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RESUMO GERAL

AQUINO, D. N. A. Ciclagem de carbono e caracterizacao espectral em areas de Caatinga
raleada e conservada. Orientadora: Eunice Maia de Andrade. Conselheiros: Helba Aradjo de
Queiroz Palicio; Adunias dos Santos Teixeira; Fldvio Jorge Ponzoni; Romulo Simdes Cezar
Menezes. Fortaleza: UFC. 177f. (Tese). 2015.

RESUMO

Objetivou-se com este trabalho avaliar os efeitos da técnica de raleamento do bioma caatinga
sobre a dindmica da produtividade de fitomassa herbacea; raizes finas; deposi¢do, acumulacao
e taxas de decomposicdo da serapilheira; estabilidade de agregados; respirometria do solo;
estoque de carbono, nitrogénio e caracterizacao das alteracdes no comportamento espectral do
dossel. O estudo foi conduzido em duas etapas: a primeira em microbacias hidrogréaficas no
municipio de Iguatu, regido centro sul e a segunda na bacia hidrografica do rio Caxitoré,
regido norte, ambas no estado do Ceard. A 4rea experimental de Iguatu consistiu de duas
microbacias adjacentes, sendo uma raleada por 5 anos (CRs) e a outra conservada com
vegetacdo natural ha 35 anos (CSss). As varidveis amostradas foram: produtividade de
fitomassa herbécea, raizes finas, umidade gravimétrica, isdtopo §1C (%o0), estabilidade de
agregados, deposi¢do, acumulacdo e taxas de decomposicdo da serapilheira, estoque de
carbono organico total e nitrogénio total nas camadas de 0-20, 20-40 e 40-60 cm entre
abril/2013 e mar¢o/2014. Os dados foram submetidos a andlise de teste de média e
confrontados pelo Teste T (p<0,05). O aumento da intensidade de plantas herbaceas
decorrente da técnica de raleamento contribuiu para o acréscimo nos estoques de carbono
organico total (249% e 139% nas camadas 20-40 cm e 40-60 cm, respectivamente) e do
nitrogénio total (142% e 137%, respectivamente) em relacdo a drea conservada. A camada de
0-10 cm da parcela CRs armazenou o dobro do quantitativo de raizes finas encontradas em
relacdo a CSss. Na camada superficial do solo (0-20 cm) da CR;s foram obtidos agregados com
tamanho de 2,15 vezes acima dos obtidos na CS3s. A maior conservacao de serapilheira no
solo da CRs estd associada aos maiores aportes de fitomassa lenhosa lignificada proveniente
do raleamento, e consequentemente das menores taxas de decomposi¢do e respirometria,
constatada pelas baixas emissoes de CO, a atmosfera. O raleamento em Vertissolo do bioma
Caatinga exerce influéncia na estruturacdo do solo, no estoque de Carbono e Nitrogénio,

possibilitando as menores taxas de emissdo de CO, e melhorando as condi¢des para a



infiltracdo de dgua. J4 na segunda etapa do experimento, foram utilizados dados do SRTM
(Shuttle Radar Topography Mission) para avaliagdo do efeito da geometria de iluminacao na
caracterizacdo espectral do dossel, além de imagens do sensor OLI/LANDSAT 8
representativas da estacdo chuvosa e seca de 2013. As imagens foram convertidas em valores
fisicos (fatores de reflectancia de superficie), calculado o indice NDVI e, a partir da técnica de
componentes principais, geradas imagens PC1 e PC2. Foram avaliadas as dispersdes dos
valores de PC1 e PC2, em um espaco bidimensional, provenientes dos diferentes dosséis. Os
resultados indicaram que a intensidade de reflectancia da radiacdo eletromagnética incidente
em dosséis do bioma caatinga é influenciada tanto pela sazonalidade climdtica quanto pela
geometria de iluminacdo decorrentes das caracteristicas topograficas do relevo. O efeito
sombreamento foi predominante durante o periodo seco, principalmente para condi¢cdo de
pouca iluminagdo independentemente da estrutura de cobertura vegetal. O NDVI ndo se
mostrou adequado para detectar alteragcdes no comportamento espectral do bioma caatinga

durante a estagcdo chuvosa.

Palavras-chave: Sequestro de Carbono. Raleamento. Ciclagem de Nutrientes. Agregados do
Solo. Sensoriamento Remoto.



GENERAL ABSTRACT

AQUINO, D. N. Cycling carbon and spectrum characterization at thinned and native
tropical dry forest - Caatinga. Leader: Eunice Maia de Andrade. Conselheiros: Helba
Aratgjo de Queiroz Palédcio; Adunias dos Santos Teixeira; Flavio Jorge Ponzoni; Rémulo
Simoes Cezar Menezes. Fortaleza: UFC. 177f. (Thesis). 2015.

The aim of this study was to evaluate the effects in the Caatinga biome of the technique of
thinning on the dynamics of herbaceous phytomass productivity; fine roots; the deposition,
accumulation and rates of decomposition of litter; aggregate stability; respirometry of the soil;
stocks of carbon and nitrogen; and characterisation of changes in the spectral behaviour of the
canopy. The study was carried out in two stages: the first in watersheds in the town of Iguatu,
in the south central region of the State of Cear4, Brazil, and the second in the watershed of the
Caxitoré River, in the northern region of the state. The Iguatu experimental area comprised
two watersheds, one under thinning for 5 years (CRs) and the other preserved with natural
vegetation for 35 years (CSs3s). The variables to be sampled were: productivity of herbaceous
biomass; fine roots; gravimetric moisture; isotope §1C (%o0); aggregate stability; deposition,
accumulation and rates of decomposition of litter; and stocks of total organic carbon and total
nitrogen in the 0-20, 20-40 and 40-60 cm layers, from April 2013 to March 2014. The data
were submitted to the analysis of means test and compared by t-test (p< 0.05). The increase in
the intensity of herbaceous plants resulting from thinning contributed to an increase in stocks
of total organic carbon (249% and 139% in the 20-40 cm and 40-60 cm layers respectively)
and of total nitrogen (142% and 137% respectively), in relation to the area under preservation.
The 0-10 cm layer of CRs stored double the amount of fine roots found in CS3s. In the topsoil
(0-20 cm) of CRs, aggregates with a size 2.15 times greater than those found in CS3s were
obtained. The greater conservation of litter on the soil of CRs is associated with the greater
input of lignified woody biomass from thinning, and consequently with the lower rates of
decomposition and respirometry, which are evidenced by the low CO; emissions into the
atmosphere. Thinning in a Vertisol of the Caatinga biome has an influence on soil structure
and on the stocks of carbon and nitrogen, making possible lower rates of CO, emission and
improving conditions for the infiltration of water. In the second phase of the experiment,
SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) data were used to evaluate the effect of the
illumination geometry on the spectral characterisation of the canopy, as well as images from
the OLI/Landsat 8 sensor, representative of the rainy and dry seasons of 2013. The images
were converted into physical values (surface reflectance factors), the NDVI was calculated,
and with the technique of principal component analysis images PC1 and PC2 were generated.
Dispersion for the values of PC1 and PC2 from the different canopies was evaluated in a two-
dimensional space. It was found that the reflectance intensity of the incident electromagnetic
radiation in canopies of the caatinga biome is not only influenced by seasonality, but also by
the illumination geometry arising from the topographical characteristics of the terrain. The
effect of shading was predominant during the dry season, especially under low lighting
conditions, irrespective of the structure of the plant cover. The NDVI proved to be unsuitable
for detecting changes in the spectral behaviour of the Caatinga biome during the rainy season.

Keywords: Carbon sequestration. Thinning. Nutrient cycling. Soil aggregates. Remote
sensing.



LISTA DE FIGURAS

CAPITULO 1: O raleamento da Caatinga promove o aumento nos estoques de

nitrogénio e carbono organico total do solo?

Figura 1.1 — Localizacdo das microbacias experimentais dando &nfase no manejo com
caatinga conservada (CSss) e caatinga raleada (CR5s) .....ooveeeiieeniiniiiniiiieeee, 75
Figura 1.2 — Linha do tempo contemplando o histérico de ocupacdo das dreas com caatinga
conservada (CS35) e raleada (CRS5)...cccouvveeeiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeee e, 77
Figura 1.3 — Regides Destaque para baixa densidade e cobertura vegetal arbustiva-arbdrea
na unidade amostral com caatinga raleada (a), e alta para parcela com
Caatinga conservada (D)........cooviiiiiiiiiiiiiiee e 77
Figura 1.4 — Sensor utilizado no monitoramento da temperatura do solo (a) e coleta de
amostra de solo a partir do emprego de trado Uhland (b).........ccccceevrveernnennnee. 79
Figura 1.5 — Equacdes da reta gerada a partir da correlagdo entre Carbono Total (CT)
quantificado com auxilio do aparelho Total Organic Carbon Analyser e
Carbono Organico Total (COT) obtido pelo método Walkley-Black, para a
amostra de solo nos meses de maio e julho de 2013, representativos da drea
conservada — CS3s (a) e raleada CR5 (D) .uvvveeiiieiiiiiiiiieieeeeeeeeiieeeee e, 81
Figura 1.6 — Precipitac@o pluvial (mm) e temperatura média mensal (°C) do solo (0-10 cm)
nas parcelas com Caatinga conservada (CSs3s) e raleada (CRs). As linhas
verticais representam o desvio padrdo da média. Letras iguais dentro de cada
més nao diferem estatisticamente pelo Test T (p<0,05) ..ccvevveveevviiiinieeiniene 83
Figura 1.7 — Percentual da umidade gravimétrica no perfil do solo nos manejos CS3s5(n=105)
e CRs5(n=105) durante o periodo de abril/13 a marco/14. As barras horizontais
representam 0 desvio padrao da mEdia..........oecuverviuiieriiieiniieiniie e 84
Figura 1.8 — Fitomassa seca (Mg ha™) e teor de dgua da vegetacdo herbdcea (%), no periodo
de abril/2013 a margo/2014 em dois manejo da Caatinga — CSss (n=120) e
CRs (n=120). As linhas verticais representam o desvio padrio da média.

Letras iguais dentro de cada més ndo diferem estatisticamente pelo Test T

Figura 1.9 — Fitomassa herbacea seca (Mg ha) durante a estacdo chuvosa e seca para as
duas coberturas do solo: Caatinga conservada (n=120) e raleada (n=120).

Letras minusculas iguais dentro de cada periodo (chuvoso, seco), e maidscula



entre periodo dentro de cada manejo (CSss5, CRs) ndo diferem estatisticamente
atraveés do Test T (P<T0,05) c..eeveeiiriiieeierieeeeeeeee ettt 86
Figura 1.10 — Fitomassa seca de raizes finas (Mg ha™') presente no perfil de profundidade do
solo nas dreas com Caatinga conservada (a) (n=30) e raleada (b) (n=30), nos
meses de junho e novembro de 2013. Letras minusculas iguais dentro da
profundidade, e maitdscula entre periodos (chuvoso, seco) ndo diferem
estatisticamente através do Test T (P<0,05) ..ccvveeeviiieriieeiiiieeiee e 88
Figura 1.11 — Distribuicdo do estoque de Carbono Orgénico Total (a) e Nitrogénio Total (b)
no perfil do solo dos manejos CSss (n=105) e CR5 (105) durante o periodo de

abril/13 a marco/14. As barras horizontais representam o desvio padrdo da

Figura 1.12 — Localiza¢do Valores médios do 8"3C (%o) e contribuigdo das plantas Cz e Cy4
nos estoques de C no perfil do solo dos manejos CS3s5 (n=30) e CRs (n=30).
As barras horizontais representam o desvio padrio da média. Letras
minusculas iguais dentro da profundidade, e maitscula entre manejos (nativa,

raleada) ndo diferem estatisticamente através do Test T (p<0,05) ........ccccuee.. 94

CAPITULO 2: Fitomassa de raizes, estoque de carbono e estabilidade de agregados do

solo em floresta tropical seca

Figura 2.1 — Localizacdo Localizacdo das microbacias experimentais dando énfase no manejo
com caatinga conservada (CSss) e caatinga raleada (CRs) ....cccveeveveevnieenneen. 108
Figura 2.2 — Coleta de raizes finas com a utiliza¢do de sonda de aluminio cilindrica vazada
(a); perfil vertical do solo enfatizando a camada sedimentar com seixos
TOLAVEIS (D) 1iiiiieiiieieiiee ettt e e ee e e e e e e e eeeabaereeeeeeeennssnrenes 110
Figura 2.3 — Equacdes da reta gerada a partir da correlagdo entre Carbono Total (CT)
quantificado com auxilio do aparelho Total Organic Carbon Analyser e
Carbono Organico Total (COT) obtido pelo método Walkley-Black, para a
amostra de solo nos meses de maio e julho de 2013, representativos da area
conservada — CSss (a) e raleada CR5 (D) .evvvevieiioieiiiieiiiiieeeeieeeeee e, 111
Figura 2.4 — Matéria seca de raizes finas (Mg ha™) presente no perfil de profundidade do
solo nas dreas com Caatinga conservada (n=15) e raleada (n=15). As barras

horizontais representam o desvio padrdo da média. Letras mintdsculas iguais



dentro da profundidade, e maidscula entre manejos ndo diferem
estatisticamente através do Test T (p<0,05) .cooveeeviiiiniiiiniiieiiieiieeeee e, 113
Figura 2.5 — Estoque de Carbono Organico Total (Mg ha'l) (a) e Diametro médio ponderado
dos agregados (mm) (b) no perfil do solo dos manejos CS3s (n=30) e CRs
(n=30). As barras horizontais representam o desvio padrao da média. Letras
minudsculas iguais dentro da profundidade, e maidscula entre manejos (CSss,
CR5) nado diferem estatisticamente através do Test T (p>0,05) .....c.cceeuvenneeen. 115
Figura 2.6 — Distribuicdo do tamanho de agregados nas camadas (0-20 cm)-a, (20-40 cm)-b
e (40-60 cm)-c, em manejo da Caatinga — CS3s (n=30) e CRs(n=30). As
linhas verticais representam o desvio padrao da média. Letras iguais dentro da

mesma classe de tamanho nao diferem estatisticamente pelo Teste T ........... 117

CAPITULO 3: Deposicao, acumulacao, decomposicao de serapilheira e respirometria do

solo em floresta tropical seca submetida a diferentes manejos

Figura 3.1 — Localizacdo das microbacias experimentais dando €nfase no manejo com
caatinga conservada (CSss) e caatinga raleada (CRs) ....cooocvevvriieviieennieennnnen. 131
Figura 3.2 — Sacolas de poliéster (litterbags) contendo serrapilheira (a), fixadas com linhas
na base dos coletores em ambas microbacias experimentais (b). ................... 134
Figura 3.3 — Sistema de coleta e/ou “captura” do C-CO;, do solo a partir de solucdo de
hidréxido de sédio (a) e coletores de serapilheira suspenso sobre o solo (b). 135
Figura 3.4 — Influéncia da sazonalidade pluviométrica sobre a produtividade mensal de
serapilheira na area de caatinga conservada (CSss) e caatinga raleada (CRs) 137
Figura 3.5 — (a) Produtividade de serapilheira nos coletores (Kg ha! ano'l) e (b)
serapilheira acumulada no solo (Kg ha"' ano™) para os manejos: Caatinga

conservada — CS3s (n=180) e raleada-CR5 (N=180) .........covvvvvrrrreeiieiiininnnnnen. 139

CAPITULO 4: Caracterizacdo espectral de fragmentos florestais do bioma caatinga

através de dados SRTM e OLI/Landsat 8

Figura 4.1 — Localizagdo da drea experimental da bacia hidrografica do rio Caxitoré........... 153



Figura 4.2— Caatinga conservada em relevo montanhoso (a) e caatinga em sucessdao
ecologica secunddria com 15 anos (b), ambas na estacdo seca
(SELEMDIO/2015) coveeiiiieeeeieeeeee e e e et e e 155

Figura 4.3 — Classes de iluminag@o (Iluminado, plano e pouco iluminado) referente a uma
fracdo da imagem “Fator cosseno” do més de maio de 2013 ......................... 158

Figura 4.4 — Espaco bidimensional explorado por Crist e Cicone (1984) sobre o qual se
fundamentou as andlises dos dados.........c.eeeueerieriiiiiiniiienieeee e 160

Figura 4.5 — Curvas do fator de reflectancia médio (100 pixels) da caatinga conservada (a)

e em sucessao secundaria (b), considerando o fator de iluminag¢do na estacao
chuvosa e seca. I (iluminada); P (Plana) e PI (pouco iluminada). .................. 162

Figura 4.6 — Distribuicdo bidimensional dos valores de PCs dos dosséis de fitofisionomia
A CAALINZA .eveeeniiieiiee ettt ettt st e s 166

Figura 4.7 — Valores de NDVI para as trés condi¢cdes de iluminacdo topografica (I —
iluminada, P — plana, PI — pouco iluminada) em duas fitofisionomias da
caatinga (conservada x sucessdo secunddria) na estacdo chuvosa (a) e seca
(b). Letras maiusculas iguais dentro de cada fator de iluminagdo, e
minudsculas em cada cobertura vegetal (CONSERV, SECUND) nao diferem

estatisticamente através do Test T a 5% de significancia. .........cccceeereuveennnen. 169



LISTA DE TABELAS

CAPITULO 1

Tabela 1.1 — Densidade aparente, pH e caracteristica granulométrica nas respectivas

camadas de solo para os manejos com caatinga conservada (CSss) e raleada

CAPITULO 2

Tabela 2.1 — Propriedades fisico-quimicas do solo nos manejos com caatinga conservada
(CS35) e1aleada (CR5).coccuvveeeiee ettt e e earaneee e 112
Tabela 2.2 — Coeficiente de correlagdo de Pearson para varidveis fisico-quimicas no perfil

do solo dos manejos CS3s e CRs durante o periodo de abril/13 a maio/14..... 120

CAPITULO 3

Tabela 3.1 — Constante de decomposi¢ao (K), tempo médio de renovagdo (1/K) e tempos
de decomposi¢ao de 50% (t0,5) e 95% (t0,05) da serapilheira....................... 140

Tabela 3.2 — Médias de producdo total de C-CO, (mg m™ h') proveniente da atividade
microbiana e respiracdo radicular, nos turnos diurno e noturno, além das

médias anuais de temperatura (°C) e umidade (%) nos dois usos da terra ..... 142

CAPITULO 4
Tabela 4.1 — Caracteristicas das imagens OLI/Landsat 8 referente aos meses de maio e

