam na baixa resiliéncia da area e capacidade de regeneracgao
natural (Lima et al., 2024; Macedo et al., 2023).

Neste sentido, técnicas de restauracao florestal vém sendo adotadas ao longo dos anos
com o intuito de promover a recuperagdo desses ambientes, dentre essas técnicas podemos
destacar a nucleagdo com plantio de mudas em nucleos, devido atuar na aceleracdo do
processo de regeneragdo natural. Estd técnica explora a capacidade de nucleos de vegetacao
na area degradada em promover a recuperacao da vegetagao (Socolowski et al., 2021). Assim,
nesta perspectiva, a vegetacao plantada ¢ quem ird moldar as propriedades do solo e do
componente regenerante, auxiliando na recuperacdo do solo e da vegetacdo no ambiente
degradado.

A restauragdo ecoldgica em ecossistemas semiaridos, como a Caatinga, requer
estratégias que considerem ndo apenas o retorno da vegetagdo, mas também a recuperacao das
fun¢des edaficas essenciais a sustentabilidade do sistema. Neste sentido, avaliar a sincronia na
recuperacdo edafica e na estrutura da vegetagao ¢ essencial para efetiva restauracdo (Souza et
al., 2024; Macedo et al., 2023).

As espécies vegetais contribuem de forma diferente nas propriedades do solo, isso
ocorre devido algumas espécies apresentarem metabolismo e morfologia distintas entre
espécies, como constatado por Paéz-Birmos et al. (2020). Ao analisarem duas espécies no
mesmo ambiente florestal, os autores observaram que as espécies contribuiram de forma
diferente na porosidade do solo em superficie, relacionando isso as caracteristicas do sistema
radicular das plantas.

A técnica de nucleagdo com plantio de mudas foi recentemente adotada em areas
degradadas de Caatinga para promover a restauracao florestal e a recuperacao dos solos. Para
isso, foram utilizados dois tipos de nucleos de mudas (ntcleos de mudas com espécies
pioneiras e nucleos de mudas com espécies secundarias) de alta diversidade de espécies
(Socolowski et al., 2021). No entanto, o conhecimento sobre o potencial desta técnica de
restauracdo na recuperacao de areas degradadas de Caatinga ¢ limitado, assim como a
contribuicao das espécies vegetais que compdem os nucleos nas propriedades do solo.

A Caatinga abriga o maior nucleo continuo de floresta sazonalmente seca da América

do Sul, com extensdo territorial de 912 mil km? (Silva et al., 2017). Contudo, o bioma esta
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altamente ameagado pelos distirbios antropicos e as condigdes climaticas adversas no
ambiente. De acordo com Silva e Barbosa (2017), 63% da Caatinga é composta por
ecossistemas antropicos. Estima-se que cerca de 72 mil km? de solos na Caatinga foram
degradados no periodo de dez anos (Tomasella et al., 2018). Nesta perspectiva, a restauracao
surge como alternativa para minimizar os impactos da degradagao nesse bioma.

Diante disso, o presente estudo avalia a inter-relacao entre os atributos quimicos do
solo e o componente regenerante da vegetagdo, avaliando se ha sincronia entre a recuperacao
edafica e a estrutura da vegetagdo regenerante nas areas de nucleacdo, bem como nos
ecossistemas de referéncia. Além disso, busca-se verificar como essas varidveis (solo e
vegetacdo) permitem a diferenciacdo das 4reas quanto ao seu estado de restauracdo,
contribuindo para a compreensao integrada dos processos ecoldgicos em curso. As hipoteses
do estudo s3o: a técnica de nucleagdo com plantio de mudas modifica a relacdo solo-
vegetacdo em areas degradadas de Caatinga; essa relagdo difere entre tipos de nucleos,
influenciados pelo arranjo das espécies vegetais nos nucleos de acordo com o grupo
ecoldgico; e que a interagdo entre os atributos do solo e da vegetacdo permite diferenciar os
diferentes estados de restauracdo entre as areas.

O objetivo do estudo € avaliar a relagdo entre atributos quimicos do solo e a vegetacdo
regenerante em areas de Caatinga Hiperxerofila, submetidas a técnica de nucleagdo com
plantio de mudas, apos trés anos de implantacdo, localizadas no municipio de Cabrobd,
Pernambuco, Brasil, a fim de compreender a sincronia entre os processos de recuperagao

edafica e a regeneracdo vegetal.

2. MATERIAL E METODOS
2.1. Caracterizacio das areas experimentais

O estudo foi realizado as margens do canal do PISF, no eixo Norte, localizado no
municipio de Cabrobd, PE, Brasil (8° 26" 52" S, 39° 24’ 54" W). As areas amostrais
consistiram de ntcleo de mudas com espécies pioneiras (NEP), nucleo de mudas com
espécies secundarias iniciais e tardias (NES) e duas areas de Caatinga em estado avancado e
intermediario de regeneracdo — Ecossistema de Referéncias Positivas (ERI e ERII),

totalizando quatro tratamentos (Figura 1).
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Figura 1. Localizagdo geografica das areas experimentais no Eixo Norte do Projeto de
Integracdo do Rio Sado Francisco com Bacias Hidrograficas do Nordeste Setentrional — PISF,
Cabrobo, PE, Brasil.

As areas de nucleagdo (NEP e NES) foram locais que sofreram influéncia direta dos
PISF, como o trafego de maquinas pesadas, a supressdo da vegetacdo e deposicdo de detritos
na camada superficial do solo.

As areas de Caatinga em estado avangado e intermediario de regeneragdo nao sofreram
influéncia direta do PISF, utilizadas como ecossistemas de referéncia positivos para fins de
comparag¢do. Localizadas proximas das areas de nucleagdo, os ERI e ERII, foram selecionadas
para o estudo, devido suas caracteristicas, grau de conservagdo, localizacao e acessibilidade.
De acordo com o MapBiomas, o ERI ndo apresenta intervengao antropica & 35 anos e o ERII
4 16 anos, utilizados anteriormente para fins agropecuarios (Tabela 1).

A fitofisionomia da regido ¢ classificada como Savana-estépica arborizada. Esta
fitofisionomia apresenta camada vegetacional superior arbustivo-arborea espagada e inferior
graminea lenhosa, com presenca de cactaceas. A comunidade arbdrea ¢ caracterizada por
apresentar modificacdes nas suas estruturas morfoldgicas para se adaptarem as condigdes de

estresse, como caducifolia no periodo de estiagem, ramificagdo do caule e a produgdo de
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espinhos e/ou actleos na sua estrutura externa (folhas, caule e galhos), como mecanismo de

defesa a herbivoria (IBGE, 2012).