SELEIMDIO A& 2015 ..o e ettt ee s e e e e eteaaaeseeas 156




SUMARIO

1 INTRODUGAO..........oooooieoeeeeeeeeeee e 16
2 HIPOTESES...........oiiiiiiiiiienieeee ettt 19
3 OBIETIVOS. ...ttt ettt et sttt ettt et be et s 20
3.1 ODBJetivo GeTal .........c..ooooniiiiiiieeeee e e e et e e e eaaaeens 20
3.2 ODbjetivos ESPecifiCos...........cccoiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee et 20
4 REFERENCIAL TEORICO ........ooooiioiooeeeeeeeeeeeeeeeee e 21
4.1 Sequestro, estoque e mercado de carbono: Uma abordagem geral ............ccoocveeviiiennnennn. 21
4.2 O DIOMA CAALMEA . ...veeeniiieeiiieeiieeeitee ettt e ettt e et e e sbteesbteesabteesatteesaseeesabeessaseessseesnseesnnseenns 24
4.3 Manejo sustentdvel da caatinga — importancia do raleamento .............ccoeceeeevieernieennneen. 26
4.4 Estoque de carbono na fitomassa Q€TEa .........c.eevveeviiriiiiniieniieie et 29
4.5 Contribuicao da serapilheira no estoque de carbono...........coecvveerciieiriieiniieeniiie e 31
4.6 Fitomassa das raizes e atividade dos microrganismos (reSpirometria) ............ceeecveeruveenne 34
4.7 Estoque de carbono organico NO SOLO......c.utiiiiiiiiiiiiiieeiiieeeite ettt 36
4.8 Relag@0 C/IN d0 SOI0 .. ..uiiiiiiiiiiieeee ettt ettt s 39
4.9 Relagio ISOtOPICA 8 7C: 8'7C . e 42
4.10 Influéncia da textura e mineralogia na agregacao e estoque de COT do solo.................. 43
4.11 A importancia do sensoriamento remoto para caracterizaco da vegetacao .................... 46
REFERENCIAS .......ooiiiiiiiiiieeie sttt 51

CAPITULO 1 - O raleamento da Caatinga promove o aumento nos estoques de

nitrogénio e carbono organico total do solo? ...................cc.oooiiiiiiiiiiiii e 71
RESUMO ...ttt et ettt et e bt e ae e et e e beesabeesbeesabeessaesabeans 71
ABSTRACT .ttt et e et e b e s bt e bt e et e st e et e e s aeeenbeeaeas 72
1 INTRODUGAO. ...t 73
2 MATERIAL E METODOS .....ccoooovvitumiriiimmnneesmeesesssssssssssesssssssssssssssesssssssssesssssn 75
2.1 Localizacdo da drea eXperimental...........ccocveeoiieiiiniienieiiieiceeeee et 75
2.2 Caracterizag@o ambiental da drea estudada ..........coceeveiriiiiniiiiiieniieeecece e 75
2.3 Unidade amostral e coleta de biomassa herbacea, raizes finas € SOlO .....uueeeevvveeevveeneneenn... 76
2.4 Determinagao das varidveis € andlise eStatiStiCa ......cccueeervveerrieeeiiieeriieeeiee e e eeee e 78
3 RESULTADOS E DISCUSSAOQ.......ccooiviiririiriieeiieeisnseiessiesssessssesssssssssssssssssessenas 83
3.1 Caracteristicas edafoclimaticas da Qrea...........oocueeevvieiiieiiiiiieiieeeie e 83

3.2 Fitomassa de matéria seca do estrato herDACEO .....coovvumeeeeieeeiiiieeeeee e 85



3.3 Fitomassa de matéria seca das raiZes FINAS ........ooovviiiiumiiieeeeeeeiiiiieeeee e et e eeeeessaaaes 88

3.4 Distribuicao temporal do estoque de carbono e nitrogénio ao longo do perfil do solo.....91
4 CONCLUSOES ..ottt 96
REFERENCIAS ......ooiiiitiiiieitiite ettt 97

CAPITULO 2 - Fitomassa de raizes, estoque de carbono e estabilidade de agregados do

solo em floresta tropical SECA ................cceieiiiieiiiiciec e e 104
RESUMO ...ttt ettt ettt st e s bt e et e s bt e e abe e bt e eabeenaeas 104
ABSTRACT ...ttt ettt ettt ettt b ettt bt e bt e e b etes 105
1 INTRODUGAO. ..ot 106
2 MATERIAL E METODOS ..o 108
2.1 Localizag@0o da drea eXperimental ...........cccoovveiiiiiiiiiiiniicenieeeeeeee e 108
2.2 Caracterizacdo vegetal € edafoClimAtiCa .........eeevuviiriiiiiiiieeiieee e 108
2.3 Coleta de raizes finas € amostragem de SO0 ..........covuiiriiiieriiiieriiieeriie e 109
3 RESULTADOS E DISCUSSAOQ..........oooooioiieieieeeeeeeeeeeeeee e, 113
3.1 Fitomassa das raizes fINaS..........ccocuiiiiiiiiiieieiiiiie et 113
3.2 Carbono organico total e diametro médio ponderado dos agregados...........cceecveerruveennee. 114
4 CONCLUSOES.........cocotiiiiriinriinesiineseise s ssies st 122
REFERENCIAS ........coiiiiiiiiiieiite sttt 123

do solo em floresta tropical seca submetida a diferentes manejos......................c.cocec.... 127
RESUMO ..ottt ettt st et sb e s sae e 127
ABSTRACT ...ttt ettt sttt et sb b et st be e b eaes 128
1 INTRODUGAO ... 129
2 MATERIAL E METODOS .......cccoviirreeeimnneseesssnsessssssssssssssssssssssssssssssssessssessnns 131
2.1 Localizac@o da drea eXperimental ..........cc.eeeviieeiiiieiiieniieeeieeeiee et e e 131
2.2 Serapilheira depositada nos coletores e acumulada sobre a superficie do solo............... 132
2.3 Constante de decomposi¢do da serapilheira e respirometria do s0lo ..........cccceeeveenennee. 133
3 RESULTADOS E DISCUSSAO..........o.ooiiiiieieeeeeeeeeeeeeee e, 137
4 CONCLUSOES.........oooooiiiiieieiieseiiee et 145

REFERIENCIAS ..o, 146



CAPITULO 4 - Caracterizacao espectral de fragmentos florestais do bioma caatinga

através de dados SRTM e OLI/Landsat 8................ccoooviiviiiininininieeeeeseee e 149
RESUMO ... oottt ettt ettt et e bt e e bt e s bt e e abe e bt e eabeenaeas 149
ABSTRACT .ttt ettt b e et esae e et e sbee st eenbee e 150
1 INTRODUGAO. ..., 151
2 MATERIAL E METODOS .........cooviriiirreeieseessnsssssssssssssssesssssssesssssssssssssnas 153
2.1 Caracterizagao da drea eXPerimental ...........cccveeriieeriieeiieeeiieeeiee e eereeeereeesreeesaaeeens 153
2.2 Definic@o in loco de pontos CONLTOIES ........eervieererieeiiieeiieeeieeeieeeereeesreeesreeesereeensseeens 154
2.3 Aquisi¢do das imagens OLI/Landsat 8..........cccooviiiiiiiiiiiiiiiieeniieceiteeice e 156
2.4 Pré-processamento dos dados OLI/Landsat 8 ...........ccoovieeeiiiiiniiiiiniiieiniieeiee e 156
2.4.1 Correga0 atMOSTETICA ... .ueeeeiieiieeieiiieeeeeiteee et e ettt e e et e e e esate e e e e areeeesabaeeeennsaaeesanns 156
2.5 Classificacao supervisionada da IMAZEIM ........eeevirieriiiiiriiieeiiieeriee et 157
2.6 Dad0os tOPOZIATICOS ....uvviieiiiieiiiteeiie ettt ettt et et e e st e e sabeessabeesaneesenseeens 157
2.7 Caracterizagdo espectral dos estddios de sucessao ecoldgica da caatinga ...................... 159
2.8 Anadlise de componente prinCipal ..........coceeeiieiiiniiiiiiiiniieeee e 159
2.9 Indice de vegetacao (NDVI) ..ot 161
3 RESULTADOS EDISCUSSAO..........o.oooioiieieeeeeeeeeeeeeeee e, 162
3.1 Comportamento nas curvas de reflectincia das fitofisionomias da caatinga................... 162

3.2 Caracterizacdo espectral das estruturas fitofisiondmicas da caatinga a partir de PCs-

Andlise de Componentes PrINCIPALS ......c.ceovieiieriiiiiiienieeieeeieeee e 165
3.3 Influéncia da topografia na resposta do NDVI........cccooiiiiiiiiiiniiiieeceeceeee, 168
4 CONCLUSOES..........cooooimiiiiiriineieiiees it 171
REFERENCIAS ... sessesessessseesssssesssssssesssesss s essss s 172

CONCLUSOES GERALIS ....oooooeoeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 177



16

1. INTRODUCAO

Atualmente, tem sido indiscutivel a importancia econdmica, social e ecoldgica dos
remanescentes florestais, principalmente no que tange a oferta de bens e servigos ambientais e
da contribui¢do destes para minimizacdo de mudancas climaticas que poderdo vir a ocorrer no
planeta Terra. No entanto, do ponto de vista econOmico, a decisdo de preservacdo e
conservagdo das florestas geram elevado custo de oportunidade para o agricultor e/ou criador,
principalmente na regido semidrida, onde produtos oriundos das florestas sdo fontes primdrias
de energia e de complementagdo da renda de familias desta regido (SANT’ANNA;
NOGUEIRA, 2010).

As regides semidridas sdo caracterizadas por terem altas temperaturas, incertezas
na distribui¢do espacial e temporal das chuvas, solos pouco intemperizados € com baixos
teores de matéria organica e pequena producdo de fitomassa. As dreas rurais do nordeste
brasileiro se caracterizam pela pobreza das familias que integram as comunidades da regido e
por uma enorme densidade demografica para as condi¢des do semidrido. Somando-se a essas
condig¢des edafoclimaticas- sociais, observa-se, no semidrido brasileiro, a ado¢do de sistemas
agricolas extrativistas como decorréncia natural pela busca da sobrevivéncia das familias que
ali vivem.

Essa pobreza associada ao baixo nivel educacional das pessoas e a insisténcia em
adotar um modelo de exploragdo adequado aos sistemas imidos ou subumidos tem acarretado
a exploracdo de forma inadequada do capital natural. Como consequéncia ha um desequilibrio
dos ecossistemas bem como uma queda na produtividade, assoreamento e poluicdo dos
mananciais, com perda total ou parcial da sustentabilidade das regides semidridas do nordeste
brasileiro (ANDRADE, 2007).

Na regido semidrida, os recursos florestais sdo continuamente explorados pelas
familias locais, assumindo importante papel no contexto econdmico e social dessas familias,
seus produtos: lenha, carvdo, estacas, madeira, etc..., constituem além de fonte de energia
priméria, um importante complemento de renda destas familias (PNUD/FAO/IBAMA, 1993).
Na pecudria, o que sobressai € o superpastoreio. A agricultura € desenvolvida a custa de um
desmatamento indiscriminado, queimadas e periodos de pousio inadequados (MAIA, 2006).
Ha ainda intensa extragdo de lenha e madeira para atender a demanda familiar, de ceramicas e
padarias, contribuindo enormemente para a reducdo da vegetacdo lenhosa e herbicea da
caatinga (ARAUJO FILHO, 2002). As altera¢des devido a atividade agropastoril extensiva,

associada ao superpastoreio, ao extrativismo predatdrio, a substituicdo da vegetacdo nativa
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por culturas associada ao manejo inadequado do solo e da dgua tem modificado o ciclo do
carbono (C) e do nitrogénio (N), dois elementos importantes na manuten¢do da dinamica dos
ecossistemas e que se encontram associados as mudangas climaticas (GIONGO et al., 2011).

Diante o exposto, tem-se que o homem precisa desenvolver praticas de manejo
que, além de fornecer alimentos e matérias primas necessdrias as populacdes locais, procurem
conservar o capital natural de modo a deixd-lo de forma acessivel as presentes e futuras
geracdes. No tocante a modelos de manipulacdo da caatinga, estes devem potencializar a
conservagdo do solo, a manuten¢do da umidade, a estabilidade fisica dos agregados,
fertilidade natural e o aumento do estoque de carbono e nitrogénio tanto no solo quanto na
biomassa aérea. Modelos que devem estar em consondncia com a oferta de alimentos, bens e
servicos ambientais, sendo esta a prioridade na gestdo adequada de bacias hidrograficas no
semidrido. Dentro deste propdsito surge a manipulacdo da caatinga através do raleamento e o
monitoramento através do emprego de ferramentas de sensoriamento remoto.

O sensoriamento remoto com foco na determinacdo da biomassa acima do solo
em florestas (AGB) tem recebido aten¢do crescente na ultima década devido a sua relevancia
para a modelagem global do ciclo de carbono e programas internacionais que visam a redugao
das emissoOes de gases de efeito estufa em dreas tropicais, em programa da Organizacdo das
Nagdes Unidas como Redug¢do de Emissdes por Desmatamento e Degradacdo Florestal
(REDD+). Em particular, o mapeamento de biomassa em florestas tropicais secas ¢é
particularmente importante dado o grande papel destes biomas no ciclo global do carbono
(GIBBS et al, 2007). Portanto, torna-se imprescindivel compreender o comportamento
espectral do bioma caatinga quando submetido ao raleamento da vegetacdo e a partir dai fazer
inferéncias acerca da viabilidade do uso da ferramenta de sensoriamento remoto na estimativa
de biomassa e estoque de carbono como subsidios a programas internacionais que visam a
redugdo das emissoes de gases de efeito estufa em areas tropicais secas.

A associacdo das caracteristicas espectrais da floresta com suas propriedades
fisico-quimicas esta longe de ser considerada trivial, uma vez que o processo de interacao da
radiacdo eletromagnética com os objetos €, normalmente, expresso por apenas uma varidvel
radiométrica, frequentemente fatores de reflectancia (PONZONI et al., 2015). Estes, segundo
Ponzoni et al. (2012), sdo explicados pela acdo de diferentes fatores, incluindo os ja
mencionados fisico-quimicos dos objetos, bem como os geométricos de iluminacdo (fonte de
radiagdo, normalmente o Sol) e visada (sensor responsdvel pelo registro da intensidade da
radiacao refletida pelos objetos). Logo, o prévio entendimento dos fatores que alteram a

caracterizacdo espectral de dosséis no bioma caatinga contribuird nas quantificagdes
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aceitdveis e precisas de carbono estocado, quando para tal utilizar ferramentas de
sensoriamento remoto.

O estoque de carbono em florestas de caatinga se tornou o foco recente de
pesquisas em manejo florestal, sendo esta a base das politicas e dos mercados financeiros
nascentes. Porém, a maioria das pesquisas com foco no raleamento, ainda muito escassas,
desenvolvidas na caatinga, estd direcionada para a producdo de pastagens e nutricio de
pequenos ruminantes. Estes estudos pouco abordam as questdes de interacdes e alteracdes
ecoldgicas (por exemplo, dgua, solos, plantas, fluxo e estoque de carbono), tampouco
contemplam o conhecimento das alteragdes do comportamento espectral do dossel a partir do
uso de ferramentas de sensoriamento remoto. Esta abordagem mais radical e holistica dard um
passo importante no subsidio da concepcao de politicas de gerenciamento do zoneamento e de
estoque de carbono no semidrido brasileiro.

Além disso, para o sucesso da implementacdo de politicas de mitigacdo do
aquecimento global os paises devem possuir estimativas do estoque de carbono de seus
ecossistemas florestais (CHATURVEDI er al., 2011). Neste sentido, a aplicagdo de dados
provenientes de sensores remotos orbitais para as estimativas de biomassa e estoque de
carbono € uma solugdo promissora em termos de integrar a variabilidade espectral e espacial
da floresta em uma escala regional de estoque e fluxo de carbono; e quantificar com precisao
aceitdvel o carbono estocado para ser negocidvel em acordos internacionais (LE MAIRE et al.
2011).

Portanto, a adocdo de modelos alternativos com énfase na sustentabilidade deve
incentivar a reducdo do desmatamento e da degradacdo florestal, reconhecendo o papel do
manejo florestal e do uso de geotecnologias dentro dos principios internacionais do REDD+

(Redugdo de Emissdes por Desmatamento e Degradacao Florestal).

Diante o exposto, pretendemos responder o seguinte questionamento cientifico:
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2. HIPOTESES

A produtividade de fitomassa herbdcea; raizes finas (< 2 mm); deposicao,
acumulagdo e taxas de decomposi¢do da serapilheira e respirometria do solo de um fragmento
de caatinga submetida ao raleamento serdo inferiores a caatinga mantida conservada por um

periodo de sucessdo ecoldgica de 35 anos;

O estoque de Carbono Organico Total, Nitrogénio Total e a estabilidade de
agregados no solo de um fragmento de caatinga submetido ao raleamento sdo inferiores a

caatinga mantida conservada por um periodo de sucessao ecoldgica de 35 anos;

Dados radiométricos coletados em nivel orbital sdo sensiveis a alteracao
topografica e as variacOes estruturais florestais verificadas em fragmentos florestais raleados e

conservados no bioma caatinga.
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3. OBJETIVOS

3.1 Objetivo Geral

Avaliar os efeitos da técnica de raleamento do estrato arbustivo-arbéreo do bioma
caatinga sob a dindmica da produtividade de fitomassa herbicea; raizes finas; deposi¢do,
acumulacdo e taxas de decomposicao da serapilheira; estabilidade de agregados; respirometria
do solo; estoque de carbono, nitrogénio e caracterizacdo espectral de fragmentos raleados e

ndo raleados.

3.2 Objetivos Especificos

Quantificar a dinamica na produtividade de fitomassa herbacea e raizes finas e sua
relacdo com as alteracOes no estoque de carbono e nitrogénio em dreas do bioma Caatinga

submetidos a dois diferentes usos da terra;

Quantificar as alteracOes no estoque de carbono organico total (COT) e fitomassa
de raizes finas e a relacdo com a estabilidade de agregados em solo da classe dos Vertissolos

no bioma Caatinga submetidos a dois diferentes usos e manejo;

Investigar as alteracOes ocorridas na deposicdo, acumulacdo e taxas de
decomposicdo da serapilheira, além da respirometria do solo em floresta tropical seca

decorrente do uso e cobertura do solo;

Caracterizar espectralmente fragmentos florestais no bioma Caatinga e avaliar o
efeito da sazonalidade climadtica e da topografia sob o comportamento do indice de vegetacao

NDVI em diferentes estadios de regeneragdo vegetal.
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4. REFERENCIAL TEORICO

4.1 Sequestro, estoque e mercado de carbono: Uma abordagem geral

E fato que as mudangas climdticas estdo ocorrendo em nosso planeta e que o
avanco tecnoldgico, principalmente apds a revolucdo industrial estd contribuindo para o
aceleramento dessas mudancas (IPCC, 2007). O aumento gradativo da temperatura média da
Terra, em consequéncia do aumento da concentracdo de gases de efeito estufa (GEEs),
principalmente o diéxido de carbono (CO;), metano (CH4) e 6xido nitroso (N,O) vem
despertando interesse e preocupacdo nas autoridades e na opinido publica mundial
(MOREIRA; GIOMETTI, 2008).