Tabela 1. Localizagdo, informac¢des do componente arbustivo-arboreo adulto e caracteristicas
das areas de referéncia em estado avangado de regeneracao (ERI), areas de referéncia em
estado intermediario de regeneracdo (ERII), nicleo de espécies pioneiras (NEP) e nucleo de
espécies secundarias (NES) do Projeto de Integracdo do Rio Sao Francisco com Bacias
Hidrograficas do Nordeste Setentrional — PISF

Caracteristica ERI ERII NEP NES
L Salgueiro, Cabrobd, Cabrobd, Cabrobd,
Localizagao . . . .
Pernambuco, Brasil Pernambuco, Brasil Pernambuco, Brasil =~ Pernambuco, Brasil
Area (ha) 0,05 0,05 0,192 0,069
Clima Bhs Bhs Bhs Bhs
Precipitacdo (mm) 555,1 555,1 555,1 555,1
Temperatura (°C) 24,6 24,6 24,6 24,6
indice de aridez 0,31 0,31 0,31 0,31
Bioma Caatinga Caatinga Caatinga Caatinga
Dominio FTSS FTSS FTSS FTSS
. . . Savana-estépica Savana-estépica Savana-estépica Savana-estépica
Fitofisionomia . . . .
arborizada arborizada arborizada arborizada
Tempo 35 16 3 3
NE 7 11 6 12
H’ 1,310 1,498 - -
C 0,368 0,324 - -
E 0,890 0,999 - -
DA (ind ha™") 2.500 1.720 - -
h média (m) 3,36 3,44 - -
DAP médio (cm) 5,63 6,49 - -
DAB médio (cm) 7,46 7,99 - -

Em que: FTSS = Floresta Tropical Sazonalmente Seca; NE = Numero de espécies arbustivo-
arborea; H’ = Indice de diversidade de Shannon-Weaver; C = Indice de dominancia de
Simpson; E = Indice de equabilidade de Pielou; h média = altura média; DAP médio =
Diametro médio a altura do peito; DAB médio = Diametro médio a altura da base.

De acordo com a classificagdo de Koppen, o clima da regido ¢ do tipo Bhs,
temperatura média anual de 24,6 °C e a pluviosidade aproximada de 555,1 mm ano’,
concentrada entre os meses de dezembro e abril (Alvares et al., 2013). O indice de aridez é de
0,31, o que caracteriza o clima como semiarido (Carvalho ef al., 2022).

De acordo com a INMET, durante o periodo de coleta de dados, a precipitagao pluvial

foi de 492 mm, com temperaturas minima de 27 °C e maxima de 28 °C (Figura 2).
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Figura 2. Precipitacdo pluviométrica (mm) e temperaturas mensais na regido experimental
para o periodo de 2024. Fonte: Dados obtidos do Instituto Nacional de Meteorologia —

INMET.

Os tipos de solos predominantes nas areas sao Luvissolo Cromico, Neossolo Fluvico,

Neossolo Litdlico, Neossolo Regolitico e Planossolo Haplico, segundo o Sistema Brasileiro

de Classificacdo dos Solos (Santos ef al., 2025) (Figura 3).
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Figura 3. Mapa dos tipos de solos identificados nas areas experimentais ao longo do Eixo
Norte do Projeto de Integracdo do Rio Sdo Francisco com Bacias Hidrograficas do Nordeste
Setentrional — PISF, Cabrobd, PE, Brasil.
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2.2. Amostragem e coleta de dados

As coletas de solo para andlise das propriedades quimicas ocorreram no periodo
chuvoso em todas as areas amostrais descritas anteriormente (Capitulo II), nas profundidades
de 0,0-0,05 m e 0,05-0,10 m.

As analises foram realizadas conforme a metodologia proposta pela Embrapa (Texeira
et al., 2017). O pH do solo foi determinado em H20. O Ca*" e Mg?* extraidos em solucdo de
KCI1 1 mol L e determinado por espectrofotometria de absor¢do atomica. O K* e Na* foram
extraidos em solugdo de Mehlich-1 e determinados em fotdmetro de chama. O P disponivel
foi extraido em Mehlich-1 e determinado por espectrofotometria UV-VIS. O enxofre na forma
de SO4* (sulfato) foi extraido em solugdo de HCI 1:1 e determinado por gravimetria do
precipitado utilizando BaCl,. A CE foi determinada no extrato da pasta saturada. A MOS foi
determinada pelo método Walkley-Black, no qual, ocorre a oxidagdo a CO> presente na MOS
com o dicromato de potassio em meio fortemente acido. Os micronutrientes Fe**, Mn?*, Cu*",
Zn** e B disponiveis foram extraidos em solucdo de Mehlich-1 e determinados em
espectrometro de absor¢ao atomica.

A capacidade de troca de cations potencial (T), soma de bases (SB) e porcentagem de
sodio trocavel (PST) foram determinados por calculos utilizando os resultados das analises
quimicas das amostras de solo, citadas acima.

Com relagdo ao componente regenerante, foram considerados o didmetro médio a
altura da base (DAB), altura média (h) dos individuos, densidade absoluta (DA), nimero de
individuos regenerantes (NI) e biomassas de folha e fuste, obtidos a partir de avaliagcdes da

vegetacao no periodo chuvoso, com todo procedimento analitico descrito no capitulo 1.

2.3. Analise dos dados

A andlise de correspondéncia entre descritores da regeneracdo natural (composi¢do
floristica e coordenadas principais), com as variaveis ambientais (atributos quimicos do solo),
foi realizada através da analise de redundancia (RDA). Numa andlise multivariada, os
descritores funcionam como variaveis dependentes, € as variaveis ambientais como variaveis
independentes.

Para isso, foram consideradas apenas as parcelas que apresentaram individuos
regenerantes acima do nivel do solo. Parcelas onde ndo foi registrado qualquer regeneragao
natural foram excluidas das analises multivariadas, uma vez que a auséncia total de individuos
comprometeria a representatividade dos dados e a interpretagdo dos gradientes ecoldgicos.

Essa decisdo visou evitar distor¢des na ordenacdo das 4reas e garantir que os padrdes
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identificados refletissem, de fato, as relagdes entre a vegetacdo presente e os atributos
ambientais.

Inicialmente, foi realizado um diagnostico de multicolinearidade entre as variaveis
ambientais (atributos quimicos do solo) e da vegetagdo por meio do calculo do fator de
inflacdo da variancia (VIF — Variance Inflation Factor). Essa analise consiste em avaliar a
existéncia de dependéncia entre variaveis (ambientais e de vegetagdo), com o intuito de
eliminar as varidveis altamente correlacionadas, garantindo maior robustez na interpretagao
dos resultados. O método utilizado para andlise de multicolinearidade foi o tradicional de
analise de trilha. A multicolinearidade foi considera quando os valores do fator de infiltragao
da variancia (VIF) forem maiores que 10. Portanto, foram eliminadas as variaveis SB, T, PST,
devido a alta correlagdo com Ca*", Mg®", K" e Na™,

Apods a eliminagdo das varidveis com alta correlacdo entre si, os demais foram
utilizados para elaboracdo das matrizes ambiental e de vegetacdo, considerando os atributos
quimicos do solo e da vegetacdo regenerante de cada area.

Em seguida, esses dados foram submetidos @ RDA, a fim de investigar a relagdo entre
os atributos quimicos do solo (varidveis explicativas) e os pardmetros estruturais do
componente regenerante da vegetacao (variaveis-resposta). A RDA ¢ uma técnica de anélise
multivariada que combina regressao e analise de componentes principais (PCA) para analise
conjunta de dois grupos distintos (Legendre; Legendre, 1998). A significancia da RDA foi
testada por permutagcdo de Monte Carlo, avaliando-se a contribui¢cdo dos eixos e das variaveis
explicativas na variag¢do da estrutura da vegetacao.

A partir das matrizes pré-elaboradas, os dados foram submetidos a andlise de
agrupamento pelo método de agrupamento hierarquico (CAH) e coeficiente de similaridade
de Ward, com o intuito de avaliar a proximidade entre as areas de nucleagdo e os ecossistemas
de referéncia, com base na composi¢do conjunta dos atributos quimicos do solo e das
variaveis estruturais da vegetagdo regenerante, apresentado por meio de dendrograma de

dissimilaridade. Todas as analises foram realizadas no ambiente R versao 4.5.1.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. Profundidade 0,00 — 0,05 m

A anélise de variancia de permutacdo (Teste de Monte Carlo) aplicada a analise de
redundancia (RDA) revelou associacdo significativa entre os atributos quimicos do solo e a

vegetacdo regenerante nas quatro areas avaliadas (NEP, NES, ERI e ERII). O modelo global
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da RDA foi estatisticamente significativo (p = 0,001) (Tabela 2), indicando que parte da

variagdo na estrutura da vegetacao ¢ explicada pelos atributos quimicos do solo.

Tabela 2. Analise de varidncia para verificagdo da adequagdo do modelo utilizando dez
atributos quimicos do solo com carater explicativo e seis variaveis do componente
regenerante como resposta das dreas amostrais na profundidade 0,00-0,05 m

Fator de variacao GL SQ QM F p-value

Modelo 10 3,384 0,338 4,528 0,001
RDAI 1 2,771 2,771 41,318 0,001
RDA2 1 0,479 0,479 7,148 0,286
RDA3 1 0,073 0,073 1,090 1,000
RDA4 1 0,043 0,043 0,647
RDAS 1 0,013 0,013 0,197
RDAG6 1 0,004 0,004 0,057

Residuo 39 2,616 0,067

Entre os eixos da RDA, apenas o primeiro eixo canonico (RDA1) apresentou efeito
estatisticamente significativo (p = 0,001), explicando a maior parte da variancia associada ao
gradiente ambiental. Esse resultado sugere a presenca de um gradiente dominante de varia¢ao
conjunta entre solo e vegetacdo, enquanto os demais eixos (RDA2 a RDA6) ndo foram
significativos (p > 0,05), indicando que a maior parte da estrutura multivariada da relagdo
solo—vegetacao pode ser interpretada no primeiro eixo da ordenagao.

O eixo RDAI, que isoladamente explicou 2,771 unidades da soma de quadrados do
modelo, representa um forte gradiente de correlagdo entre varidveis do solo e variaveis de
vegetacdo, refletindo o papel dos atributos edaficos na estruturagdo da regeneracao natural. Os
demais eixos, com valores muito baixos de soma de quadrados (0,479 a 0,004), contribuiram
de forma marginal a explicagdo da variacao.

Esses resultados evidenciam que a dindmica entre solo e vegetacdo nas areas avaliadas
¢ dirigida por um eixo dominante, o que pode estar relacionado a processos-chave de melhoria
das condicdes edaficas que influenciam diretamente a regeneracao da vegetagdao, conforme
discutido por Lima et al. (2024) e Vieira et al. (2021) para areas semiaridas.

A ordenagdo do eixo da RDAI explicou 64,02% da variagdo dos dados da vegetacdo
regenerante e edaficos na profundidade 0,00-0,05 m, em contrapartida, o eixo RDA2 explicou
0% da variacdo, assim a interpretacdo dos resultados se concentrara no eixo RDAI, nao

discutindo as correlacdes do eixo RDA2 (Tabela 3).



174

Tabela 3. Varidveis ambientais (solo) e da vegetagdo regenerante nas areas amostrais € suas
correlacdes nos eixos de andlise de redundancia, para profundidade 0,00-0,05 m

Variavel de solo e vegetacio RDA1 RDA2

pH 0,439 -0,286

MOS -0,946* -0,063

P 0,389 -0,011

S-SO4* -0,623* -0,459

Ca* -0,144 -0,496

Mg?* 0,507* -0,446

K* -0,565* 0,330

Na* 0,053 -0,365

CE -0,054 -0,149

Micro -0,426 -0,231

DA -1,242* -0,322

NI -1,328* -0,148

Biomassa de Folha -1,295* -0,047

Biomassa de Fuste -1,299* -0,087
DAB médio -0,033 0,757

h média -0,958* 0,777
Variancia (%) 64,02 0,00
Variancia acumulada (%) 64,02 64,02

RDA = Analise de redundancia. *autovalores >|0,50| sdo significativos.