A concentragdo de CO, e de outros GEE na atmosfera tem aumentado
drasticamente desde a revolucdo industrial (IPCC, 2001). Segundo estudiosos, o nivel deste
gds variou menos que 10% durante os 10 mil anos que precederam o periodo de
industrializacdo. J4 nos 200 anos que a sucederam, os niveis destes gases ultrapassaram 30%
de crescimento (GOMES, 2005). Deste montante, desde 1750, aproximadamente 35% das
emissdes antropicas de CO, estdo diretamente relacionadas as mudancas do uso da terra
(FOLEY et al., 2005).

O crescimento de emissdo destes gases tem sido acarretado principalmente por
interferéncias antrépicas, tais como: desmatamento florestal, praticas de queimadas em
ecossistemas naturais, queima de combustiveis fosseis, avanco das fronteiras agricolas em
detrimento das areas naturais, etc. (IPCC, 2001). Com o acréscimo da concentracdo dos gases
de efeito estufa e consequente aumento da capacidade da atmosfera em absorver a energia de
ondas longas, hd sérias consequéncias para o planeta e para sua populagdo, tais como:
aumento da temperatura da Terra em 1,4 a 5,8 graus centigrados nos préximos 100 anos;
alteracoes regionais do volume de chuvas provocando inundagdes e secas; problemas nas
safras agricolas provocando impactos econdmicos; derretimento dos aglomerados de gelo e de
neve, possiveis inundagcdes em cidades litoraneas em decorréncia da elevacdo do nivel dos
mares € oceanos; ameaca aos ecossistemas e a biodiversidade, fonte de valores ambientais,
econdmicos e culturais; e, globalizacdo de doencas tropicais (GOMES, 2005).

O carbono € elemento fundamental na constitui¢do das moléculas orgéanicas, e
compde quatro dos principais gases de efeito estufa, o metano (CHy), o di6xido de carbono
(COy), o hidrofluorcarbonos (HFCs) e os perfluorcarbonos (PFCs). As florestas possuem

elevada capacidade em fixar carbono em sua biomassa por meio da fotossintese, no entanto,
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pouco se sabe a respeito do estoque de carbono em ecossistemas florestais secos. O didxido
de carbono e outros gases de efeito estufa afetam diretamente os processos bioldgicos das
arvores e, em geral, a ecologia de ecossistemas florestais (KARNOFSKY ef al., 2001). Por
isso, cresce a cada dia o interesse pelos estudos de quantificagdo da biomassa e do contetido
de carbono estocado nas mais diferentes tipologias florestais, motivando assim muitos
pesquisadores e instituicdes a desenvolver estudos sobre o tema a exemplo de Miranda (2008)
e DeVOS et al., (2015).

As principais estratégias para mitigar a emissdo de GEE resultantes de atividades
antrépicas consistem na menor utilizacio de combustiveis fosseis, redu¢do das taxas de
desmatamento e de queima de material vegetal, uso adequado do solo e, por fim, estratégias
de maximizag¢do do sequestro de C no solo e na vegetacdo (CARVALHO et al., 2010).

De acordo com Schimel et al, (1996), a quantidade de carbono estocada na
atmosfera, vegetacdo, solos e detritos, e nos oceanos sdo de aproximadamente 760, 500, 2000
e 39.000 Gt (1 Gt = 1012 kg), respectivamente. Estes nimeros demostram que o teor de
carbono terrestre € menos de um décimo do oceano. No entanto, o fluxo de carbono a partir da
superficie da terra a atmosfera € maior do que nos oceanos, sendo que este representa 90% do
fluxo anual entre a terra e a atmosfera, expressando a importancia que os ecossistemas
terrestres, especialmente florestas, desempenham no ciclo do carbono (PARDOS, 2010).

No tocante a mudanga de uso da terra, as emissdes liquidas de carbono no ano de
1980 oscilou entre 2 a 2,4 Gt C, correspondendo 23 a 27% das emissdes antropogénicas
mundiais, sendo tal emissdo reduzida para 1,70 Gt C ano’ entre o periodo de 1989 a 1998,
onde o desmatamento nos trépicos foram as maiores fontes de carbono emitidas para
atmosfera (HOUGHTON et al., 2005). De acordo com Fitzsimmons et al. (2003), depois da
queima de combustiveis fosseis, a mudanca de uso da terra no planeta € a maior fonte de
emissao de carbono antropogénico para a atmosfera.

Estimativas apontam que as conversdes de ecossistemas nativos a
agroecossistemas incorporados a agricultura, contribuem atualmente com aproximadamente
25% das emissOes mundiais de CO; para a atmosfera (IPCC, 2007). No Brasil, as emissdes de
CO, oriundas da mudanca de uso da terra e agropecudria sdo bem mais acentuados,
representando no ano de 2012, cerca de 52% do total das emissdes (MCTI, 2014).

Objetivando atenuar essa problemadtica, desde 1995, as Partes (COP) t€m se
reunido para discutir solugdes. A Conferéncia das Partes realizada em Quioto no ano de 1997
se destacou como uma das mais importantes, uma vez que durante sua realizacdo foi

estabelecido um acordo onde se encontram definidas metas de reducdo da emissdo de gases de
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efeito estufa (GEE) para os paises compromissados em reduzir essas emissdes, além de
critérios e diretrizes para a utilizacdo dos mecanismos de mercado. Este acordo ficou
conhecido como Protocolo de Kyoto (UNFCCC, 2001) e estabeleceu que os paises
industrializados devessem reduzir suas emissdes em 5,2% abaixo dos niveis observados em
1990 entre os anos de 2008-2012 (primeiro periodo de compromisso).

O Protocolo de Kyoto criou trés mecanismos que flexibilizam o cumprimento das
metas de reducdo de emissdo de gases de efeito estufa, sdo eles: International Emissions
Trading (ET), Projetos de Joint Implementation (JI) e Clean Development Mechanism (CDM)
ou Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL). Destes, trés mecanismos, 0 Gnico que
permite a participacdo de paises em desenvolvimento é o MDL (UNFCCC, 2001). A proposta
do MDL consiste em que cada tonelada de CO, deixada de ser emitida ou retirada da
atmosfera por um pais em desenvolvimento poderd ser negociada no mercado mundial,
criando um novo atrativo para redu¢do das emissodes globais (ROCHA, 2003), assim, de maior
responsavel pelo aumento do efeito estufa, o carbono passa a ser uma espécie de commodity
no mercado global.

Uma das formas de mitigagdo, segundo o protocolo de Kyoto, € a preservacao dos
chamados “sumidouros de carbono”, ou seja, locais que podem retirar carbono da atmosfera.
Infelizmente, rarissimo sdo as iniciativas voltadas a quantificacdo do estoque de biomassa
e/ou sequestro de carbono no bioma caatinga, a exemplo de Kauffman (1993); Salcedo;
Sampaio (2008); Sampaio; Freitas (2008), Vieira et al. (2009), Giongo et al. (2011) e
Albuquerque et al. (2015), pois o foco principal tem sido pesquisas na floresta Amazonica e
no cerrado brasileiro. Entretanto, um estudo desenvolvido pelo Nucleo de Assuntos
Estratégicos da Presidéncia da Republica em 2005 (NAE 2005) sugere que o Nordeste é a
regiao mais vulneravel as mudangas climaticas. O semidrido nordestino que apresenta curta,
porém crucial estacdo chuvosa poderia, num clima mais quente e seco no futuro, transformar-
se em regido arida. Isto pode afetar a agricultura de subsisténcia regional, a disponibilidade de
agua e a saude da populagdo, obrigando as familias a migrarem, gerando ondas de “refugiados
ambientais do clima”, para as grandes cidades da regido ou para outras regides, aumentando
os problemas sociais ja presentes nos grandes centros urbanos (MARENGO; VALVERDE,
2007).

No que se refere a contribuicao cientifica e/ou tecnoldgica, esta pesquisa pretende
nortear um projeto piloto dentro dos principios do Protocolo de Kyoto, servindo de referéncia
principalmente para as pequenas e médias propriedades inseridas no bioma caatinga, dentro

dos principios do REDD+ (Reducdo das Emissdes por Desmatamento e Degradacio
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Florestal). Portanto, estenderd os mecanismos para redu¢do de emissdes ou aumento do
sequestro de CO», incentivando boas praticas de manejo ambiental voltado a recomposi¢do e
conservagdo da vegetacdo nativa. A alternativa do incremento na renda através de
negociagdes de crédito de carbono influenciard positivamente em mudangas no
comportamento destas familias, principalmente na adocao de préaticas racionais de exploracao

dos recursos naturais da caatinga.

4.2 O bioma caatinga

A porcdo semidrida do nordeste brasileiro compreende uma drea de
aproximadamente 982.563 km? (PEREIRA JUNIOR, 2007). Nesta regiio desenvolvem-se
diferentes tipologias vegetacionais, predominando a caatinga, com uma drea de
aproximadamente 844.453 km? correspondendo a 70% da regido nordeste e 11% do territério
nacional (DRUMOND e al., 2000; ARAUJO ef al., 2007; RODAL et al., 2008; MMA,
2014).

Conforme Prado (2008) a caatinga se distribui pelos estados do Ceard, Rio Grande
do Norte, a maior parte da Paraiba e Pernambuco, sudeste do Piaui, oeste de Alagoas e
Sergipe, regido norte e central da Bahia, e uma faixa seguindo o rio Sdo Francisco em Minas
Gerais, juntamente com um enclave no vale seco do médio rio Jequitinhonha. Lima (1981)
inclui também a vegetacdo da ilha de Fernando de Noronha como pertencente ao bioma, € o
IBGE (1994) acrescenta uma pequena faixa no leste do Maranhao.

A conceituacdo de caatinga como uma vegetacdo exclusivamente regional deixa
em aberto sua ligacdo com classificagdes mais gerais. Internacionalmente, ela tem sido
incluida como uma das florestas ou matas secas tropicais deciduas (OLIVEIRA FILHO et al.,
2006). Na classificacdo brasileira (VELOSO et al, 1991), a caatinga seria uma savana
estépica, o que a colocaria junto aos cerrados e outras vegetacdes abertas. Sem duvida, a
diversidade de fisionomias presentes no dominio das caatingas dificulta o enquadramento em
qualquer tipologia e sempre havera areas de excecao.

Esta regido caracteriza-se por apresentar uma forte irregularidade climética,
apresentando os valores meteoroldgicos mais extremos do pais: a mais forte insolacdo (em
média 2800 h ano™), as mais altas temperaturas médias (médias térmicas anuais oscilam entre
23 e 27 °C), as mais elevadas taxas de evaporacdo e evapotranspiragcdo potencial (1500 a 2000

-1 . . . . . T . o
mm ano ), a mais baixa nebulosidade e, sobretudo, os mais baixos indices pluviométricos, em
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torno de 500 a 700 mm anuais, com grande variabilidade espacial e temporal (SAMPAIO;
ARAUIJO, 2005; OLIVEIRA et al., 2006).

A vegetacdo de caatinga € constituida, especialmente de espécies endémicas
lenhosas e herbaceas, de pequeno porte, dotadas de espinhos, sendo, geralmente, caducifdlias,
perdendo suas folhas no inicio da estagcdo seca, rica em espécies de cacticeas e bromelidceas.
O conjunto floristico apresenta altos indices de endemismo, com cerca de 30% da flora
descrita de cardter endémico (GIULIETTI et al., 2002). Fitossociologicamente a densidade,
frequéncia e dominancia das espécies sdo determinadas pelas variacdes topogréficas, tipo de
solo e pluviosidade (DRUMOND et al. 2000; SAMPAIO et al., 2005; PRADO, 2008).

Os solos da regidao da caatinga tém a maior variabilidade do pais, estes sdo
originarios de duas formacdes geoldgicas principais, a formacdo sedimentar predomina na
por¢cdo oeste e a cristalina, na por¢do leste (SILVA er al., 1993). Os solos deste bioma,
geralmente, sdo pouco profundos, de baixa permeabilidade, baixo teor de matéria organica,
mas relativamente ricos em bases trocdveis. Recebe anualmente excesso de calor e luz, o que
resulta em uma ripida mineralizacdo da matéria orginica. A fertilidade baseia-se na sua
alcalinidade e riqueza em bases. Portanto, os métodos empiricos de exploracdo destes solos
deveriam estar fundamentados no menor distirbio possivel do meio biolégico e refor¢cando-se
o aporte de matéria organica, pela manutencdo de uma cobertura viva, formada por plantas
fixadoras de nitrogénio e uma cobertura morta oriunda de restolhos culturais, esterco e fontes
diversas de adubacgdo verde (DUQUE, 1980).

Cerca de 27 milhdes de pessoas vivem atualmente na area original do bioma
caatinga, um dos maiores e mais densamente habitado do planeta, sendo que 80% de seus
ecossistemas originais ja foram alterados, principalmente por meio de desmatamentos e
queimadas, em um processo de ocupagdo que comegou nos tempos do Brasil colonia (MMA,
2014). Grande parte da populacdo que reside em area de caatinga € carente e precisa dos
recursos da sua biodiversidade para sobreviver. Pelo fato de abrigar um amplo contingente
populacional com pouca ou nenhuma escolaridade em terras de baixa capitalizacdo o
semidarido detém um os piores indicadores econdmicos e sociais do pais (SAMPAIO;
ARAUJO, 2005).

A demanda crescente pelos recursos naturais tem agravado a degradacdo das
terras, onde, além da condicdo de semiaridez, o histérico de ocupagdo de suas terras mostra
uma forte pressdo de ocupacio, desde os tempos coloniais; igualmente, o uso indiscriminado
de madeira, lenha e carvao; o pastejo intensivo de animais; o fogo; o uso e o manejo irracional

das terras pela agricultura, com e sem irrigacdo; a mineragcdo; a ocupacao desordenada das
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cidades, além do baixo nivel de renda e cultural da populagdo, sdo fatores que t€m contribuido
para a aceleracdo do processo de desequilibrio ambiental (MOREIRA; TARGINO, 1997).

Segundo Castelletti er al. (2003), a Caatinga, ecorregido semidrida Unica no
mundo, é provavelmente o bioma brasileiro mais ameagado e transformado pela acdo humana,
sendo o menos protegido e estudado entre todos os biomas brasileiros. Além de ser
exclusivamente brasileiro, o bioma Caatinga cobre por¢ado significativa do territério nacional,
a se considerar as dreas de transicdo para outros biomas. A alta densidade demogréfica e a
busca por melhor qualidade de vida tendem a aumentar a demanda de produtos agricolas e
florestais. Na Caatinga, isso tem sido feito a custa de desmatamento indiscriminado, com
consequente degradacdo do solo. Essa pratica, utilizada para a formacao de novas lavouras,
aliadas a retirada de madeira para benfeitorias, lenha e carvao, e as queimadas sucessivas com
manejo inadequado do solo tem contribuido, juntamente com as secas prolongadas, para
comprometer o fragil equilibrio do meio ambiente da regido (LOPES, 2008).

Ja se percebe que o sistema atual de exploracdo adotado na maior parte da regido
semidrida vem contribuindo para a degradacio de sua base de recursos primérios, o solo e a
vegetacdo, e para a perda da biodiversidade. A maior pressdo populacional e as perdas de solo
aparentemente pequenas, mas continuas, t€ém levado a queda do potencial de producio,
reducdo das colheitas e empobrecimento geral da populagcdo rural da regido (SALCEDO;
SAMPAIO, 2008).

Portanto, a implementacdo de sistemas de uso € manejo na regido semidrida, e
especificamente no bioma caatinga, devem levar em consideracao entre outros aspectos, 0 seu
efeito sobre os teores de carbono organico e nitrogénio do solo, pois estes sao essenciais para
a capacidade produtiva destes. Torna-se importante destacar que as atividades de agricultura e
pecudria de sequeiro adotado ha séculos nesta regiao dependem quase que exclusivamente do
fornecimento de nutrientes a partir da decomposicdo da matéria organica natural do solo

(MOS).

4.3 Manejo sustentdvel da caatinga — importancia do raleamento

Na natureza, os ecossistemas tendem a um equilibrio dindmico, no qual as
entradas e saidas sdo equivalentes, buscando-se o menor gasto possivel de energia

(RICKFLES, 2003). A esse estado de equilibrio, Odum (2001) denominou homeostase.

Segundo esse autor, o maior estado de equilibrio € atribuido aos ecossistemas originais,
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aqueles que a prépria natureza se encarregou de formar, sem interferéncia antrdpica
significativa. Quando ha variagdes excessivas nas entradas ou saidas, a homeostase € afetada
(SILVA, 2006).

Algumas especificidades da regido nordeste demandam maior gasto de energia
para manutencdo do estado homeostatico no bioma caatinga, sdo eles: a pobreza associada ao
baixo nivel educacional das familias da regido, a vulnerabilidade edafoclimatica, a ado¢do de
préticas agricolas voltadas as regides imidas e subimidas, desmatamentos indiscriminados,
queimadas, periodos de pousio inadequados, pecudria extensiva, superpastoreio, etc...

A conversdo de dreas de vegetacdo natural em dreas de cultivo resulta em
mudancas na dinamica da matéria organica do solo (CONYERS er al., 2015), a qual é
responsavel em grande parte pela manutencao da produtividade dos ecossistemas agricolas e
florestais (SIX er al., 2002). Em florestas nativas, o solo organiza-se ao longo do tempo em
uma estrutura bem definida pela sua composi¢do granulométrica, quimica e atuacdo dos
agentes bioldgicos, subordinados as condicdes ambientais em que o solo estd inserido. A
alteracdo da condicdo natural para o manejo agrosilvipastoril e para o cultivo convencional
acarreta alteracOes drdsticas na organizagdo, na composi¢do quimica e bioldgica, refletindo-se
na perda da matéria organica e consequente reducdo do estoque de carbono e de nitrogénio no
solo. Em contrapartida, a ado¢do de préticas conservacionistas baseadas no manejo correto
pode prevenir a degradacdao da matéria organica (BAYER et al.,, 2006) e contribuir para a
diminui¢do dos efeitos da intervencdo antropica (NEVES er al., 2007) e no aumento do
estoque de carbono no solo e na biomassa vegetal.

Diante o exposto, surge a necessidade de se definir e de testar modelos de
exploracdo do capital natural na qual a sustentabilidade dos ecossistemas seja mantida o mais
proximo do estado homeostitico (PALACIO, 2011). Atualmente, cinco modelos de
manipulacdo da caatinga sdo conhecidos e praticados, sdo eles: desmatamento, raleamento,
rebaixamento, raleamento-rebaixamento e enriquecimento (ARAfJJ O FILHO; CARVALHO,
1997).