Entre os atributos do solo, observou-se correlacdes negativas com a matéria organica
do solo (MOS) (-0,946), enxofre (S-SO4>) (-0,623) e potassio (K) (-0,565), e correlagdo
positiva com o magnésio (Mg>") (0,507). Esses resultados indicam que a diferenciacio das
areas e da vegetacdo regenerante estdo relacionadas a condigdes de fertilidade e aporte de
matéria organica do solo. Areas com maior estrutura vegetativa possuem maior integragio
funcional entre solo e vegetagdo, o que reflete condi¢des edaficas mais equilibradas, com
disponibilidade de nutrientes essenciais e atividade bidtica ativa, consistente com os padrdes
apontados em areas de Caatinga com maior grau de conservagao (Silva et al., 2024; Macedo
etal.,2023).

No que diz respeito a vegetacdo regenerante, a maioria das varidveis analisadas
apresentaram correlacdo negativa significativa com o eixo RDAI1, com destaque para o
Numero de individuos (NI), densidade absoluta (DA), biomassas de fuste e de folha e altura
média (h), com r igual a -1,328, -1,242, -1,299, -1,295 e -0,958, respectivamente.

Essas correlagdes negativas, fortemente agrupadas, sugerem que as areas com maior
desenvolvimento estrutural da vegetacdo (maior biomassa, densidade e altura) estdo

posicionadas no extremo negativo do gradiente RDA1, o que indica forte sincronia entre o
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componente regenerante da vegetacdo e as condi¢des quimicas mais favoraveis do solo. A
altura média e biomassa, nesse contexto, funcionam como indicadores sensiveis da resposta
da vegetagdo a melhoria edafica, conforme também relatado por Oliveira ef al. (2023) e Souza
et al. (2019) em areas de restauracdo na Caatinga.

Em contrapartida, as variaveis pH, fosforo (P), calcio (Ca®*"), sodio (Na¥),
condutividade elétrica (CE), micronutrientes (micro) e didmetro médio a altura da base
(DAB), nao se correlacionaram de forma significativa com o eixo da RDA1, com isso essas
variaveis nao foram eficientes na deteccdo de diferenga entre as areas e a variabilidade dos
dados.

O diagrama de ordenacdo da RDA evidencia a distribuicao das areas amostradas (ERI,
ERII, NEP e NES) ao longo do principal eixo de variagdo (RDA1). A disposicdo das varidveis
de solo e da vegetagcdo regenerante em relacdo ao eixo RDAI1 permite identificar padroes

ecoldgicos relevantes na restauragdo das areas (Figura 4).
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Figura 4. Diagrama de ordenacdo da andlise de redundancia e proje¢do dos vetores dos
atributos quimicos do solo, das variaveis do componente regenerante e as areas ao longo do
Eixo Norte do Projeto de Integracdo do Rio S@o Francisco com Bacias Hidrograficas do
Nordeste Setentrional — PISF, Cabrob6, PE, Brasil, na profundidade 0,00-0,05 m. Em que:
Vetores em vermelho = atributos quimicos do solo; Vetores em azul = varidveis da vegetacao
regenerante; circulos em cinza = area de referéncia em avangado de regeneragao (ERI), area
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de referéncia em estado intermediario de regeneracao (ERII), nicleo de espécies pioneiras
(NEP) e nucleo de espécies secundarias (NES).

O ERI (Ecossistema de referéncia em estagio avancado de regeneracao natural),
situado no extremo negativo de RDAI, estd fortemente associado a maiores teores de MOS,
S-SO4*, K* e micronutrientes, além de melhores indicadores de regeneragdo natural, como
DA, NI, biomassa de folha (B folha) e fuste (B fuste), ¢ h média da regeneracdo. Esse
conjunto de variaveis indica que o ERI apresenta condi¢des ecoldgicas mais favoraveis a
regeneragdo natural, funcionando como um importante referencial para as demais areas.

Em contraste, as areas de nucleagcio NES (Nucleo com plantio de espécies
secundarias) e NEP (Nucleo com plantio de espécies pioneiras), localizadas no extremo
positivo de RDA1, estdo associadas a maiores valores de pH, P, Mg?', Na', Ca*" ¢ CE.
Resultados que confirmam os padrdes identificados no capitulo II para as areas de nucleagao.

Essas areas demonstraram menor contribui¢ao das variaveis de vegetacao regenerante,
especialmente o NEP, com maior distanciamento dos vetores de vegetacdo. Esses resultados
sugerem que a predomindncia de solos mais alcalinos e com tendéncia a salinidade e
sodicidade relativa nestas areas podem estar limitando a recuperagao ecologica. Além disso, a
menor aproximacao dos vetores de vegetacdo e solo, indicam menor relagdo solo—vegetacao
nas areas de nucleagdo, principalmente no NEP, com o NES apresentando maior aproximagao
funcional dos ecossistemas de referéncia. Resultados que podem ser atribuidos as diferentes
espécies utilizadas no plantio, as estratégias de implantag¢do e protecao adotadas entre os tipos
de nucleos (Paé¢z-Birmos et al., 2020; Poorter et al., 2021; Silva et al., 2022), favorecendo a
diferenciagdo entre as areas de nucleagao.

O ERII (Ecossistema de referéncia em estagio intermedidrio de regeneracdo natural)
ocupa uma posi¢do intermediaria no eixo RDAI, indicando transi¢do entre os extremos do
gradiente ambiental, o que € justificado pelo seu estagio de regeneragao natural.

Assim, o eixo RDA1 revela um forte gradiente ambiental entre dreas mais conservadas
(ERI e ERII) e areas em restauracdo ativa (NEP e NES), destacando a importancia da matéria
organica e da estrutura da vegetagdo como indicadores de sucesso na regeneragdo. A
ordenacao evidencia que a melhoria da qualidade do solo, especialmente com o aumento da
MOS, estd diretamente associada ao avango da regeneracdo natural (Moreno-Jiménez et al.,
2022; Oliveira et al., 2021). Esses resultados confirmam a hipotese de que a regeneracao

vegetal estd intimamente associada a atributos edaficos especificos e evidenciam a clara



177

distingdo das areas amostrais de acordo com o estdgio de conservacao, havendo maior
equilibrio na relacdo solo-vegetagao.

O dendrograma de dissimilaridade, gerado a partir da matriz Euclidiana e utilizando o
método de aglomeragdo hierdrquica de cluster, permitiu a definicdo de dois grupos de
similaridade entre as areas amostradas com base nos atributos quimicos do solo e nas

variaveis do componente regenerante da vegetacao (Figura 5).