O raleamento consiste numa técnica de controle seletivo de espécies lenhosas,
através da qual se elimina da vegetacdo algumas espécies arbustivo-arbéreas, reduzindo a
densidade de plantas bem como a cobertura do solo pelo estrato lenhoso (PIMENTEL, 2010).
Portanto, hd maior disponibilidade do fluxo de energia solar para o processo fotossintético do
estrato herbiceo localizado abaixo da copa das drvores. Alguns estudos vém demonstrando

que a manipulacdo da vegetacdo lenhosa da caatinga através do raleamento contribuiu para
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maior incremento e producdo do estrato herbdceo (BARNES (1979); WHITEMAN, (1980);
ARAUJO FILHO, (1982); KIRMSE, et al. (1987); PALACIO, (2011)).

No entanto, a intensidade do acréscimo de fitomassa herbiacea depende
notadamente do grau de ocupagdo da drea por arvores e arbustos, do estddio sucessional, das
condi¢des de chuva e da localizagdo topogréfica do sitio ecolégico (HEADY, 1994). Aratjo
Filho (1985) ressalta que, quando convenientemente manipulada e manejada, a vegetacao da
caatinga pode manter niveis adequados de produgcdo sem perdas significantes da
biodiversidade e do potencial produtivo herbaceo para produgdo animal. Uma redugdo da
ordem de 55-68% da cobertura de arbustos resultou em um aumento de 1600% na producao
do estrato herbaceo (BOVEY et al., 1972).

As plantas, assim como os demais organismos vivos, sdo capazes de modificar as
condi¢des do ambiente onde vivem e influenciar plantas vizinhas a ela (GUREVITCH et al.,
2009). Estas podem competir por dgua, luz, nutrientes ou pela combina¢do de mais de um
recurso (CRAMER et al., 2007; VAN DER WALL et al., 2009), mas para algumas formacoes
vegetacionais existem registros de que as plantas podem interagir positivamente, de forma que
uma planta ou um determinado grupo de plantas pode facilitar o recrutamento e a
sobrevivéncia de outras. Estudos recentes mostram que em ecossistemas onde a dgua é um
recurso limitado, no caso especifico do semidrido brasileiro, as interacdes entre as plantas
lenhosas e herbaceas favorecem a coexisténcia de diferentes formas de vida e desempenham
importante papel na estrutura das comunidades de plantas (LIMA, 2011).

O corte raso da vegetacdo tem sido uma pratica comum para a remogdo da
vegetacdo lenhosa nos trépicos do semidrido nordestino do Brasil (CHRISTIANSEN, 1977;
MASON, 1980; ARAUJO; SILVA, 2010), praticas comuns incorporadas no cotidiano das
familias a mais de trés séculos. A crenca predominante € que o corte raso aumenta a producao
da vegetacdo herbicea e consequentemente a capacidade de suporte e forragem para
alimentacdo dos bovinos e de pequenos ruminantes, principalmente no periodo de estiagem.
Ha tempos que investigadores africanos e australianos relatam aumentos impressionantes no
rendimento do estrato herbiceo apds a reducdo da copa arbustivo-arborea (BARNES, 1979 e
WHITEMAN, 1980).

KIRMSE et al. (1987) avaliando uma floresta tradicional da caatinga brasileira
para o manejo do pastejo, verificaram que a remocdao da copa das arvores resultou em
aumento de seis vezes na biomassa da vegetacdo herbicea, constatando que este aumento,
provavelmente seja resultado da reducdo da concorréncia por umidade do solo, nutrientes e

luz solar, observagdes correspondentes com os achados de pesquisadores em outras florestas
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tropicais semiaridas do mundo e com o aumento de cinco vezes em outros locais da caatinga
no nordeste do Brasil (ARAUJO FILHO, 1982).

Em ambientes secos, estudos vém demonstrando que tanto as herbaceas podem
afetar a sobrevivéncia e o estabelecimento de plantulas de lenhosas quanto lenhosas podem
afetar o estabelecimento das ervas (BROOKER et al., 2008; SEIFAN et al., 2010). Como o
componente herbidceo € abundante na caatinga, espera-se que a dinidmica das ervas possa
interferir na dindmica regenerativa das popula¢des lenhosas. Segundo Vieira e Scariot (2006),
em dreas abertas os tapetes formados por espécies herbaceas parecem amenizar o efeito da
dessecacdo de sementes e plantulas de espécies lenhosas, por atuar na manutencdo da
temperatura ¢ umidade do solo. Dessa forma, a germinacdo de sementes e o inicio do
estabelecimento de plantulas de lenhosas podem ser favorecidos pelo componente herbaceo.
Segundo alguns autores a deposi¢do gradual de biomassa herbiacea no solo sob a drea de
influéncia das drvores aumenta também a matéria organica do solo (Mahecha et al., (1999);
Andrade et al., (2002)). A vegetacdo devolve nutrientes ao solo através da circulagdo de
matéria representada pela deposic@o de serapilheira e morte de raizes, principalmente as finas
(VOGT et al., 1986).

Além das vantagens supramencionadas, tem-se também que a cobertura vegetal
herbédcea é considerada fator importante na definicdo do padrdo de movimento da dgua em
uma bacia (Garcia-Ruiz et al, 2008); assim, a remogdo parcial ou total altera o
comportamento hidrolégico influenciando na disponibilidade hidrica e no arraste de
sedimentos soOlidos. O surgimento da vegetagdo herbacea com o raleamento permitira a
conservagdo dos residuos vegetais sobre o solo, redu¢do do escoamento superficial, aumento

da infiltragc@o, contribuindo assim para manuten¢do da umidade no solo (Kang et al., 2001).

4.4 Estoque de carbono na fitomassa aérea

A vegetacdo verde retira o gds carbOnico da atmosfera através do processo da
fotossintese, convertendo-o em compostos organicos utilizados no crescimento € metabolismo
vegetal. A taxa de produgdo determina a energia total disponivel no ecossistema, no entanto, a
energia acumulada e disponivel para os consumidores € denominada producdo primdria
liquida, esta por sua vez, pode ser estimada pela quantidade de biomassa vegetal aérea
produzida (RICKLEFS, 2003). Dessa forma, as plantas lenhosas armazenam carbono em

madeira e outros tecidos até a morte e a decomposicao, fase que o carbono na madeira podera
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ser desprendido na forma de géds carbonico, monéxido de carbono, ou metano, ou podera ficar
incorporado no solo como substancia organica (COSTA et al., 1997).

Ap6s a formalizacdo dos requisitos metodologicos no mercado de créditos de
carbono, um dos aspectos mais importantes do estudo de fixagao de carbono em florestas € a
estimativa da biomassa, a qual deve ser obtida de forma a ser a mais proxima da real possivel,
sem custos excessivos (BROWN, 1997; SANQUETTA, 2002). Torna-se importante destacar
que nos paises em desenvolvimento, aproximadamente 38% do consumo de energia primdria
¢ contabilizado pela biomassa florestal (SIMS, 2003), portanto, a avaliagdo dos estoques de
biomassa é uma estratégia de gestdo importante para a recuperacdo de tais florestas. Os
métodos adotados para quantificacdo da biomassa podem variar de destrutivos a ndo
destrutivos, no geral, o método destrutivo permite a quantificacdo direta da biomassa
existente. Embora, a pratica nio destrutiva seja mais indicada para estudos de longo prazo que
visem monitorar o crescimento ao longo do tempo (KUNTSCHIK, 2004; BURGER, 2005).

A heterogeneidade de habitat principalmente nas florestas tropicais dificulta a
elaboracdo de modelos que generalizem a fitomassa dos ecossistemas, para tal feito, extensas
areas deveriam ser derrubadas para aquisicdo de dados representativos. Uma alternativa
proposta por Brown et al. (1989) e Wani et al., (2015), foi a utilizacdo dos dados coletados
em inventdrios florestais para estimar a fitomassa de reas florestais.

A biomassa aérea das florestas tropicais secas tem sido objeto de um nimero
razoavel de trabalhos (VARGAS et al., 2008; NAVAR, 2009; ZHU; LIU, 2015 e JANG et
al., 2015), embora permanecam menos estudadas que as florestas tropicais imidas. Uma das
maneiras de se conhecer indiretamente o estoque de carbono das florestas de maneira ndo
destrutiva sao através da determinacdo da biomassa e do desenvolvimento de modelos
matematicos para sua estimativa, as denominadas equacdes alométricas.

As equagOes alométricas permitem estimar a biomassa arbdrea acima do solo a
partir de dimensdes da drvore. Tais modelos sdo baseados em consideracdes tedricas e estudos
empiricos genéricos. A teoria da escala alométrica postula a existéncia de uma correlagdao
universal entre a biomassa das e o didmetro das drvores com um expoente de escala fixa
proximo de 8/3 (WEST et al., 1999; ENQUIST; NIKLAS, 2001). Os modelos matematicos,
neste caso, devem estimar a biomassa e o carbono das arvores utilizando varidveis de fécil
obtencdo como DAP (Diametro a altura do peito), DAB (Diametro a altura da base) e altura
da planta, sem que haja a necessidade de se recorrer a métodos diretos como o corte e

pesagem total das drvores (MIRANDA, 2008). Esses modelos tém particular relevancia no
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contexto do REDD+ porque sdo formalmente recomendados pelo IPCC para estimar os
estoques de carbono em florestas tropicais (AALDE et al., 2003; IPCC, 2006).

Porém um dos erros mais comuns na estimativa da biomassa e do carbono ocorre
durante a sele¢do das equacdes alométricas (FONSECA et al., 2012). Geralmente, a biomassa
florestal € estimada por uma equacdo alométrica comum que € geralmente aplicado sobre
grandes 4reas florestais (HOUGHTON, 2003). Esta incerteza na estimativa de biomassa pode
ser reduzida através da utilizagdo de equacdes alométrica especificas para cada ecossistema
(WANG et al., 1995), pois a variagdo da biomassa aérea € resultado da ampla variabilidade
ambiental, como a disponibilidade de dgua e nutrientes no solo, mudangas no uso e manejo da
terra e nos estadios sucessionais (VARGAS et al., 2008; HOUGHTON et al., 2005).

Baseando-se na teoria de escala alométrica, varios autores desenvolveram
recentemente modelos alométricos de biomassa regionais assumindo uma relacdo entre a
biomassa de arvores e didmetro das mesmas. Equacdes alométricas foram determinados para
muitas espécies de plantas em diferentes biomas, tanto de clima temperado (TER-
MIKAELIAN; KORZUKHIN, 1997) quanto tropical (KELLER et al., 2001), mas biomas
tropicais semidridos t€ém recebido pouca atengdo (OKELLO et al., 2001). Ainda mais escassas
sdo as determinacgdes de equacoes alométricas de espécies do semidrido do nordeste brasileiro.
No tocante ao bioma caatinga, as principais espécies classificadas como de ampla distribuicao
geografica ja tiveram suas equacgdes alométricas desenvolvidas por Sampaio; Silva (2005) e

Silva e Sampaio (2008).

4.5 Contribuicao da serapilheira no estoque de carbono

As plantas incorporam C em seus tecidos pelo processo de fotossintese, formando
a biomassa vegetal e, durante o seu crescimento, parte dessa biomassa produzida retorna ao
solo, formando a camada de serapilheira (COSTA er al., 2004). A acdo do processo de
decomposi¢do sobre a serapilheira proporciona a ciclagem de nutrientes (HOBBIE, 2015).
Esse foi o mecanismo que a natureza encontrou para s€ manter com Os menores gastos
energéticos (SILVA, 2006). Portanto, o estudo da ciclagem de nutrientes pode fornecer bases
para a compreensdo do funcionamento ecossistémico e especificamente do estoque de
carbono, visto que € um dos principais processos que contribuem com a producio de matéria
organica no solo (SANTANA, 2005).

A serapilheira, em uma floresta, é a principal via de transferéncia no fluxo de

nutrientes, € fundamental para a sua sustentabilidade, uma vez que permite que boa parte dos
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nutrientes absorvidos pelas plantas retorne ao solo para serem novamente assimilados pelos
microrganismos e pelos vegetais. Sua composicdo se faz pela deposi¢dao de materiais vegetais
na superficie do solo, tais como folhas, cascas, ramos, troncos, gravetos, flores,
inflorescéncias, frutos, sementes e fragmentos de vegetais e animais ndo identificdveis, este
ultimo denominado miscelanea (ANDRADE et al., 2008).

Virios fatores bidticos e abidticos afetam a producdo de serapilheira, tais como:
tipo de vegetacdo, altitude, latitude, precipitacdo, temperatura, regime de luminosidade,
relevo, estdgio sucessional, disponibilidade hidrica e caracteristica do solo (FIGUEIREDO
FILHO et al., 2003). Dependendo das caracteristicas de cada ecossistema um determinado
fator pode prevalecer sobre os demais (FIGUEIREDO FILHO et al., 2003). A formacdo da
serapilheira também segue uma sazonalidade em funcao das condi¢Oes climaticas ao longo do
ano (POGGIANI et al., 1998).

Em florestas tropicais, existem poucas pesquisas que avaliem o aporte de
serapilheira, sobretudo em florestas secas (BULLOCK et al., 1995) que apresentam producao
anual e mensal intimamente relacionada a sazonalidade climatica (CIANCIARUSO et al.,
2006). A deposi¢ao é sempre maior apds o término do periodo chuvoso € menores nos meses
finais da estacdo seca, tendo a fracdo folha contribuido com o maior percentual,
provavelmente como resultado do mecanismo de adaptacdo das espécies do bioma para
reduzir a perda de 4gua no periodo seco via transpiracdo. Esta deposicdo apresenta um carater
fortemente sazonal e ininterrupto durante o ano (SOUTO, 2006; ALVES et al., 2006; LOPES,
2008). Portanto, a deposi¢cao da serrapilheira introduz heterogeneidade temporal e espacial ao
ambiente, podendo afetar a estrutura e a dindmica da comunidade vegetal (FERREIRA et al.,
2007).

A serapilheira que cai das drvores nesse ecossistema protege o solo na estacio
seca quando as temperaturas sdo mais elevadas, mas, logo que chegam as primeiras chuvas,
parte dela é degradada pelos microrganismos decompositores, ndo ocorrendo grande acimulo
de material organico na superficie (SOUTO, 2006).

Na Caatinga, a produgdo média de serapilheira mostra-se muito similar entre os
poucos trabalhos realizados (COSTA et al., 2010). Entretanto, com base em alguns estudos
abordando o comportamento da producdo de serapilheira no bioma caatinga, alguns autores
verificaram que esta producdo é bastante varidvel, oscilando de 1.106,00 a 9.158,93 Kg ha’
'ano™' (CAMACHO, 2001; SANTANA, 2005; ALVES et al., 2006; ANDRADE et al., 2008;
LOPES et al., 2009; COSTA et al., 2010; SANTOS et al., 2011 e MENDONCA et al., 2013),
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porém em média a producdo de serapilheira na caatinga gira em torno de 1500 a 3000 Kg ha
'ano™! como sendo a mais representativa do bioma caatinga.

A quantidade de serapilheira produzida pela caatinga, nos estudos desenvolvidos
para este bioma, mostra-se pequena quando comparada com a produ¢do em outras florestas
tropicais no Brasil (COSTA et al., 2010; SANTANA, 2005; SOUTO, 2006). Aratjo (2002),
observando quatro tipos vegetacionais em mata atlantica, obteve uma producdo entre 7.000 e
12.000 kg ha'ano. Na Floresta Amazonica, Santana et al. (2003), estudando a producao de
serapilheira de area de floresta secundéria, encontraram valores anuais de deposicdo, da
ordem de 7.501 kg ha™'. J4 Corréa et al. (2006) encontraram uma producdo de 13.380 kg ha
'ano! em uma vegetacdo natural, ao estudarem a producio de serapilheira em sistema
agroflorestal amazonico no estado de Rondonia.

Baseados em dados de estudos realizados em diversas formagdes florestais, Bray e
Gorham (1964) concluiram que nas diferentes zonas macroecoldgicas, a quantidade de
material deciduo ao longo do ano estd relacionada principalmente com as condi¢des
climéaticas, sendo menor nas regides frias e maior nas regides tropicais quentes e umidas.
Assim, florestas situadas em regides articas ou alpinas produzem cerca de 1.000 kg ha'ano™
de serapilheira, florestas temperadas frias produzem 3.500 kg ha™ ano™, florestas temperadas
quentes 5.500 kg ha'ano’ e florestas tropicais cerca de 11.000 kg ha'ano' (BRAY;
GORHAM, 1964), o que € muito superior ao encontrado para a caatinga.

Por ser um fator chave na manutencao dos nutrientes no ecossistema, 0 processo
de deposicdo da serapilheira, incluindo as taxas anuais de queda do material deciduo e o
processo de decomposicdo desse material, devem ser mais amplamente estudados e
conhecidos, especialmente nas condi¢des dos tropicos semidridos, onde hd grande ocorréncia
de solos com baixos niveis de matéria organica (SANTANA, 2005).

A Producido de serapilheira e acumulagdo contribuem para a formacdo de humus,
sequestro de carbono e actimulo de fertilidade do solo (DESCHEEMAEKER et al., 2006).
Portanto, conhecer o comportamento da producdo de serapilheira em dreas onde a retirada da
vegetacdo ocorreu € de fundamental importdncia para saber se ocorre modificacdes
significativas no material que contribui substancialmente para a nutricio do solo. Neste
contexto, a serapilheira depositada sobre o solo das florestas tem papel fundamental na
dindmica desses ecossistemas fornecendo base para avaliacdo de impactos decorrentes da

atividade antrépica (CESAR, 1991).
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4.6 Fitomassa das raizes e atividade dos microrganismos (Respirometria)

A importancia da matéria organica do solo no ciclo global do carbono (C) é
fundamental, pois ela se constitui no maior reservatério de C do ecossistema terrestre
(SWIFT, 2001), e, portanto, constituindo-se num compartimento que desempenha papel
crucial no sequestro do C (STEVENSON, 1994; QIU et al., 2015), porém podem se tornar
fonte de emissdo CO2 para atmosfera, se a taxa de decomposi¢do da matéria organica for
superior a produ¢do primdria liquida da vegetacio (HOUGHTON, 2003).

O teor de carbono orgénico no solo, nada mais € do que a diferenca entre a entrada
de restos organicos de seres vivos e sua perda pela atividade respiratéria do solo (raizes e
microrganismos) através do fluxo de CO, para a atmosfera. O CO, emitido pelo solo €
produzido essencialmente pela respiracdo das raizes das plantas e pela decomposi¢do da
matéria organica promovida pela acdo dos microrganismos. No caso de solos desprovidos de
vegetacdo, a produgdo de CO; em seu interior € totalmente relacionada a atividade microbiana
(OLIVEIRA et al., 2013).