Distancia Euclidiana
-y

ERI ERII NEP NES
Areas

Figura 5. Dendrograma de dissimilaridade (Distancia Euclidiana) pelo método de
aglomeracao hierarquica de Cluster comparando as varidveis do componente regenerante € 0s
atributos quimicos do solo na profundidade 0,00-0,05 m entre as areas de estudo. Em que:
Area de referéncia em avancado de regeneracio (ERI); Area de referéncia em estado
intermediario de regeneragdo (ERII); Ntcleo de espécies pioneiras (NEP); Nucleo de espécies
secundarias (NES).

O primeiro grupo foi formado pelas areas ERI e ERII, embora apresentem distancia
relativa entre si, o que reflete seus distintos estagios sucessionais. A inclusdo de ambas em um
mesmo grupo evidencia certa homogeneidade nos padrdes estruturais e funcionais da
vegetacdo, assim como nos atributos edaficos, distinguindo-as das areas de nucleagdo em
processo inicial de regeneracao.

O segundo grupo ¢ composto pelas areas NES e NEP, sugerindo que essas areas
compartilham maior similaridade entre si quando comparado aos ecossistemas de referéncia,
refletindo padrdes ecologicos ainda distintos dos ambientes mais conservados da Caatinga.
Apesar dessa proximidade no dendrograma, uma analise mais detalhada da estrutura da
vegetacdo entre os nucleos revela diferencas importantes, com maior desenvolvimento

vertical e ocupacdo do espago mais expressivos no NES e maior recrutamento inicial e
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variacao no crescimento radial no NEP (Capitulo I). E com comportamento semelhante para o
acimulo de biomassa viva acima do solo e nos atributos quimicos do solo (Capitulos I e II).
Neste sentido, a homogeneidade nas condigdes edaficas e a biomassa regenerante pode ter
contribuido para a proximidade entre essas areas no dendrograma.

O padrao de agrupamento para as quatro areas amostrais indica que, embora as
técnicas de nucleagdo estejam promovendo avancos na recuperacao ecologica, ainda existem
distingdes claras entre as areas em restauragdo ativa e os ecossistemas de referéncia,
especialmente quando considerados os atributos do solo em conjunto com a estrutura da

vegetacao.

3.2. Profundidade 0,05 - 0,10 m

A analise de variancia de permutacdo (Teste de Monte Carlo) aplicada a RDA para a
profundidade de 0,05-0,10 m revelou que a associagao entre atributos quimicos do solo e
variaveis da vegetacdo regenerante foi estatisticamente significativa (p = 0,001), indicando
que parte da variabilidade na estrutura da vegetacdo pode ser explicada pela composi¢ao

quimica do solo nessa camada subsuperficial (Tabela 4).

Tabela 4. Andlise de variancia para verificagdo da adequacdo do modelo utilizando dez
atributos quimicos do solo com cardter explicativo e seis variaveis do componente
regenerante como resposta das dreas amostrais na profundidade 0,05-0,10 m

Fator de variaciao GL SQ QM F p-value

Modelo 10 3,442 0,344 4,709 0,001
RDA1 1 2,958 2,958 45,096 0,001
RDA2 1 0,365 0,365 5,565 0,536
RDA3 1 0,047 0,047 0,721 1,000
RDA4 1 0,044 0,044 0,669
RDAS 1 0,023 0,023 0.356
RDA6 1 0,004 0,004 0,059

Residuo 39 2,558 0,066

Assim como observado na camada superficial (0,00-0,05 m), apenas o primeiro eixo
canonico (RDA1) foi estatisticamente significativo (p = 0,001), explicando a maior parte da
varidncia associada a relagdo solo—vegetacdo. Os demais eixos (RDA2 a RDA6) nao
apresentaram significancia estatistica (p > 0,05), sendo considerados de contribuicdo marginal
a explica¢ao do modelo.

Esse padrao reforca a predominancia de um gradiente ecoldgico principal (RDAT) que

governa a variagao conjunta entre os atributos quimicos do solo e a vegetagao regenerante nas
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areas avaliadas. A significancia do modelo total e do eixo RDA1 confirma a robustez da
ordenacdo multivariada e justifica a concentragdo da interpretacdo nas varidveis mais
fortemente correlacionadas com este eixo.

O eixo RDA1 foi responsavel por 76,21% da variagdo explicada na relagdo solo—
vegetacao na profundidade de 0,05-0,10 m, no qual revela um gradiente claro e significativo
que associa atributos quimicos do solo com a estrutura da vegetacao regenerante nas areas

avaliadas (Tabela 5).

Tabela 5. Varidveis ambientais (solo) e da vegetacdo regenerante nas areas amostrais e suas
correlagdes nos eixos de andlise de redundancia, para profundidade 0,05-0,10 m

Variavel de solo e vegetacio RDA1 RDA2

pH 0,428 -0,279

MOS -0,904 -0,106

P 0,371 -0,289

S-SO4* -0,490 -0,246

Ca?* 0,092 -0,616

Mg? 0,497 -0,636

K* -0,810 0,150

Na* 0,141 -0,452

CE 0,012 -0,155

Micro -0,262 -0,253

DA -1,382 -0,327

NI -1,464 -0,162

Biomassa de Folha -1,230 0,070
Biomassa de Fuste -1,364 0,001
DAB médio 0,096 0,478

h média -0,815 0,795
Variancia (%) 76,21 0,00
Variancia acumulada (%) 76,21 76,21

RDA = Analise de redundancia. *autovalores >|0,50| sdo significativos.

Entre os atributos do solo, destacaram-se com correlacdes significativas (|r| > 0,50) no
RDAI apenas a MOS (-0,904) ¢ o K" (-0,810), com correlagdes negativas. A menor
identificacdo de correlagdes significativas no solo para camada subsuperficial, sugere baixa
expressividade e disponibilidade dos atributos quimicos em profundidade, o que corrobora
com os resultados identificados no capitulo anterior para as diferentes areas de estudo
(Capitulo II). Por outro lado, a forte correlagdo negativa entre MOS e K sugere que o aporte
de MOS e da fertilidade do solo em profundidade continuam a favorecer a diferenciacao das

areas e da vegetacdo regenerante, especialmente da MOS.
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No que se refere a vegetacdo regenerante, a maioria das varidveis apresentaram
correlagdes negativas e significativas com o RDA1: NI (-1,464), DA (-1,382), biomassas de
fuste (-1,364) e folha (-1,230) e h média (-0,815). Esses resultados indicam que o gradiente
negativo do RDA1 esta fortemente associado ao maior desenvolvimento vegetativo, ou seja,
areas com maior densidade, biomassa e altura estdo posicionadas no extremo esquerdo do
eixo, sugerindo sincronia funcional entre solo e vegetacdo em areas mais avangadas de
regeneragdo (Souza et al., 2024; Macedo et al., 2023), como observado nas areas ERI e ERIL.