O Papel das raizes no estoque e fluxo de CO, pelas florestas ainda € bastante
desconhecido, uma das limitag¢des, € a real necessidade de um esfor¢co maior envolvido na
coleta de dados e informagdes sobre o tamanho e a propagacdo do sistema radicular das
arvores no interior do solo (GARTNER e BRAKER, 2004). A biomassa das raizes tem sido
bem menos avaliada que as do componente aéreo das florestas. Estimativas da biomassa
radicular em ecossistemas brasileiros sdo pouquissimas, referentes apenas as raizes finas e
superficiais (TIESSEN et al., 1992; SALCEDO et al., 1999). Todavia, ha estimativas que o
estoque de carbono em raizes de florestas tropicais secas no mundo variam entre 17 a 31 Mg
ha! (JARAMILLO et al., 2003; RAHERISON; GROUZIS, 2005), valores abaixo dos
encontrados para florestas tropicais imidas (36 a 68 Mg ha'l) (SARMIENTO et al., 2005).
Medidas da produtividade de raizes no semidrido nordestino sdo praticamente inexistentes.
Em caatinga, um dos tnicos trabalhos encontrou valores médios de 2,4 Mg ha™ ano™' de raizes
finas (<2 mm de espessura) (SALCEDO; SAMPAIO, 2008).

No tocante a atividade microbiana, geralmente se determina mediante a
quantificacdo da biomassa microbiana, pela atividade enzimadtica ou através da atividade
respiratoria ou producdo de CO, (BORIE et al., 1999). A biomassa microbiana medida pelo
CO;, liberado durante a respiragdo pode ser utilizado como um indicador de sensibilidade ao
manejo adotado no solo (TIMAN et al.,1999). Estima-se que 60-80% do carbono fixado na
fotossintese de um dossel arboreo seja perdido para atmosfera (VALENTINI et al., 2000).
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Logo, o estoque de C orgéanico do solo € determinado pelo balango anual da adi¢do de C
fotossintetizado (influxo) e da perda (efluxo) de C orgéanico devido a sua oxidag¢do a CO,
pelos microrganismos heterotréficos (IPCC, 2001).

Diversos autores t€ém constatado a relagdo existente entre a liberacdo de C-CO; e o
consumo de carbono prontamente disponivel durante a decomposicao da matéria orginica de
diferentes tipos de residuos organicos (TIQUIA; TAM, 2002; MARAGNO et al.; 2007,
SAID-PULLIANO et al., 2007). Isso ocorre porque durante a decomposi¢do os
microrganismos oxidam a matéria organica na obtencdo de energia e nutrientes para o seu
desenvolvimento e como consequéncia promovem a liberacdo de 4dgua, calor e C-CO, para o
ambiente (FORTES NETO et al., 2013). Diante o exposto, tem-se que uma parte do carbono
estd se incorporando ao estoque de biomassa do ecossistema terrestre e ao solo, contribuindo
para o sequestro de carbono, € o que ndo € acumulado pode estar retornando a atmosfera
como gas carbonico, metano ou outras moléculas organicas maiores de compostos volateis
emitidos pelas plantas e microrganismos (NOBRE; NOBRE, 2002).

A producgiao de CO; pode variar com a qualidade do material orgénico incorporado
ao solo (ARRIGO et al., 2002) ou em decorréncia das variagdes estacionais definidas pelo
clima e manejo implementado (SWIFT et al., 1979; BIRDSEY; PAN, 2015). Virios fatores
incluindo temperatura, umidade, profundidade do solo, aeracdo e populacdes microbianas
determinam a taxa de fluxo de CO; para a superficie do solo (SILVA et al., 2006).

A variabilidade na distribuicdo de dgua na regido Nordeste do Brasil em
decorréncia da atuagdo de diferentes sistemas sindticos determina a distribuicdo de dgua no
solo, a qual é um fator determinante para as trocas de energia e de CO; entre o ecossistema e a
atmosfera. Dessa forma, a obtenc@o de dados a partir de experimentos possibilita estudar o
comportamento do fluxo de CO, frente as alteragdes ambientais (OLIVEIRA et al., 2006).

As alteracdes antrépicas vém promovendo impactos sobre a produtividade dos
ecossistemas naturais, alterando a atividade microbiana e como efeito, a ciclagem de
nutrientes e estoque de carbono. Uma das maneiras de diagnosticar essas alteracdes € por
meio da mensuracdo de emissdes de CO, do solo para a atmosfera, jd que estas variam em
funcdo da atividade microbiana e radicular do solo, disponibilidade de carbono orgénico e
umidade do solo (SOUTO et al., 2004). Praticas que contribuem para a adicdo ou remogao de
material vegetal do solo acarretam alteragdes na biomassa microbiana, as quais podem ser
avaliadas pelos quantitativos de CO, produzido (MATTER et al., 1999). Nesse sentido, a
respiracdo edéfica pode ser utilizada para se documentar mudancas na dindmica do carbono

do solo em dreas que sofreram desmatamento (FEIGL, 1995).
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Portanto, a aplicacdo de métodos para estimar a atividade microbiana em solos é
fundamental para o monitoramento ambiental e recuperacdo de dreas degradadas, tendo em
vista que o conhecimento dos efeitos das praticas de manejo do solo sobre as comunidades
microbianas é de extrema importancia, devido as intimeras funcdes que os microrganismos
desempenham no solo. Entre os métodos disponiveis, destaca-se o da respirometria, que mede
o consumo de O, ou da produgcdo de CO, durante a oxidacdo de compostos organicos
(SARIG; STEINBERGER, 1994).

Alguns estudos ja abordam o monitoramento do fluxo de diéxido de carbono
(COy) entre o solo e a atmosfera através do método da respirometria em drea de caatinga no
semidrido brasileiro (MAIA et al., 2001; SILVA et al., 2006; ARAUJO et al., 2009; SOUTO
et al., 2009b; OLIVEIRA et al., 2013). Em todos estes trabalhos tem sido verificada a estreita
dependéncia da atividade microbiana, estimada pela producdo de CO, frente as alteracOes
definidas pelo manejo adotado e pelas alteragdes climdticas, principalmente umidade e
temperatura do solo. Assim, verifica-se que, em condi¢cdes semidridas, com altas
temperaturas, chuvas irregulares, pequenos aportes de carbono e baixos niveis de matéria

organica no solo, as populagdes microbianas sdo sazonalmente estimulada (GRISI, 1997).

4.7 Estoque de carbono organico no solo

Em uma escala global, os solos minerais a 1 m de profundidade armazenam
aproximadamente 1.300 a 1.500 Gt de carbono organico (1 Gt = 1 Gigatonelada de carbono,
ou 1 bilhdo de toneladas), ou seja, duas vezes a mais do que o estoque de carbono encontrado
na biomassa de plantas terrestres, conforme SCHLESINGER (1997). O teor de carbono
organico presente na matéria organica do solo (COS) € um dos componentes mais importantes
do ciclo global de C, ocupando 69,8% do C organico da biosfera (FAO, 2001).

De acordo com Meurer (2006) o termo “matéria organica do solo” (MOS) refere-
se a todos os compostos que contém carbono organico, incluindo 0s microrganismos vivos e
mortos, residuos de plantas e animais em vdrios estigios de decomposicao, produtos de sua
decomposic¢do e substancias organicas microbiologicamente e/ou quimicamente alteradas. Na
matéria organica do solo (MOS) € distinguida a fracdo 1abil, aquela prontamente disponivel
como fonte de energia, esta mantém as propriedades quimicas do seu material de origem
(hidratos de carbono, proteinas, lignina, taninos, dcidos graxos, etc...), € uma fracdo himica

mais estdvel, que compreende os dcidos fulvicos, dcidos humicos e huminas (GALANTINI,
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2002). As Substancias humicas sdo os principais constituintes da MOS e representam, pelo
menos 50% de sua composicdo, sendo as huminas os componentes mais abundantes
(SIMPSON et al., 2007).

A matéria organica interfere em vdrias propriedades do solo, tais como: adsorc¢io
de cations e anions; aumenta a CTC (capacidade de troca de céations) do solo, considera-se
que a CTC permanente € proveniente da fracdo mineral, enquanto que a varidvel € dependente
das substancias himicas; auxilia na estabilizacdo da estrutura do solo; reten¢do de 4gua;
influencia diretamente na cor; reduz a plasticidade e provoca sensivel diminui¢do na
compactagdo, por aumentar a porosidade do solo; possibilita a complexacdo de elementos
téxicos e micronutrientes; e ainda serve como fonte de nutrientes para as culturas, estoque de
carbono e energia para os microrganismos heterotréficos (SANTOS, 2007).

Para o monitoramento da qualidade do solo, de forma que possam ser sugeridas
modificagdes nos sistemas de manejo adotado pelos agricultores a tempo de evitar a sua
degradacio, € necessdrio definir atributos do solo e do ambiente sensiveis ao manejo e de fécil
determinacao (MIELNICZUK, 1999). Neste contexto, encontra-se na literatura, de forma
unanime, a determinacdo do carbono organico total do solo (COT) como indicador chave da
qualidade do solo, tanto em sistemas agricolas como em dreas de vegetacOes nativas
(JANSEN, 2005). Esse elemento tem estreita relacdo com atributos quimicos, fisicos e
bioldgicos do solo (FRAGA; SALCEDO, 2004).

De acordo com Santos (2007) a quantidade de carbono organico presente no solo
varia com o clima, tipo de cobertura vegetal, textura, regime de saturagcdo hidrica do solo e
ainda, de acordo com o manejo. O aporte de C organico no solo se deve, principalmente, aos
produtos de decomposicdo de raizes, a iluviacdo de compostos organicos oriundos da
decomposicdo de residuos vegetais depositados sobre o solo e ao material incorporado pelo
movimento da macro e mesofauna (GONCALVES; MELLO, 2000). Na maioria dos solos, o
teor de matéria organica (MOS) varia de 0,5 a 5,0% nos horizontes minerais superficiais,
podendo apresentar valores elevados em solos organicos (SILVA et al., 2006).

A MOS, contém em média cerca de 58% de C, logo, pode ser caracterizada por
dois parametros: o estoque de carbono no solo e a qualidade dos constituintes organicos nele
presentes (CERRI, 2003). O estoque de carbono no solo depende da intensidade dos
processos de adicdo de residuos vegetais e das taxas de decomposicdo de compostos
organicos. Devido as diversidades climdticas e pedoldgicas, surgem diferencas no que diz

respeito a quantidade e qualidade de matéria organica do solo, pois o clima e a natureza do
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solo como pH, textura e estrutura, interferem nos processos de humificacdo e na taxa de
renovacdo do carbono do solo (turnover) (CERRI et al., 1997).

No tocante ao estoque de C no solo, este depende de varios fatores, tais como: o
clima, a topografia, o tempo, o material de origem, textura, quantidade e a qualidade de
residuos de plantas, pH, disponibilidade de nitrogénio (N), saturacdo por bases, etc. Todos
esses fatores afetam a atividade microbiana protegendo ou intensificando a decomposi¢ao da
MOS. Apesar da importancia desses fatores na estabilizacio da MOS, informacdes
quantitativas sobre o tamanho dos vdrios reservatorios e taxas de turnover sdo ainda
necessdrias para estimar o sequestro de C no solo (LUDWIG et al., 2003).

A concentragdo de carbono no solo é altamente varidvel no espaco (horizontal e
vertical) e lentamente varidvel no tempo (SMITH, 2004), logo, as metodologias de
quantificagdo requerem protocolos de amostragem padronizados (LAL, 2004), e, por isso, a
dindmica do estoque de carbono no solo ainda ndo € totalmente compreendida, nio sendo
ainda aceita nos projetos florestais de MDL.

A propor¢do de carbono estocado em tipos de solo e vegetacdo varia entre 0s
ecossistemas e tipo de floresta. Em latitudes mais altas, climas frios, a matéria organica se
decompde lentamente, assim, na floresta boreal o carbono acumulado no solo pode atingir 80-
90% do total, enquanto que nos tropicos, temperaturas mais elevadas tendem a acelerar a
decomposicdo de carbono, e este é distribuido igualmente entre o solo e a vegetacdo
(PARDOS, 2010). Em sintese, os niveis de MOS tendem a aumentar com a maior biomassa
proporcionada em climas mais umidos, € com a decomposicdo mais lenta em baixas
temperaturas. Nos trépicos, onde a variacdo didria de temperatura € comumente maior do que
a sazonal (VAN WAMBEKE, 1992), esse controle é principalmente exercido pela umidade,
tendo sido evidenciado por diferentes autores na Africa, conforme revisto por Sivakumar ez
al. (1992).

Além dos fatores acima mencionados, o desmatamento tem fortes influéncias
sobre os estoques de carbono do solo. O aumento da temperatura, quando o solo ¢ desmatado
e exposto ao sol, muda o equilibrio entre a produ¢do e decomposicao de compostos organico
do solo, deslocando o ponto de equilibrio do carbono para baixo devido a maior exposi¢do da
MOS as intempéries ambientais e a potencializacdo da taxa de oxidacdo pela acdo direta dos
microrganismos (BAYER; MIELNICZUK, 2008). Segundo estes autores em regides tropicais
e subtropicais, a degradacdo da fragdo organica do solo em condicdes inadequadas de manejo
€ rdpida e vem acompanhada de um processo global de degradacido das condi¢des quimicas,

fisicas e bioldgicas do solo. Nessas regides, o manejo adequado para conservacdo do solo,
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potencializacdo do sequestro de carbono e produtividade das culturas deve ter como premissa
a utilizacdo de métodos de preparo com o minimo ou nenhum revolvimento do solo.

Poucas sao as pesquisas abordando informagdes relativas ao estoque de carbono
em solos do bioma caatinga, algumas excecdes sdo os trabalhos de Kauffman er al. (1993);
Fraga e Salcedo (2004); Bastida et al. (2007); Maia et al. (2007); Salcedo e Sampaio (2008);
Aratjo et al., (2009) e Giongo et al., (2011), portanto, ainda ndo se tem informacdes do
desenvolvimento de trabalhos no bioma caatinga abordando a capacidade de estoque de

carbono no solo e vegetagdo em dreas sujeitas ao raleamento da vegetag@o nativa.

4.8 Relacdo C/N do solo

A biomassa microbiana do solo exerce importante papel, pois atua principalmente
na decomposi¢do, mineralizacdo e ciclagem de nutrientes e, por isso, é considerado um
excelente indicador biolégico da qualidade do solo (DORAN; LINN, 1994; RAVINDRAN;
YANG, 2015). Em decorréncia da atividade bioldgica, o solo passa a conter, proveniente da
matéria organica, dois importantes elementos nao existentes no material de origem do solo:
carbono e nitrogénio. No entanto, de acordo com Castilhos (2006), os microrganismos que
efetuam a degradacdo e mineralizacdo da matéria organica competem pelos mesmos
nutrientes com as plantas, em suas funcdes enzimaticas, imobilizando em sua biomassa parte
dos nutrientes essenciais. Logo, parte do carbono encontrado no solo é utilizado no
crescimento celular das bactérias (energia), enquanto parte do nitrogénio € aproveitado na
sintese de proteinas para estrutura celular destes microrganismos (EPSTEIN, 1997).

A mineralizacdo consiste no processo de conversdao bioldgica do N ligado
organicamente em proteinas, amino-agucares € 4cidos nucléicos, em N inorganico
(HUTCHISON; WALWORTH, 2007), e acontece de forma rdpida em solos com alto teor de
matéria organica dependendo dos fatores climaticos, fisicos e biol6gicos (ANDREOLI, 2001).
Ja a imobilizagado € a reteng@o, na biomassa microbiana, do N inorgéanico liberado ao solo pelo
processo de mineralizagio (HUTCHISON; WALWORTH, 2007). Os processos de
mineralizacdo e imobiliza¢do de N sdo simultdneos e opostos no solo, onde, a dinamica e
intensidade relativa destes, depende da quantidade de N mineral no solo. O balanco liquido
entre a mineralizac@o e a imobilizacdo € controlado por fatores ambientais como temperatura
e umidade do solo; fatores fisicos do solo como textura; fatores quimicos como o pH e a

disponibilidade de N inorganico; parametros da qualidade do residuo que estd sendo



40

decomposto, tal como predominéncia de fra¢des facilmente decomponiveis e/ou recalcitrantes
e a relacdo C/N do solo (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006).

A relacdo C/N é um importante parametro, pois revela informacdes relacionadas
com a taxa de decomposi¢do, estoque de carbono e nitrogénio no solo e estabilidade estrutural
do solo (FUENTES et al., 2009). De acordo com Camargo et al. (2008) apesar do nitrogénio
ocupar uma posicdo de destaque entre os elementos essenciais ao desenvolvimento das
plantas, este se apresenta com baixa disponibilidade em ecossistema naturais, decorrente de
que 95% ou mais do nitrogénio do solo encontra-se complexado na forma organica, sendo
somente uma pequena parcela mineralizada pela microbiota do solo em amonia e nitrato. O
processo de mineralizacdo pela microbiota do solo desempenha um papel significativo no
ciclo do nitrogénio, sendo responsavel pela transformagdo do N-organico presente no tecido
vegetal para formas inorganicas simples prontamente disponiveis aos vegetais (CAMARGO
et al., 2008).

De acordo com Resck ef al. (2008), o efeito da vegetacdo na formacao da MOS
depende da “qualidade bioquimica” e quantidade da biomassa produzida, mas
especificamente da alocacdo (aérea ou subterranea) dos principais componentes que dao
origem a MOS. Assim, é senso comum que residuos de leguminosas ricos em N decompdem-
se mais rapido e produzem himus menos estaveis do que residuos de gramineas. Por outro
lado, uma decomposi¢do extremamente lenta de residuos vegetais, mesmo em grande
quantidades, pode causar perdas da MOS, principalmente na regido semiarida, que €
caracterizada por chuvas torrenciais e solos pouco profundos.

Materiais com alta relacdo C/N, como a palhada de algumas gramineas, sofrem
decomposicdo mais lenta (SILVA; RESCK, 1997), e essa baixa disponibilidade de N pode
prejudicar o desenvolvimento da cultura posterior pela competi¢io entre biomassa microbiana
e raizes das plantas, como também pode contribuir com a conservacdo do carbono organico
por mais tempo no solo. Isso porque o N presente nesse residuo ndo € suficiente para que haja
decomposicdo da palhada, tornando-se limitante, ocorrendo, entdo, a imobiliza¢do microbiana
desse e de outros nutrientes no solo, o que, apesar de ser por um periodo curto, torna-os
indisponiveis para as plantas (JENKINSON et al., 1990).

Para Siqueira e Franco (1988), quando a relacdo C/N situa-se entre 20 e 30, ocorre
um equilibrio entre os processos de mineralizacdo e de imobilizacdo do nitrogé€nio pelos
microrganismos; quando atinge valores superiores a 30, a imobilizacio supera a
mineralizacdo. Valores altos para a relacdo C/N (caracterizando altas taxas de carbono e

baixas taxas de nitrogé€nio), podem inibir o crescimento dos microrganismos que fazem a
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degradacdo da matéria organica, uma vez que haverd falta de nitrogénio para a sintese
proteica microbiana. Residuos com alta relagdo C/N sofrem decomposi¢do mais lenta, o que
pode provocar imobilizacdo de certos nutrientes, principalmente nitrogénio (ASSIS et al,
2003), reduzindo assim a disponibilidade de nutrientes para o crescimento e desenvolvimento
dos vegetais.

Em contrapartida, baixas relacbes C/N tendem a acelerar as taxas de
decomposicdo e a velocidade de mineralizacdo, contribuindo para uma diminui¢ao dos teores
de carbono orgénico, a qual antecipa a predisposi¢do do solo a maiores perdas de minerais por
lixiviacdo e erosdo. Tal comportamento € intensificado principalmente na regido semidrida
que € caracterizada por curtos periodos com chuvas torrenciais, o que pode levar a redugdo da
matéria organica e de nutrientes, principalmente do nitrogénio, elemento de grande
mobilidade ao longo do perfil do solo.

De acordo com Drumond et al., (2000), as espécies mais abundantes na maioria
dos trabalhos realizados em drea da caatinga pertencem as familias das leguminosas
(Caesalpinaceae, Mimosaceae, Fabaceae); Euphorbiaceae e Cactaceae. Como as leguminosas
tendem a apresentar baixa relagdo C/N, pressupdem-se uma maior mineralizacdo de
nitrogénio por parte dessas espécies (CREWS; PEOPLES, 2005). Diversos fatores sdo
relacionados com a decomposi¢do dos residuos vegetais adicionados ao solo, tais como:
caracteristicas edafoclimdtica, composi¢cdo quimica dos residuos e estratégias de manejo
(MYERS et al., 1994). Esses autores afirmam que, sob as mesmas condicoes de clima e solo,
a velocidade de decomposi¢cdo dos residuos e a liberacdo de nutrientes sdo afetadas por
caracteristicas quimicas dos residuos.

Materiais com baixa relacdo C/N (<25) e reduzidos teores de lignina e de
polifendis (residuos de vegetacdo herbacea) apresentam rdpida mineralizacdo, fornecendo
grandes quantidades de nutrientes para as culturas subsequentes. Ja os materiais com elevada
relacdo C/N (>25) e altos teores de lignina e polifendis (residuos lenhosos de vegetacdo
arbustivo-arbdrea) sofrem decomposi¢cdo mais lenta, podendo formar uma cobertura morta
estavel e capaz de proteger o solo contra a erosdao (MYERS et al., 1994). Em se tratando de
leguminosas arbodreas, além das caracteristicas supracitadas, seu sistema radicular pivotante
permite a reciclagem dos nutrientes das camadas mais profundas do solo que sdo trazidos a
superficie com a decomposi¢ao dos seus residuos (SILVA, 2006).

No tocante as caracteristicas edafoclimaticas, no geral a relacdo C/N € mais baixa
em solos de regides dridas, com pouca chuva, que aqueles de zonas umidas, quando as

condi¢cdes de temperatura sao semelhantes LUCHESE et al. (2002). Alves et al. (1999),
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estudando a capacidade de mineralizacdo de C e de N de 20 amostras de solos de Pernambuco
(10 da zona umida e 10 da semidrida), verificaram que na camada superficial, a relacdo C/N
ficou em torno de 12:1, ademais concluiram que a mineralizacdo foi maior na zona umida
quando compara com os solos da regido semidrida. Logo, os solos da zona tmida tiveram
uma matéria organica mais 14bil que os da zona semidrida, tanto em relacdo a N quanto ao C,

e os substratos mineralizados foram relativamente mais pobres em N na regido semidrida.

4.9 Relagdo isotopica 5"°C: §'*C

As plantas com metabolismo Cy4 evoluiram primariamente nos tropicos e estao
especialmente adaptadas a altas intensidades luminosas, altas temperaturas e a periodos
prolongados de estiagem (SAGE; STATA, 2015). Comparando-as com as plantas de
metabolismo Cs, tem-se que aquelas sdo superiores na utilizacdio do CO; na atividade
fotossintética, devido, em parte, a acdo da enzima PEP-carboxilase que ndo € inibida pela
fotorrespiracdo, diferentemente da enzima rubisco presentes em plantas C; (LARCHER,
2006). Como resultado, as taxas de fotossintese liquida em plantas C4, por exemplo,
gramineas tropicais, podem ser duas a trés vezes maiores que em plantas C; (drvores e
arbustos) nas mesmas condi¢des ambientais (RAVEN et al., 2001). A alocagdo preferencial
de biomassa no sistema radicular em gramineas tropicais (VAN WAMBEKE, 1992) explica
em boa parte seus altos niveis de MOS em comparacio com florestas e outras formacdes com
biomassa aérea bem maior, devido a melhor distribui¢do vertical das raizes das gramineas
(RESCK et al., 2008).

Diante o exposto, torna-se importante conhecer a influéncia das diferentes
espécies de plantas (C; e/ou C4) na formacdo e composi¢cdo da matéria organica ao longo do
perfil de profundidade do solo. A diferenca em termos de abundancia natural de 3'"°C, em
tecidos de plantas C; e C4 tem sido utilizada como um marcador para estudos in situ da
matéria organica nos vegetais € no solo (LAYESE et al., 2002). A aplicacdo da composi¢ao
isotépica do carbono em estudos ecoldgicos é fundamentada na diferenca isotdpica existente
entre os diversos componentes e compartimentos de um ecossistema (CALHEIROS, 2003). A
diferenciacdo das fontes de C derivada da floresta e da pastagem pode ser efetuada com o
emprego de técnicas isotdpicas baseadas na abundancia natural do C (BERNOUX et al.,
1998). Grande parte das espécies de plantas em florestas tropicais possui ciclo fotossintético

do tipo Cs. As gramineas possuem ciclo fotossintético do tipo Cj.
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Atualmente, o °C estd em uma concentragdo de aproximadamente 1,1% em
relagcdo ao '2C na atmosfera. A ocorréncia do °C na massa vegetal € baixa, porque durante a
carboxilacdo o '2C é favorecido pelas enzimas. A rubisco presente nas plantas Cz favorece
mais fortemente o '*C, discriminando mais o °C quando comparada com a PEP-carboxilase
das plantas C4, a qual na verdade utiliza HCO3;  (LARCHER, 2006).

As plantas do tipo C4 discriminam menos e sdo mais enriquecidas em "°C, sendo
que os valores de 8'°C situam-se entre -6 %o e -19 %o (em média -13 %o); as de tipo C3
discriminam mais e sdo mais empobrecidas em "*C cujos valores oscilam entre -20 %o e -34
%0 (em média -27 %o) (SMITH; EPSTEIN, 1971). Esta diferenca tem sido utilizada para
estudar as modificacdes na relacdo isotopica do C do solo decorrente da alteracio da

cobertura florestal (DESJARDINS et al., 2004).

4.10 Influéncia da textura e mineralogia na agregacao e estoque de COT do solo

A complexa dinamica de agregacdo € resultado da interacdo de vdrios fatores,
incluindo o ambiente, manejo do solo, influéncia das plantas; e as propriedades do solo, como
a composicdo mineral, concentracio de COT, processos pedogenéticos, atividades
microbianas, fons trocdveis, reservas de nutrientes, disponibilidade de umidade e textura do
solo (KAY, 1998). Vahabi e Nikkami (2008) ao realizar 144 testes envolvendo escoamento
superficial e producdo de sedimentos por erosdo hidrica em solos de textura fina, média e
grossa, do noroeste do Tehran- Iran, concluiram que a textura do solo tem uma influéncia
significativa sobre a agregacdo e obtiveram uma correlagdo positiva do contetido de argila e
silte, e uma correlagdo negativa da cobertura vegetal e do conteido de areia na produgdo de
sedimentos.

Em solos de textura grossa, o COT tem uma influéncia maior sobre a estrutura;
enquanto que com o aumento do contetddo de argila, o tipo de argila é mais importante do que
a quantidade para determinar a agregacdao (KAY, 1998). A concentracdo de argila afeta
fisicamente a agregacdo através de expansdo e dispersdo. O potencial de desagregacdo
induzido pela expansao € reduzido a niveis baixos de argila (ATTOU et al., 1998).

Das trés classes de particulas primarias do solo, a argila € o fator mais importante
para a estabilidade de agregados. A fracdo argila exerce dominio sobre o comportamento do
solo em virtude de sua pequena dimensdo, o que aumenta de maneira significativa sua
superficie especifica, e da presengca de cargas negativas permanentes (DUFRANC et al.,

2004). Os solos dominados por cargas variaveis de minerais de argila, como a argila 1:1 e os
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oxidos tém maior agregacdo em niveis mais baixos de COT, enquanto solos com mineralogia
mistas de argilas, o caso dos Vertissolos, t€ém maior agregacdo com maiores teores de COT
(DENEEF et al., 2002).

Tipo de argila também afeta a taxa de decomposicdo da matéria orgéanica do solo.
Montmorilonita resultam numa rdpida decomposi¢do do COT com a producdo de mais AFs
(4cidos fulvicos) de peso molecular baixo quando comparado com a caulinita, o que resulta na
decomposi¢do mais lenta do C residual (D'ACQUI et al., 1998). Para uma condi¢do similar de
clima, vegetacdo e manejo, solos argilosos apresentam tendéncia a possuir maiores estoques
de carbono organicos que solos arenosos. Isso decorre da maior drea superficial especifica e
quantidade de cargas, o que possibilita maiores interacdes organo-minerais € menores taxas de
mineralizacio, nos solos argilosos em relagdo aos arenosos. Além dos aspectos de textura do
solo, a mineralogia, mais especificamente o tipo de fracdo de argila, € fator importante a ser
levado em conta e que pode inclusive sobrepor-se a influéncia da textura sob a estabilizacdo
do COS (DICK et al., 2009).

O quantitativo e o tipo de mineral de argila presente no solo influenciam
diretamente nas propriedades que afetam a agregacdo, a CTC (Capacidade de Troca de
Cations), dispersdo e expansdo, que por sua vez, também afetam as taxas de decomposicao
e/ou estabilidade do carbono orgénico do solo (SMITH et al., 2015). Portanto, quanto maior
for a protecao fisica e/ou quimica proporcionada pelo tipo de mineral de argila predominante,
maior serd a estabilidade do carbono orgéanico do solo em decorréncia da formacao dos
agregados. Os mecanismos de ligacdo das particulas de argila para formagdo dos agregados
protegerdo internamente o carbono organico contra acdo decompositora dos microrganismos,
portanto a estrutura de argila formard uma camada protetora inibindo a decomposicdo do COT
(BRONICK; LAL, 2005).

A conservacdo do carbono orgadnico e melhoria da estrutura do solo sdo
fundamentais para o manejo do solo em ecossistemas alterados, principalmente em solos
altamente suscetiveis a compactagdo e erosdao, como nos Vertissolos. A Montmorilonita € um
mineral de argila predominante nos vertissolos, este desempenha um papel importante na
retengdo de umidade e particulas catidnicas. Sd@o minerais de argilas carregados
negativamente por substitui¢cdo isomorfa, com cargas independente do pH e predominantes
em classe de Neossolo Vértico (EMBRAPA, 2006; BRAVO-GARZA et al., 2009).

Os Vertissolos sdo classificados como solos "problematicos" para o manejo, uma
vez que sdo muito duros quando secos € muitos pegajosos quando umedecidos (BRAVO-

GARZA et al., 2009). Altos teores de argila, principalmente argilas altamente ativas (2:1),
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dessecam excessivamente ao longo do perfil de profundidade durante boa parte do ano e,
solos que predominam tais argilas, apresentam baixas taxas de infiltracio nos periodos
chuvosos. De acordo com Bronick e Lal (2005), perturbacao da estrutura do solo através da
compactacdo ou do manejo pode resultar na rdpida ciclagem de nutrientes, formacdo de
crostas, reducao da disponibilidade de dgua e ar para as raizes. Torna-se importante salientar
que a diminuicdo da estabilidade de agregados pode ser devido ao aumento da erosdo e do
escoamento superficial, resultando em menores estoques de COT, teor de argila, e capacidade
de troca de cétions (CTC) (BOIX-FAYOS et al., 1998). Sob as condi¢des de chuvas
torrenciais em regides semidridas estes solos sdo muito suscetiveis a erosdo superficial,
processo que contribui para desestabilizacdo e perdas do carbono organico principalmente da
camada superficial, sendo esta a maior limitacdo para a producdo ao longo prazo sobre os
Vertissolos (FREEBAIRN et al., 1996).

Areas semidridas sdo caracterizadas por estacdes Gmidas e secas pronunciadas,
com precipitagdes esporddicas e altamente sazonais, muitas vezes intensas e altamente
erosivas, além das elevadas temperaturas (BRYAN, 1994). Estas condi¢Oes climaticas tornam
essas areas muito suscetiveis a degradacdo do carbono orginico com as mudancgas no uso da
terra, especialmente quando a vegetacdo natural "heterogénea" € removida para adogdo de
praticas de cultivos.

Além dos fatores supramencionados, torna-se importante salientar o
comportamento dos mecanismos de agregacdo e/ou estruturacdo do solo frente aos
mecanismos de umedecimento e secagem. Os ciclos de umedecimento e secagem tém efeitos
varidveis na menor ou maior estabilidade dos agregados e consequentemente do carbono em
funcdo do tipo de mineral de argila predominante (SMITH et al., 2015). Estes ciclos podem
romper a agregacao em argilas expansivas, contribuindo para quebra dos macros agregados e
predisposicdo do COT ao ataque dos microrganismos contribuindo para o aumento da
decomposicdo e reducdo da estabilidade do carbono orgénico no solo (SINGER et al., 1992;
BRAVO-GARZA et al., 2009). Logo, particulas de argilas do grupo montmorilonita por
ocasido do umedecimento se expandem e separam-se uma das outras, reduzindo a estabilidade
dos agregados, contribuindo para o menor estoque de carbono frente o aumento das taxas de
decomposicdo. Denef et al. (2001), relataram uma redu¢do na quantidade de pequenos macro
agregados estdveis em agua (0,25-2,00mm), quando um solo silte-argiloso foi exposto a
eventos de umedecimento e secagem.

Compreender a interrelagdo de fatores que controlam a formacdo e resisténcia da

estrutura do solo e consequentemente da estabilidade do carbono em Vertissolos € necessario
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a fim de promover estratégias de manejos que minimizem a degradagdo do solo. Além disso,
estudos que combinam a influéncia dos ciclos de umedecimento-secagem na protecdo dos
agregados e estabilizacdo da matéria organica em Vertissolos sdo escassos. A protecdo fisica
do COT dentro dos agregados do solo tem sido mencionada na literatura por diversos
pesquisadores, mas poucos dados estdo disponiveis para solos tropicais e, especialmente, para

solos com argila de atividade elevada, tais como o vertissolo (FELLER; BEARE, 1997).

4.11 A importancia do sensoriamento remoto para caracteriza¢do da vegetacio

O Sensoriamento Remoto (SR) tem se mostrado uma ferramenta eficiente em
estudos que envolvem o monitoramento da vegetacdo em grandes extensdes territoriais
(CHANDOLA et al., 2010). A técnica de sensoriamento remoto consiste na interagdo entre a
energia eletromagnética e a matéria em comprimentos de ondas selecionados, tem a
capacidade de monitorar os ecossistemas terrestres em vdrias escalas temporais e espaciais,
além de amplamente testadas para aplicacdes de mapeamento da cobertura florestal e
utilizacdo no ambito do Protocolo de Kyoto para estimativa do sequestro de carbono
(PATENAUDE et al., 2005). O sensoriamento remoto utiliza sensores a bordo de satélites,
aeronaves ou espagonaves com o objetivo de estudar o ambiente através do registro e da
andlise das interagcdes entre radiacdo eletromagnética e os objetos que compdem a superficie
terrestre (KUNTSCHIK, 2004).

Uma variedade de sistemas de sensores remotos tem sido utilizado para medir as
caracteristicas biofisicas e estruturais das florestas. Eles normalmente sdo classificados como:
(1) sensores passivos, tais como espectrOmetros ou dispositivos acoplados a aeronaves ou
satélites que medem a radiacdo refletida ou emitida da superficie da Terra, e (ii) sensores
ativos, que possuem fonte préopria de radiacdo eletromagnética (TARAMELLI et al., 2014).
Os sensores remotos passivos medem diferentes comprimentos de onda da radiacdo solar
refletida, fornecendo informacgdo bidimensional que podem estar indiretamente ligados as
propriedades biofisicas da vegetacdo (ROSETTE et al., 2012 e SHUGART et al., 2010).

No tocante a utilizacdo de sensores passivos multiespectrais da plataforma
Landsat, alguns estudos foram realizados com o objetivo de caracterizar e quantificar dosséis
vegetais em florestas tropicais secas, os quais alcancaram diferentes graus de sucesso, a

exemplo de Barquero et al. (2015) e DeVries et al. (2015).
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Desde que as primeiras imagens dos satélites Landsat tornaram-se disponiveis a
comunidade cientifica, muitos estudos t€m demonstrado a aplicabilidade dos dados espectrais
para discriminar diferentes fisionomias vegetais. Juntamente com a capacidade de andlise
multiespectral vieram as limitacdes da utilizacao desses dados (CANAVESI, 2008). Cientistas
descobriram que alguns objetos da superficie da Terra e em faixas espectrais especificas
refletem a energia eletromagnética de maneira similar, sendo registradas também
similarmente quando captadas por um sensor remoto multiespectral (CARVALHO et al.,
2004), o que caracteriza a ja conhecida ambigiiidade dos produtos de sensoriamento remoto.
Portanto, a semelhanga das assinaturas espectrais para diferentes espécies de arvores, bem
como a estrutura de copas das drvores com pouca ou nenhuma distancia entre coroa e
ocorréncia de andares sobre copa, aumenta os desafios para o sucesso do mapeamento de
espécies arboreas a partir de dados de sensoriamento remoto 6ptico (LECKIE et al. , 2005).

No entanto, a ado¢do das técnicas de sensoriamento remoto se destaca como uma
importante fonte de dados para a construc¢ao de informacgdes sobre o estudo da vegetacado, pois
€ possivel classificar fragmentos a partir das respostas espectrais dos diferentes tipos de
cobertura (SOUZA et al.,, 2013). No contexto da quantificagdo e qualificacdo de florestas
tropicais secas em sucessdo ecoldgica, abordagens de sensoriamento remoto tém sido
implementadas principalmente no México, Costa Rica e Brasil, com diferentes graus de
sucesso (por exemplo, Arroyo-Mora et al., 2005, Helmer et al., 2010, Castillo et al., 2012,
Grinand et al., 2013, Moura et al., 2012 e Garcia Millan et al., 2014).