O DAB médio ndo apresentou correlacao significativa (r = 0,096), mantendo o padrao
observado na camada superficial, o que indica que essa variavel continua pouco sensivel ao
gradiente quimico avaliado.

Assim como na camada superficial, a ordenacdo pelo eixo RDA2, nido explicou a
variagdo dos dados (0%), ndo apresentando diferencas estatistica pelo teste de Monte Carlo,
com isso, nao foi considerada a discussao das correlagdes para esse eixo.

O diagrama de ordenacdo da RDA para a profundidade de 0,05-0,10 m (Figura 6)
reflete a distribuicdo das areas amostradas (ERI, ERII, NEP e NES) ao longo do principal eixo

de variagdo (RDA1), evidenciando a sincronia ecoldgica entre os dois conjuntos de variaveis.

NEP

RDA2 (0%)
o

NES

-1 0 1
RDA1 (76.21%)

Tipo Solo =-#» Vegetacao

Figura 6. Diagrama de ordenag¢do da andlise de redundancia e projecao dos vetores dos
atributos quimicos do solo, das variaveis do componente regenerante e as areas ao longo do
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Eixo Norte do Projeto de Integragdo do Rio Sdo Francisco com Bacias Hidrograficas do
Nordeste Setentrional — PISF, Cabrobd, PE, Brasil, na profundidade 0,05-0,10 m. Em que:
Vetores em vermelho = atributos quimicos do solo; Vetores em azul = variaveis da vegetagao
regenerante; circulos em cinza = area de referéncia em avancado de regeneracao (ERI), area
de referéncia em estado intermediario de regeneracao (ERII), nicleo de espécies pioneiras
(NEP) e nucleo de espécies secundarias (NES).

O ERI situa-se no extremo negativo do RDAT e esta fortemente associada a atributos
indicativos de melhor qualidade edafica e maior capacidade de suporte a regeneragao natural.
Entre os atributos do solo, destacam-se as correlagdes negativas com MOS, K*, S-SO+* ¢
micronutrientes, que refletem maior acimulo de nutrientes associados a matéria organica. No
componente vegetacional, o ERI se destaca por maior DA, NI, biomassa foliar e de fuste,
além da h média — caracteristicas que indicam uma vegetacao mais estruturada e funcional.

O ERII, embora também associado a bons indicadores de regeneracao (especialmente
DAB médio e h média, com altas correlacdes positivas), estd ligeiramente deslocado em
relacio a ERI, refletindo sua condi¢do de estigio intermedidrio de regeneracdo. A
proximidade entre ERI e ERII no espago da ordenacdo confirma a afinidade funcional e
edafica entre os ecossistemas de referéncia.

A proximidade dos vetores MOS e K" com os atributos de vegetagdo, todos no
quadrante esquerdo, confirma que essas varidveis sdo determinantes na diferenciacdo das
areas com maior desenvolvimento regenerativo, como também destacado por estudos na
Caatinga (Oliveira et al., 2021; Macedo et al., 2023).

As éreas sob restauragdo ativa, NES e NEP, estdo posicionadas no extremo positivo do
RDAI. Essas areas apresentaram maior associagdo com atributos como pH, P, Mg**, Na*,
Ca** e CE, sugerindo solos mais férteis, alcalinos, com tendéncia a salinidade e sodicidade e
disponibilidade imediata de nutrientes. No entanto, essa condi¢do ndo estd acompanhada por
uma resposta proporcional da vegetagdo regenerante, com menor acumulo de matéria
orgdnica e menor cobertura vegetal regenerante, especialmente no NEP, com maior
distanciamento da maioria dos vetores da vegetagdo regenerante, demonstrando menor
acoplamento entre solo e vegetacao.

O posicionamento das varidveis ambientais e da vegetacdo ao longo do eixo RDA1
reforga a existéncia de um gradiente claro entre os ecossistemas de referéncia e as areas em
recuperagao inicial, em que a qualidade do solo e o desempenho da regeneragdo natural estdao
intimamente associados, especialmente com o aumento do grau de conservacao das areas

(Silva et al., 2024; Macedo et al., 2023).
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O dendrograma de dissimilaridade, construido com base na distancia Euclidiana e no
método de aglomeragdo hierdrquica de cluster (Figura 7), agrupou as areas amostradas em
dois grandes conjuntos, mantendo um padrdo similar ao observado na camada superficial

(0,00-0,05 m), o que reforga a consisténcia das relagdes edafico-vegetacionais observadas.

Distancia Euclidiana

ERI ERII NEP NES
Areas

Figura 7. Dendrograma de dissimilaridade (Distancia Euclidiana) pelo método de
aglomerag¢ao hierarquica de Cluster comparando as varidveis do componente regenerante e o0s
atributos quimicos do solo na profundidade 0,05-0,10 m entre as areas de estudo. Em que:
Area de referéncia em avancado de regeneragio (ERI); Area de referéncia em estado
intermediario de regeneracdao (ERII); Nucleo de espécies pioneiras (NEP); Nucleo de espécies
secundarias (NES).

O primeiro grupo ¢ formado pelas areas ERI e ERII. A reduzida distancia entre essas
areas no dendrograma evidencia alta similaridade na combinagao entre atributos quimicos do
solo e a estrutura da vegetacdo regenerante, indicando estabilidade ecoldgica e sincronia
funcional mais consolidada ao longo do perfil edafico.

O segundo grupo reune novamente as areas NES e NEP, sugerindo que essas areas
continuam compartilhando maior similaridade entre si quando comparado aos ecossistemas de
referéncia, refletindo padrdes ecoldgicos ainda distintos dos ambientes mais conservados da
Caatinga. Como discutido anteriormente, a maior similaridade entre as areas NEP e NES pode
estar associada a maior homogeneidade nas condigdes edaficas e na biomassa regenerante
(Capitulos I e II).