Os primeiros estudos focaram na tentativa de correlacionar a reflectancia ou
indices espectrais de vegetacdo com parametros estruturais especificos da floresta (por
exemplo, a altura das arvores, abertura do dossel e indice de drea foliar) ou parametros de
biodiversidade (diversidade de Shannon e indice complexo Holdridge) (ARROYO-MORA et
al., 2005, KALACSKA et al., 2005a, KALACSKA et al., 2005b, KALACSKA et al., 2007).
Mais recentemente, além do uso de sensores multiangulares, os sensores ativos como o
LiDAR tem demonstrado bastante eficaz no monitoramentode de processos ecoldgicos de
florestas tropicais secas em diferentes estdgios sucessionais ecologicos (LIESENBERG et al.,
2007, CASTILLO et al., 2011, CASTILLO et al., 2012GARCIA MILLAN et al., 2013 e
GARCIA MILLAN et al., 2014).

Embora tenham sido alcancados progressos significativos em matéria de
caracterizacdo das florestas tropicais secas a partir de técnicas de sensoriamento remoto, a
classificacdo exata destes remanescentes florestais em funcdo de estigios sucessionais,

continua sendo uma drea de grande importancia, porém trazido muitas preocupacgdes, devido a
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duas propriedades das florestas secunddrias secas: a resposta espectral semelhante entre fases
sucessional e a grande variagdo dentro dos dosséis florestais em inicio de sucessao (LUCAS
et al., 2000 e NEEFF et al., 2006). A solucdo para o primeiro exige um processo de sele¢do
de comprimento de onda que possa diferenciar bem os estdgios de sucessdo. Uma vez que
uma fase de sucessdo é caracterizada por composicao de espécies, que é, por sua vez, dirigida
por diferentes tipos de mecanismos de interagdo com a radiacdo eletromagnética (CASTILLO
et al., 2011), portanto, a reflectincia espectral de florestas secas tropicais em estdgios de
sucessdo secunddrio estd consequentemente ligada a composi¢do de espécies especificas. A
partir deste ponto de vista, os comprimentos de onda que melhor respondem aos mecanismos
ou varidveis ecoldgicas relacionadas t€m uma maior capacidade de diferenciar as fases de
sucessao (HESKETH; SANCHEZ-AZOFEIFA, 2012).

Das caracteristicas presentes na curva espectral da vegetacdo, duas t€m sido
amplamente utilizadas para seu mapeamento através do sensoriamento remoto: a absorcdo da
energia eletromagnética no intervalo do visivel e a reflectancia no infravermelho préximo
(PONZONI et al., 2012). De acordo com Ponzoni e Shimabukuro (2010), o processo de
interacdo entre a radiacdo eletromagnética e uma folha da vegetacdo depende de fatores
quimicos (pigmentos fotossintetizantes e dgua) e estruturais (organizacdo dos tecidos das
folhas) e pode ser analisada sob os pontos de vista da absorcdo, transmissdo e reflectancia da
vegetacdo. No tocante ao fator de reflectancia, este pode ser explicado pela acdo de diferentes
propriedades, incluindo as fisico-quimicas dos objetos, bem como os geométricos de
iluminacdo (fonte de radiagdo, normalmente o Sol) e visada (sensor responsdvel pelo registro
da intensidade da radiacdo refletida pelos objetos) (PONZONI et al. 2012). Outro fator
importante e que exerce influéncia nos resultados da aplicacdo das técnicas de sensoriamento
remoto sobre estudos e ou, avaliagdo da cobertura florestal refere-se a topografia
(CANAVESI et al., 2010).

Conforme observam Liesenberg et al. (2007) dentre os fatores que impactam as
estimativas de parametros biofisicos da vegetacdo geradas a partir de sensores orbitais estd a
condi¢do de iluminag@o do alvo determinada pelo angulo zenital de iluminagdo (AZI) que se
altera sazonalmente. Os efeitos desta mudanca do AZI tornam-se ainda mais complexos
quando o objeto em estudo encontra-se em dreas de relevo movimentado tendo em vista que a
variacdo topografica influencia diretamente na quantidade de energia/m? que atinge a
superficie causando diferencas nas condi¢cdoes de iluminagdo também em ambito local

(BREUNIG et al., 2011).
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Além da topografia, é importante considerar algumas das particularidades da
resposta espectral da vegetacdo da caatinga na época da seca. A baixa atividade fotossintética
refletida pelo aspecto seco dos estratos que compde as facies de caatinga faz com que a
resposta espectral desta formagdo tenha um importante componente do sombreamento da
porcdo lenhosa (troncos e galhos) (MALDONADO, 1999). Portanto, a auséncia de material
foliar verde em grande nimero de espécies diminui a influéncia da componente folha na
resposta espectral durante o periodo de estiagem, aumentando ainda mais a importancia do
sombreamento sobre o solo, da serapilheira e da vegetacdo dos estratos inferiores. Ainda
conforme o supramencionado autor, o efeito do sombreamento por alta densidade de galhos
produz uma diminui¢do da reflectancia dos elementos subjacentes dos estratos inferiores.

Estudos recentes salientam a possibilidade da utilizagdo dos indices de vegetacao
associado ao sensoriamento remoto para estimar a biomassa, o estoque e o sequestro de
carbono, tais como, os de Baptista (2003), Cerqueira e Rocha (2007) e Zhu e Liu (2015). Os
indices de vegetacdo sdo um dos dados mais utilizados no monitoramento sazonal e interanual
de parametros fisioldgicos e estruturais dos diferentes ecossistemas via sensoriamento remoto.
Eles consistem em transformacdes, lineares ou ndo, de bandas espectrais designadas para
realcar a contribui¢do de propriedades de interesse da vegetacdo (SOUZA et al., 2009).

Muitos indices Opticos tém sido apresentados pela literatura tendo sido
comprovado que eles estdo bem relacionados com varios pardmetros da vegetacdo como o
IAF, a biomassa, a concentracdo de clorofila, etc. Tem sido constatado que o desempenho e o
uso apropriado de um indice em particular € geralmente determinado pela sensibilidade do
indice para a caracteristica de interesse (ZARCO-TEJADA, 2003). Embora sejam
encontrados mais de 50 indices de vegetacdo na literatura, muitos estudos comprovam a
eficdcia do uso do Indice de Vegetacio da Diferenca Normalizada (NDVI) (RONDEAUX et
al., 1996; ZHANG et al., 2014).

Indices de imagens de satélite de banda larga 6ptica, a exemplo do Indice de
Vegetacdo por Diferenca Normalizada, tém sido correlacionados com a biomassa em
paisagens tropicais (STEININGER, 2000; FOODY et al., 2003; LAURIN et al., 2014). No
entanto, a relacdo normalmente tem sido utilizada em florestas tropicais jovens secunddrias,
pois o NDVI satura com o aumento da drea foliar encontrado em florestas mais densas. Em
regides semidridas, hd menos possibilidade de saturacdo do NVDI, por causa da baixa
densidade de fitomassa, principalmente densidade de folhas, uma condicdo que ndo foi

encontrado em estdgios mais avangados da floresta amazodnica, na qual, a sua correlacdo com
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o indice de 4rea foliar € limitado em estdgios mais avangados de sucessdo vegetal (COSTA et
al., 2002).

Por conseguinte, torna-se necessdria a realizacdo de pesquisas que verifiquem a
aplicabilidade desses indices na estimativa de parametros estruturais e na caracterizacao da

vegetacdo em dosséis heterogéneos de florestas tropicais secas a exemplo do bioma caatinga.
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CAPITULO 1 - O raleamento da Caatinga promove o aumento nos estoques

de nitrogénio e carbono organico total do solo?

RESUMO

A adocdo de modelos sustentdveis no bioma Caatinga deve conciliar a oferta de alimentos,
bens e servicos com a potencializacdo do estoque de carbono do solo e da preservagdao da
biodiversidade florestal. Objetivou-se com este trabalho quantificar a dindmica na
produtividade de fitomassa herbacea e raizes finas e sua relagdo com as alteragdes no estoque
de carbono e nitrogénio em solo do bioma Caatinga submetidos a dois diferentes usos da
terra. O estudo foi conduzido em microbacias hidrogréaficas no municipio de Iguatu, na regido
Centro Sul do estado do Ceard, Brasil. As dreas experimentais consistem de duas microbacias
adjacentes, sendo uma manejada pelo raleamento (CRs) e a outra conservada com vegetagdo
natural ha 35 anos (CSjs). As variaveis amostradas foram: fitomassa herbacea aérea, raizes
finas, umidade gravimétrica do solo, isotopo 8'°C (%o), teores de carbono organico total e
nitrogénio total nas camadas de 0-20, 20-40 e 40-60 cm entre abril/2013 e marco/2014. Os
dados de fitomassa, Carbono, nitrogénio e raizes foram submetidos a analise de teste de média
e confrontados pelo Teste T (p<0,05). Houve um decréscimo de 6,5 Mg ha™ de massa seca
das raizes finas na camada de 0-30 cm da Caatinga raleada entre o periodo chuvoso e seco do
ano de 2013. O raleamento da caatinga contribuiu para o aumento dos estoques de carbono
organico total (249% e 139% nas camadas de 20-40 cm e 40-60 cm, respectivamente) e do
nitrogénio total (142% e 137%, respectivamente) no solo em relagdo a area conservada. O
aumento da intensidade de plantas herbdceas decorrente da técnica de raleamento influenciou
na dindmica do escoamento superficial, permitindo maior infiltracio de &4gua e
aprofundamento das raizes finas. A prética de raleamento favoreceu o incremento de carbono
e nitrogénio ao longo do perfil do solo, provenientes principalmente de residuos organicos de

espécies vegetais com metabolismo do ciclo C4 (gramineas tropicais).

Palavras-chave: Sequestro de Carbono. Caatinga. Isétopo &'°C. Plantas Herbaceas.
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CHAPTER 1 - Does thinning the Caatinga promote an increase in nitrogen stocks and

total soil organic carbon?
ABSTRACT

The adoption of sustainable models in the Caatinga biome should reconcile the supply of
food, goods and services to an enhancement of stocks of soil carbon and the preservation of
forest biodiversity. The aim of this study was to quantify the dynamics of herbaceous
phytomass and fine root productivity, and their relation to changes in the stocks of carbon and
nitrogen in soil of the caatinga biome under two different types of land use. The study was
carried out in watersheds in the town of Iguatu, in the south-central region of the state of
Ceard, Brazil. The experimental areas comprise two adjacent watersheds, one managed by
thinning (CRs) and the other preserved under natural vegetation for 35 years. The variables to
be sampled were: herbaceous shoot phytomass, fine roots, gravimetric soil moisture, isotope
8"C (%o), and the total organic carbon and total nitrogen in the 0-20, 20-40 and 40-60 cm
layers, from April 2013 to March 2014. The biomass, carbono, nitrogen and root data were
subjected to the analysis of means test and compared by t-test (p<0.05). There was a decrease
of 6.5 Mg ha™' in fine root dry mass in the 0-30 cm layer of thinned caatinga between the
rainy and dry seasons of 2013. Thinning of the caatinga contributed to an increase in the
stocks of total organic carbon (237% and 151% in the 20-40 cm and 40-60 cm layers
respectively) and total nitrogen (142% and 137% respectively) in the soil, in relation to the
preserved area. The increase in the intensity of herbaceous plants resulting from thinning,
influenced the surface runoff dynamics, allowing greater infiltration by the water and a
deepening of the fine roots. The practice of thinning favoured an increase in carbon and
nitrogen throughout the soil profile, mainly coming from the organic waste of plant species

with a C4 metabolic cycle (tropical grasses).

Keywords: Carbon Sequestration. Caatinga. Isotope 3'°C. Herbaceous plants.
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1. INTRODUCAO

O semidrido do nordeste brasileiro caracteriza-se por elevada densidade
demogréfica, compreendendo uma populag¢do de aproximadamente 27 milhdes de pessoas em
uma drea de 982.563 km? (PEREIRA JUNIOR, 2007; MMA, 2014). Nesta regido
desenvolvem-se diferentes tipologias vegetacionais, predominando a Caatinga, bioma
exclusivamente brasileiro, com uma area de 844.453 kmz, correspondendo a 11% do territério
nacional (RODAL et al., 2008; GIONGO et al., 2011).

As alteragdes no bioma Caatinga, historicamente decorrentes de manejos
inadequados, tém contribuido para modificar a ciclagem biogeoquimica do carbono e
nitrogénio do solo, dois elementos de grande importancia que estdo associados diretamente ao
efeito estufa e as mudancas climaticas (AMORIM, 2009; GIONGO et al., 2011). O aumento
da emissdao de GEE (Gases de efeito estufa) e o consequente aquecimento global do planeta
vém contribuindo para a busca de estratégias que visem a reducdo de fontes emissoras destes
gases.

Dentre as alternativas de manejo sugeridas para a regido nordeste, tem-se O
raleamento. Esta técnica consiste no controle seletivo de espécies lenhosas, por meio da qual
se elimina da vegetacdo alguns individuos arbustivo-arbéreos, reduzindo a densidade de
plantas e a cobertura do solo pelo estrato lenhoso (PIMENTEL, 2010). No tocante a remog¢do
seletiva de arvores e arbustos por meio do raleamento, esse manejo € pensado com o intuito
de melhorar o processo de colonizacdo, reduzindo a competicao por dgua, luz e nutrientes,
abrindo mais espaco para o crescimento de espécies herbaceas de pequeno porte (GUO, 1998;
SAVADOGO et al., 2008). Portanto, o aumento da disponibilidade de plantas herbaceas na
Caatinga tem sido obtido através de modificacdes na estrutura e arquitetura da vegetagao
arbéreo-arbustiva (ARAUJO FILHO et al., 2002).

A adog¢ao de modelos sustentdveis dos recursos naturais do bioma Caatinga deve
conciliar a oferta de alimentos, bens e servigos e a potencializacdo do estoque de carbono e
nitrogénio tanto na fitomassa florestal quanto no solo. O equilibrio no estoque de carbono e
nitrogénio do solo € alterado frente a mudancas que ocorrem quando a floresta € desmatada ou
sofre alguma perturbacdo. De acordo com Sousa et al. (2008), em diversas regides do mundo,
para diferentes biomas, existe relagdo entre o teor de carbono do solo e a vegetacdo presente
em uma determinada area. No Brasil e, mais especificamente no bioma Caatinga,
praticamente inexistem informacdes da dindmica do carbono e nitrogénio no solo e sua

relacdo com o manejo, tipo, estagio e grau de cobertura vegetal.
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A alocagdo de carbono e nitrogénio do sistema radicular para o solo apds a morte
das raizes se torna um dos fluxos mais importante na ciclagem destes elementos, porém pouco
estudado e quantificado nos ecossistemas terrestres (DAVIDSON et al., 2002; MATAMALA
et al, 2003). Tal fato é negligenciado em florestas tropicais, que sdo muitas vezes
caracterizadas por uma rapida dinamica de crescimento das raizes (SILVER et al., 2005 ).

Para o monitoramento da qualidade do solo, de forma que possam ser sugeridas
modificagdes nos sistemas de manejo adotados pelos agricultores a tempo de evitar a
degradacdo da regido semidrida, € necessdrio definir atributos ambientais de ficil mensuragao.
Neste contexto, encontra-se na literatura, de forma unianime, a determina¢do do carbono
organico total (COT) e nitrogénio total (N-Total) como indicadores chaves da qualidade do
solo, tanto em sistemas agricolas como em dreas de vegetacOes nativas (BERNOUX et al.,
2002; JANSEN, 2005).

Acredita-se que o estoque de carbono organico total e nitrogénio total no solo de
um fragmento do bioma Caatinga submetido ao raleamento sdo inferiores a Caatinga mantida
conservada por um periodo de sucessdo ecoldgica de 35 anos. Diante ao exposto, este
trabalho tem por objetivo quantificar a dindmica na produtividade de fitomassa herbdcea e
raizes finas e sua relacdo com as alteragdes no estoque de carbono e nitrogénio em solo do

bioma Caatinga submetidos a dois diferentes usos da terra.
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2. MATERIAL E METODOS
2.1 Localizacdo da drea experimental

O estudo foi conduzido em duas microbacias inseridas na bacia hidrogréfica do
Alto Jaguaribe, municipio de Iguatu, Ceard-Brasil, entre as coordenadas geograficas
6°23°42> a 6°23°47 S e 39°15°24”° a 39°15°29”° W e altitude média de 217,8 m. As
referidas microbacias sdo adjacentes, porém com uso distinto da terra, denominadas CRs
(Caatinga raleada por um periodo de cinco anos) e CSss (Caatinga conservada por 35 anos).
Ambas apresentam cursos de drenagem com regime hidrolégico efémero com declividades
médias em torno de 8,7 e 10,6%, totalizando dimensdes espaciais de 1,1 e 2,1 ha,

respectivamente (Figura 1.1).

Figura 1.1 — Localiza¢do das microbacias experimentais dando énfase no manejo com caatinga conservada
(CSss) e caatinga raleada (CRs)
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Fonte: O autor.

2.2 Caracterizag@o ambiental da area estudada

A vegetacdo da drea em estudo é constituida tipicamente por Caatinga
hiperxerdfila (Savana estépica), caducifélia com grande variedade de espécies espinhosas em

sucessdo ecoldgica secunddria, predominando na d4rea as seguintes espécies: Pereiro
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(Aspidosperma pyrifolium), umburana de espinho (Commiphora leptophloeos (Mart.) J.B.
Gillett), sabid (Mimosa caesalpiniaefolia Benth), mofumbo (Combretum leprosum) e jurema
branca (Piptadenia stipulacea). De acordo com a classificacdo de Lima (1981), a unidade de
vegetacdo da Caatinga predominante € a Floresta de Caatinga média, com densidade varidvel
nas camadas arboreas, e individuos com altura média entre 7 € 15 m.

A classificacdo climatica da regido, segundo Kdppen, ¢ do tipo BSw’h’ (quente e
semidrido), com temperatura média sempre superior a 18 °C nos meses mais frios, e
precipitacdes pluviais maximas de outono. A média histérica da precipitacdo anual para o
municipio de Iguatu entre os anos de 1974 a 2008 é de 970mm # 316 mm (RODRIGUES,
2013). A regido é caracterizada também por elevada evaporagio potencial (1.988 mm ano™),
com maiores valores durante os sete meses de menor precipitacdo (junho a dezembro)
(IPECE, 2004).

O solo de ambas as areas foram classificados como Vertissolo (PANSU;
GAUTHEYROU, 2006; EMBRAPA, 2013), com predominio de argilominerais expansivos
do grupo 2:1, especificamente montmorilonita. As microbacias sdo parte integrante da
depressdo sertaneja  setentrional, formada a partir de sedimentos geoldgicos
mesomicroclésticos, que sofreram um processo de afundamento, proporcionando a formacdo

de solos com relevo plano a suave ondulado (IPECE, 2004).

2.3 Unidade amostral e coleta de biomassa herbacea, raizes finas e solo

Com relacdo ao histérico de ocupagdo, antes de 1980 as dreas de ambas as
microbacias experimentais eram utilizadas para o cultivo de espécies de subsisténcia,
especificamente milho (Zea mays L.). A CRs foi submetida ao raleamento no més de
dezembro dos anos de 2008, 2010 e 2012 (Figura 1.2).