O dendrograma de dissimilaridade reforga a separacdo entre os ecossistemas de

referéncia (ERI e ERII) e as 4reas em nucleacdo (NES e NEP), revelando dois grupos
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distintos em ambas as profundidades. A persisténcia dessa estrutura de agrupamento ao longo
do perfil edafico indica que a diferenciacdo funcional entre as areas ¢ robusta e consistente.

Além disso, o padrao hierarquico observado entre as areas sugere que os processos de
restauragdo ecoldgica por nucleagdo ainda estdo em transi¢do, com baixa sincronia entre a
recuperagao do solo e da vegetacdao, especialmente para o NEP, como evidenciado no
diagrama de ordenagdo nas profundidades avaliadas. Em contrapartida, as melhores condi¢des
de solo e vegetagdo nos ecossistemas de referéncia reforcam a sinergia solo-vegetacdo para
ambientes mais conservados.

Estudos conduzidos em ecossistemas semiaridos (Macedo et al., 2023; Oliveira et al.,
2021; Sousa et al., 2024) reforcam que a sincronia entre a recuperagdo do solo e da vegetacao
¢ essencial para consolidar o processo sucessional, especialmente nas camadas
subsuperficiais, onde a mineralizagio da MOS e a dindmica dos cations trocaveis tém
influéncia direta na resposta das plantas regenerantes.

Em sintese, os resultados demonstram que a regeneragdo da vegetagdo estd fortemente
condicionada a melhoria dos atributos edaficos e que a técnica de nucleacdo apresenta
potencial para restaurar essa relagdo, apesar de estar ocorrendo de forma lenta. A
convergéncia funcional das areas em restauracdo com os ecossistemas de referéncia ainda ¢
parcial, mas os padrdes observados indicam caminhos promissores para o avango da sucessao

ecologica e da resiliéncia edafica em ambientes semidridos.

4. CONSIDERACOES FINAIS

As andlises indicaram forte associacdo entre atributos quimicos do solo e estrutura da
vegetacdo regenerante. Os ecossistemas de referéncia (ERI e ERII) apresentaram maior
sincronia solo—vegetacao, com destaque para maiores teores de MOS, K* e S-SO4*>~ ¢ melhor
desempenho estrutural e funcional da vegetacao.

Em contraste, as areas em processo de restauragdo (NEP e NES) estiveram associadas
a atributos como pH, P, Ca*’, Mg*, Na" e condutividade elétrica, mas com menor
desenvolvimento vegetativo, especialmente o NEP, com o NES apresentando maior
aproximagdo funcional com os ecossistemas de referéncia. Os dendrogramas confirmaram
essa diferenciacdo, agrupando ERI e ERII, e as areas de nucleagdo NEP e NES.

O NES demonstrou maior potencial de convergéncia com os ecossistemas de
referéncia, enquanto o NEP apresentou menor sincronia solo-vegetacdo. Assim, a escolha das
espécies e das estratégias de implantacdo e protecdo, como também o monitoramento

conjunto do solo e da vegetacdo sdo fundamentais para o sucesso da restauracao na Caatinga.
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Conclui-se que a recuperacao da qualidade do solo e da vegetagao deve ocorrer de
forma integrada, sendo a sincronia entre esses componentes essencial para o sucesso da
restauragdo na Caatinga. Identificado no presente estudo forte integragdo entre solo e
vegetacdo nas areas com maior estrutura vegetativa, refletindo condi¢cdes edaficas mais

equilibradas e maior funcionalidade ecologica.
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CONCLUSOES GERAIS

Conclui-se que os ecossistemas de referéncia sdo fundamentais como modelo para a
restauragdo na Caatinga, por apresentarem melhor estrutura e composicdo da vegetacao
regenerante, assim como melhor qualidade do solo.

Com relagdo a restauracdo da vegetacdo, as areas de nucleagdo, embora ainda em
estagios iniciais, demonstram potencial complementar: NEP favoreceu a colonizagao inicial e
NES promove maior qualidade estrutural e diversificacdio do componente regenerante.
Comportamento também foi observado nas mudas implantadas, onde ambas as técnicas
apresentaram taxas semelhantes de mortalidade (aproximadamente 47%), mas as espécies
secundarias demonstraram melhor desenvolvimento estrutural e vertical.

A adocdo de nucleos mistos ou mosaicos, aliados a estratégias eficazes de implantacao
e protecdo, pode otimizar a restauracdo florestal, conciliando expansdo da regeneragdo com
estabilidade ecoldgica, além disso, podera favorecer o desenvolvimento e estabelecimento
inicial das mudas.

Com relagdo a recuperacdo da qualidade quimica do solo, a nucleagdo com plantio de
mudas promoveu avangos iniciais na fertilidade do solo, mas ainda insuficientes para alcangar
a qualidade quimica dos ecossistemas de referéncia. A recuperacdo estd mais evidente na
camada superficial, e a distingdo quimica entre dreas em restauracdo e de referéncia indica
que o restabelecimento da qualidade edafica requer tempo, manejo adequado e
monitoramento continuo.

Uma estratégia possivel de adog@o para acelerar a recuperagdo dos solos nas areas de
nucleagdo e suas adjacentes ¢ a inclusdo de matéria organica no solo, uma vez que a matéria
organica do solo ¢ determinante para a manutencao da fertilidade e redugdo de indicadores de
degradacao, como identificado no presente estudo.

A sazonalidade exerceu forte influéncia sobre a dindmica dos nutrientes, com o
periodo seco favorecendo maior acimulo de matéria organica e estabilidade edéafica, enquanto
o periodo chuvoso intensificou processos de lixiviagdo e mobilizagdo de elementos,
promovendo instabilidade quimica.

Assim, conclui-se que a restauragdo bem-sucedida na Caatinga depende da sincronia
entre solo e vegetagdo. Ecossistemas de referéncia mostram maior integracdo entre esses
componentes, enquanto os nucleos, especialmente com espécies pioneiras, revelam menor

acoplamento.
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APENDICE 1

Tabela 1. Propriedades quimicas do solo a 0,00-0,05 m de profundidade, avaliadas nas areas de referéncia em estado avancado de regeneracao
(ERI), areas de referéncia em estado intermediario de regeneracdo (ERII), nucleo de espécies pioneiras (NEP), nicleo de espécies secundarias
(NES), areas de regeneracao natural externa ao NEP (ARN-P) e areas de regeneragdo natural externa ao NES (ARN-S) do Projeto de Integracao
do Rio Sao Francisco com Bacias Hidrograficas do Nordeste Setentrional — PISF, no municipio de Cabrobo, PE, Brasil, nos periodos seco (PS) e

chuvoso (PC)

PS PC
Variavel ERI ERII NEP NES ARN-P ARN-S Média ERI ERII NEP NES ARN-P ARN-S Meédia
pH 1:2,5 (H,0) 6,84 675 741 715 7,28 7.43 728 692 645 773 769 784 7,61 7,64
MOS (g/kg) 3030 11,36 583 7,72 6,02 7,28 781 3,78 2,06 076 073 0,81 0,75 0,93
P-Mehlich! (mg/dm?) 34,02 30,10 92,10 151,63 9552 14559 114,53 4,92 999 5485 83,17 7142 76,76 66,62
S-S0, (mg/dm?) 6,80 810 608 7,57 5,97 6,12 6,52 13,19 452 423 381 523 3,44 4,54
Ca?* (cmoly/dm?) 11,46 7,83 854 9,18 8,50 9,74 9,04 896 607 716 727 739 8,01 7,46
Mg?* (cmolo/dm?) 2,65 230 713 639 6,43 6,27 624 276 2,18 667 639 645 6,01 6,08
K* (cmole/dm?) 0,63 0,54 0,56 0,54 0,54 0,69 058 0,83 047 039 041 047 0,38 0,43
Na* (cmole/dm?) 0,05 003 087 0,99 0,88 0,74 081 0,10 003 093 1,15 125 0,38 0,97
SB (cmol/dm?) 14,79 10,70 17,11 17,10 1636 1743 16,67 12,65 875 1514 1522 1555 1528 14,95
T (cmolc/dm?) 1545 11,14 1723 1732 1655 17,58 1687 1384 9,69 1532 1532 1572 1544 1517
CE (dS/m) 065 0,76 074 1,02 0,83 1,03 089 0,65 1,12 123 132 1,17 0,80 1,11
Fe?* (mg/dm?) 51,12 2238 61,33 8129 63,35 90,33 71,28 5642 12,04 2943 2370 27,63 31,71 28,59
Mn?* (mg/dm?) 137,48 11620 92,11 100,26 99,56 12895 107,00 66,39 77,36 53,07 4036 4523 4646 4825
Cu?* (mg/dm?) 1,10 120 069 0,82 0,83 0,98 086 0,95 097 079 044 0,75 0,53 0,65
Zn® (mg/dm®) 198 2,88 138 130 1,23 1,78 1,50 1,09 1,83 071 051 0,70 0,67 0,71
B (mg/dm?) 095 0,72 037 0,36 0,38 0,41 042 0,53 036 023 027 026 0,25 0,27

PST (%) 0,32 0,26 4,62 3,94 4,49 3,69 3,88 0,71 0,34 580 5,74 7,99 4,52 5,59
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Tabela 2. Propriedades quimicas do solo a 0,05-0,10 m de profundidade, avaliadas nas areas de referéncia em estado avancado de regeneracao
(ERI), areas de referéncia em estado intermedidrio de regeneracao (ERII), nticleo de espécies pioneiras (NEP), nucleo de espécies secundarias
(NES), areas de regeneragao natural externa ao NEP (ARN-P) e areas de regeneragdo natural externa ao NES (ARN-S) do Projeto de Integracao
do Rio Sao Francisco com Bacias Hidrograficas do Nordeste Setentrional — PISF, no municipio de Cabrobo, PE, Brasil, nos periodos seco (PS) e
chuvoso (PC)

. PS PC
Variavel ERI ERII NEP NES ARN-P ARN-S Média ERI ERII NEP NES ARN-P ARN-S Média
pH 1:2,5 (H,0) 641 6,71 737 725 7,32 7,61 732 6,66 683 7,51 769 7,66 7,62 7,55
MOS (g/kg) 1584 7,72 594 6,59 5,95 6,43 6,66 2,65 094 066 056 0,68 0,57 0,71
P-Mehlich! (mg/dm?) 2324 24,16 90,96 149,83 79,02  129.89 105,60 291 545 5723 7791 5290 60,19 57,60
S-S0, (mg/dm?) 8,54 10,66 644 6,17 6,78 6,49 671 10,00 3,97 429 433 833 5,33 5,68
Ca?* (cmolo/dm>) 708 758 879 9,10 9,69 10,49 935 7.8 593 786 734 810 8,12 7,78
Mg2* (cmoly/dm?) 238 2,76 751 6,64 7,04 6,95 6,69 294 253 760 678 675 6,48 6,58
K* (cmole/dm?) 043 038 033 033 0,42 0,42 038 0,62 030 025 025 0,28 0,25 0,28
Na* (cmole/dm?) 0,08 003 148 1,53 1,06 1,34 125 024 004 148 1,52 1,88 1,53 1,49
SB (cmol/dm?) 9,97 10,74 18,13 17,61 1821 1920 17,68 11,67 881 17,19 1590 17,01 1638 16,13
T (cmolo/dm?) 10,83 11,01 1837 17,78 18,40 1932 17,89 1324 987 17.64 1623 1747 16,73 16,60
CE (dS/m) 038 041 1,17 111 1,07 0,82 099 063 040 1,56 135 159 1,20 1,35
Fe?" (mg/dm?) 4430 20,56 50,17 74,04 6582 7573 63,82 62,83 9,65 2622 2581 22,03 31,08 27,05
Mn?* (mg/dm?) 72,28 58,30 6586 86,56 88,15 9459 8236 4532 3551 40,71 3692 32,96 40,75 38,03
Cu?* (mg/dm?) 1,08 2,08 1,10 083 0,78 0,83 094 1,08 1,60 076 0,50 0,69 0,54 0,68
Zn** (mg/dm?) 0,88 1,34 092 1720 1,08 1,26 L1208 069 038 041 042 0,44 0,44
B (mg/dm’) 0,70 0,53 031 0726 0,34 0,29 033 043 029 020 023 025 0,21 0,23

PST (%) 066 032 684 7,29 5,34 6,33 509 144 043 651 7,78 842 7,46 7,03