Durante o raleamento foram preservadas as plantas com circunferéncia igual ou
superior a 10 cm, individuos de porte herbaceo e os residuos organicos provenientes do
desbaste foram mantidos no local. Procurou-se, a partir desta técnica simular uma alternativa
de manejo a ser implementada por pequenos agricultores do semidrido brasileiro. No entanto,
torna-se importante salientar que durante todo o experimento ndo ocorreram pastoreio em

nenhuma das parcelas experimentais.



Figura 1.2 — Linha do tempo contemplando o histérico de ocupagio das dreas com caatinga conservada (CSss) e

raleada (CRs)
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Fonte: O Autor.

A Unidade amostral 2 (CS3s), € representada pela vegetacao natural conservada ha
aproximadamente 35 anos (Figura 1.3). Assim como a parcela CRs, no passado a drea CSss
fora utilizada no cultivo de lavouras de subsisténcia, especificamente milho (Zea mays L.).

Figura 1.3 — Destaque para baixa densidade e cobertura vegetal arbustiva-arbérea na unidade amostral com
caatinga raleada (a), e alta para parcela com Caatinga conservada (b)

(b)

Fonte: O Autor. Fonte: O Autor.
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Nas duas microbacias no sentido do curso principal foram distribuidas 50
unidades amostrais 10 x 10 m, totalizando 0,5 ha cada, sendo demarcadas e identificadas in
loco por meio de placas metdlicas, para realizacdo da amostragem das varidveis investigadas.

As amostragens para quantificacdo da produgdo de fitomassa herbdcea aérea
foram realizadas mensalmente com 10 repeti¢des/parcela durante o periodo de um ano
(abril/2013 a mar¢o/2014). Para tal, foram efetivadas extra¢des diretas por meio do corte raso
ao nivel do solo dos individuos de porte herbdceo, seguindo a metodologia adotada por
Ribeiro et al. (2012). No processo de amostragem da fitomassa herbicea contou-se com
auxilio de gabaritos metdlicos (molde vazado de ferro fundido), com dimensdes de 1m x 1m,
lancados apds sorteio e aleatorizagdo nas unidades amostrais (repeticdo) em cada microbacia,
totalizando 10 repeti¢cdes por manejo em cada més (CSss e CRs). Mensalmente, atentou-se
para a rejei¢do das dreas que ja foram amostradas nos meses anteriores, evitando-se assim a
sobreposic¢ao.

Na determinacdo da biomassa de raizes finas, seguiu-se a metodologia adaptada
de Park e Yanai (2007), estabelecendo como pardmetro as menores que 2 mm de didmetro.
Para a extracdo das raizes finas foi utilizado uma sonda de aluminio cilindrica vazada com
didmetro interno de 4,5 cm. As amostras foram fracionadas e retiradas nas camadas: 0-10, 10-
20 e 20-30 cm, em dois periodos distintos - junho (chuvoso) e novembro (seco) de 2013,
estabelecendo cinco unidades amostrais como repeticdes em cada periodo, totalizando um
volume de 160 cm’/camada contendo solo com raizes finas.

Na retirada das amostras de solo para quantificacdo dos teores de umidade,
carbono e nitrogénio foi utilizado um trado holandés, procedendo-se extracdes bimestrais
entre o periodo de abril/2013 a mar¢co/2014, totalizando sete campanhas amostrais. A cada
campanha foram coletadas aleatoriamente amostras simples com solos representativos de cada
camada (0-20, 20-40 e 40-60 cm) em cinco diferentes unidades amostrais (repeticoes)
previamente sorteadas. Posteriormente, dentro das respectivas camadas, as amostras simples
foram homogeneizadas em amostras compostas e encaminhadas para posterior andlise

laboratorial.

2.4 Determinagdes das varidveis e andlise estatistica

Para melhor entendimento do efeito climdtico da precipitagdo pluviométrica sobre
a variagdo sazonal da produgdo de fitomassa herbicea, raizes finas bem como estoque de

carbono e nitrogénio no solo, levantaram-se os dados de precipitacdo pluvial da drea durante o
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periodo estudado com auxilio de um pluvidmetro. As informag¢des de temperatura do solo em
ambas as dreas foram registradas continuamente a cada 4 horas a uma profundidade de 10 cm;
para tal empregou dois sensores da marca Hobo Pendant® e modelo Temperature/Light-64K-

UA-002-64 (Figura 1.4).

Figura 1.4 — Sensor utilizado no monitoramento da temperatura do solo (a) e coleta de amostra de solo a partir do
emprego de trado Uhland (b)

Fonte: O Autor. Fonte: O Autor.

Tanto as amostras de fitomassa herbdcea aérea quanto as de raizes finas depois de
extraidas foram conduzidas ao laboratério de Andlise de Agua, Solos e Plantas do Instituto
Federal de Educagao Ciéncias e Tecnologia, campus de Iguatu, LABAS. O material herbaceo
oriundo separadamente das dez unidades amostrais de cada parcela foram pesados e picotados
ainda fresco, e em seguida reduzido a uma aliquota de 500g/unidade amostral, conforme
metodologia proposta por Silva e Queiroz (2002). Posteriormente, as amostras foram
submetidas a secagem em estufa com circulacdo forcada de ar a 65 ° C até atingir massa
constante, e em seguidapesadas em balancga analitica com precisdo 0,01g.

Os parametros fisicos de granulometria textural seguiram a metodologia proposta
pela Embrapa (2009), enquanto que a densidade aparente do solo foi determinada através do
método convencional do anel volumétrico, a umidade gravimétrica pelo método
termogravimétrico, além da andlise quimica de pH, todas conforme método descrito pela

Embrapa (1997) e Pansu, Gautheyrou (2006), conforme apresentado na Tabela 1.1.
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Tabela 1.1 — Densidade aparente, pH e caracteristica granulométrica nas respectivas camadas de solo para os
manejos com caatinga conservada (CSss) e raleada (CRs)

Camadas Densidade Areia  silte  argila
Manejos pH Classe Textural

(cm) (gem™) (dag kg™
0-20 6,9 1,31 33,8 47,8 18,4 franco siltoso

CSss 20-40 6,7 1,37 37,3 44,9 17,8 franco siltoso
40-60 6,9 1,50 61,9 32,9 5,2 franco siltoso
0-20 6,7 1,36 39,2 50,4 10,4 silte

CR; 20-40 6,8 1,47 29,6 54,5 15,9 franco siltoso
40-60 6,9 1,44 42,1 444 13,5 franco siltoso

Fonte: O Autor.

As amostras de solo, apds coletadas foram encaminhadas ao LABAS do IFCE -
Campus Iguatu. Em seguida destorroadas, homogeneizadas e passadas em peneira de 2 mm,
posteriormente secadas a sombra durante um periodo de 24 horas, obtendo-se assim terra fina
seca ao ar (TFSA). A TFSA foi peneirada em malha de 80 mesh e encaminhada aos
Laboratérios de Tecnologia de Biomassa da EMBRAPA Agroindustria Tropical e ao
Laboratério de Solos da Universidade Federal do Ceard para quantificacdo dos teores de
Carbono Organico Total (COT) e Nitrogénio Total (NT), respectivamente.

A determinagdo do Carbono Total do Solo (CT) (organico + inorganico) para todo
o periodo estudado foi realizada com auxilio do aparelho Total Organic Carbon Analyser,
TOC-V, acoplado ao Solid Sample Module, modelo SSM-5000A, no Laboratério de
Tecnologia da Biomassa na Embrapa Agroindustria Tropical. No entanto, a quantificacdo do
Carbono Organico Total (COT) foi efetivada através do método de combustdo umida
Walkley-Black (adaptado) com digestdo das amostras (H,SO4, 96%) e posterior titulacdo de
oxiredugdo, com sulfato ferroso amoniacal Fe(NH4)>(SO4)2.6H,0 a 0,5 mol/L. (EMBRAPA,
1997). Torna-se ainda importante salientar que diferentemente do CT, o COT foi determinado
no LABAS-IFCE apenas para os meses de maio e julho/2013. Logo, a partir dos valores
encontrados nos supramencionados meses, obtiveram-se equacdes para 0s respectivos
manejos (CS3s e CRs) através da correlacio COT x CT, estimando-se o COT a partir CT em

todo o periodo estudado, conforme equacdes da reta apresentada nas Figuras 1.5a e 1.5b:
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Figura 1.5 — Equagdes da reta gerada a partir da correlacdo entre Carbono Total (CT) quantificado com auxilio
do aparelho Total Organic Carbon Analyser e Carbono Organico Total (COT) obtido pelo método Walkley-
Black, para a amostra de solo nos meses de maio e julho de 2013, representativos da area conservada — CS;s (a) e
raleada CRs (b)
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Fonte: O Autor.

As andlises quimicas para quantificacio do teor de nitrogénio total foram
realizadas no Laboratério do Departamento de Ciéncias do Solo do Centro de Ciéncias
Agrarias da Universidade Federal do Ceard em parceria com a FUNCEME, seguindo a
metodologia adotada pela Embrapa (1997) e por Pansu e Gautheyrou (2006). O estoque de
COT foi calculado seguindo a equacdo proposta por Veldkamp (1994), enquanto o NT foi
determinado pela expressio adotada por Blake e Hartge (1986). Ambas as equagdes
consideram o teor de carbono organico total e/ou nitrogénio total, a densidade média do solo e
a espessura da camada amostrada.

Com o proposito de compreender a real contribui¢do das plantas de metabolismo
Cs e C4 na constituicdo do carbono ao longo do perfil de profundidade do solo nas duas
coberturas vegetais, quantificaram-se os is6topos estdveis de carbono 13 (8"°C). Foram
coletadas aleatoriamente no més de fevereiro/2014 dez amostras simples (repeticdes) em
unidades amostrais distintas de cada parcela, representativo das seguintes camadas: 0-20, 20-
40 e 40-60 cm, perfazendo assim 30 amostras por cobertura vegetal (CSss e CRs).

Devidamente identificadas, as amostras foram submetidas a secagem em estufa a
60 ° C e maceradas com auxilio de almofariz, em seguida peneiradas em crivo de 2 mm até a
obten¢cdo de um pé fino. Posteriormente foram encaminhadas ao Laboratério de Ecologia
Isotopica do CENA (Centro de Energia Nuclear na Agricultura) — Piracicaba para
procedimento das andlises. Estas foram realizadas através de combustdo das amostras sob
fluxo continuo de hélio, em um analisador elementar (Carlo Erba, CHN-1110) acoplado ao

espectrometro de massa Thermo Finnigan Delta Plus.
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. . . L. . L. 1 . .
O enriquecimento ou empobrecimento das espécies isotopicas 3C foi medido em

relagdo a um padrdo e expresso em “delta por mil” (MENDONCA et al., 2010):

§13¢C = [(R‘""““"“) 1] 103 (1.1)

Rpadrao

Com R sendo a razdo isotépica do carbono (**C/**C) na amostra e no padrao. O

padrdo para o carbono € o PDB. A precisdo das medidas ¢ de & 0,3%o.

Os dados médios de temperatura do solo a 10 cm de profundidade, matéria seca
estocada na fitomassa herbdcea aérea e nas raizes finas, além do isétopo de Carbono 13 (§"°C)
foram submetidos a andlise de teste de média e confrontados pelo Teste T (p<0,05), através

do programa SPSS 16.0 for Windows.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Caracteristicas edafoclimaticas da area

Na figura 1.6 € apresentada a distribui¢do temporal da precipitacdo pluvial e
temperatura do solo a 10 cm de profundidade nas duas unidades experimentais.
Figura 1.6 — Precipitacdo pluvial (mm) e temperatura média mensal (°C) do solo (0-10 cm) nas parcelas com

Caatinga conservada (CS;s) e raleada (CR;s). As linhas verticais representam o desvio padrdo da média. Letras
iguais dentro de cada més ndo diferem estatisticamente pelo Test T (p<0,05)
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Fonte: O Autor.

Verifica-se que as chuvas se concentraram entre os meses de abril a julho de 2013
e janeiro a marco de 2014, enquanto que os meses de agosto a dezembro caracterizam-se por
periodo de estiagem (Figura 1.6). Neste trabalho consideraremos como més seco aqueles com
precipitacdes inferiores a 50 mm (ANDRADE ef al., 2008). Ainda de acordo com a Figura
1.6, tem-se que as maiores temperaturas do solo na camada de 10 cm coincidiram com o
perfodo de estiagem, atingindo valores médios de 40 °C e 36,6 °C no més de outubro na érea
raleada e conservada, respectivamente. Com excecdo de agosto, em todos os meses
monitorados a temperatura do solo na 4rea raleada foi estatisticamente superior (p<0,05) a da
Caatinga natural.

A dindmica da umidade gravimétrica do solo nas trés profundidades do perfil de
cada area experimental (CSss e CRs), ao longo do periodo estudado € apresentada na Figura
1.7.

A Figura 1.7 demonstra que os maiores valores absolutos de umidade
gravimétrica foram registrados ao longo do perfil vertical da drea raleada, aproximadamente

18%. No entanto, para a camada superficial, 0-20cm, a caatinga submetida ao raleamento
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apresentou percentual de umidade de aproximadamente 18%, contra 16% da caatinga
conservada, ndo diferindo estatisticamente a 5% de significancia. As maiores variabilidades
temporais foram registradas na camada superficial (0-20 cm), estas apresentaram desvios de
8% na CRs e de 7% na CS3s (Figura 1.7). Ainda de acordo com a Figura 1.7, fica evidente que
em ambos os perfis ocorreram pouca variacao da umidade média gravimétrica, constatando-se
maiores diferencas entre manejos na maior profundidade do solo (40-60 cm).

Figura 1.7 — Percentual da umidade gravimétrica no perfil do solo nos manejos CS;s(n=105) e CR;5(n=105)
durante o periodo de abril/13 a margo/14. As barras horizontais representam o desvio padrdo da média. Letras

mindsculas iguais dentro da profundidade, e maidscula entre manejos (conservada, raleada) ndo diferem
estatisticamente através do Test T (p>0,05).
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Fonte: O Autor.

No tocante as propriedades fisico-quimicas do solo, observa-se que as parcelas
experimentais apresentaram solo com caracteristicas semelhantes. O pH tende a neutralidade,
oscilando entre 6,7 e 6,9; a textura franco siltosa, com exce¢do da camada 0-20 cm da mata
raleada, esta foi classificada como siltosa. Com relagdo a densidade aparente do solo houve
pouca variacdo, sendo os maiores valores registrados na camada de 40-60 cm da drea com

vegetacao conservada, atingindo 1,50 g cm™ (Tabela 1.1).
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3.2 Fitomassa de matéria seca do estrato herbaceo

A fitomassa de matéria seca da vegetacdo herbicea durante o periodo estudado
(abril/2013 a margo/2014) foi significativamente influenciado pelo manejo das espécies
arbéreo-arbustivas ao nivel 5% de significincia. A drea CRs apresentou maior produtividade
de matéria seca das espécies herbaceas, com estoque médio anual de aproximadamente 1,21
Mg ha™ (+ 0,7 Mg ha") quando comparada com 0,92 Mg ha™ (+ 0,5 Mg ha™) na parcela CS3s.

A parcela manejada apresentou maior variacido temporal do estoque de fitomassa

herbdcea quando comparado com a drea com vegetacdo conservada (Figura 1.8).

Figura 1.8 — Fitomassa seca (Mg ha™) e teor de dgua da vegetacdo herbacea (%), no periodo de abril/2013 a
mar¢o/2014 em dois manejo da Caatinga — CS3s (n=120) e CR;s (n=120). As linhas verticais representam o
desvio padrdo da média. Letras iguais dentro de cada més ndo diferem estatisticamente pelo Test T (p<0,05)
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Fonte: O Autor.

Durante os meses chuvosos, abril a julho de 2013 e fevereiro/2014, a producao de
fitomassa seca da vegetacdo herbdacea na Caatinga raleada foi sempre superior ao da Caatinga
conservada (p=0,001), atingindo o é&pice de estoque no més de fevereiro de 2014,
aproximadamente 2,3 Mg ha™! (Figura 1.8). No entanto, ainda de acordo com a Figura 1.8,
durante o periodo de estiagem (agosto a novembro/2013), com exce¢do de novembro, nao se
observou diferenca estatistica (p>0,05) no estoque de matéria seca entre oS manejos
estudados. Diferentemente do observado na CRs, a matéria seca da vegetacdo herbacea na
Caatinga conservada apresentou poucas oscilagdes ao longo do periodo estudado, as quais
contabilizaram estoques de 1,16 Mg ha™' em abril de 2013 e 1,25 Mg ha em marco de 2014
(Figura 1.8).
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No tocante a distribuicdo sazonal dos teores de dgua da fitomassa herbicea
(Figura 1.8), esta apresentou comportamento semelhante em ambas as coberturas vegetais,
sendo que a percentagem de dgua contida no estrato herbidceo da Caatinga conservada foi
superior apenas no periodo de estiagem quando comparado com a vegetacdo submetida ao
raleamento.

Analisando a Figura 1.9, tem-se que o estoque de matéria seca herbacea nao
diferiu estatisticamente entre o periodo seco e chuvoso para a drea com vegetacdo conservada,
diferentemente da parcela raleada, onde foi significativamente superior durante o periodo

chuvoso, aproximadamente 1,38 Mg ha', comparado com 0,97 Mg ha” do periodo de

estiagem.

Figura 1.9 — Fitomassa herbicea seca (Mg ha) durante a estagdo chuvosa e seca para as duas coberturas do
solo: Caatinga conservada (n=120) e raleada (n=120). Letras minudsculas iguais dentro de cada periodo (chuvoso,

seco), e maidscula entre periodo dentro de cada manejo (CS;s, CRs) ndo diferem estatisticamente através do Test
T (p<0,05)
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Fonte: O Autor.

Na parcela mantida conservada a fitomassa herbacea foi pouco influenciada pela
oscilagdo anual de precipitagdo. Entretanto, quando se alterou o equilibrio por meio do
raleamento, potencializaram-se diferencas significativas na producdo de fitomassa seca entre
as épocas chuvosas e de estiagem. Por se tratar de espécies com estddios vegetacional de ciclo
fenoldgico curto em apenas dois meses apds cessar as chuvas hd uma significativa redu¢ao no

estoque de matéria seca na vegetacdo principalmente da &4rea raleada, recuperando sua
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produtividade primdria liquida em dezembro impulsionada pelas pequenas alturas
pluviométricas ocorridas no més de outubro e novembro (66,1mm) (Figuras 1.6 e 1.8).

Os resultados do manejo de raleamento estdo em conformidade com os
encontrados por Aratjo Filho et al. (2002), estes verificaram que a disponibilidade média de
fitomassa na Caatinga foi mais elevada ao fim da estacio umida, com o total de 1,19 Mg ha™
ano, correspondendo a 25,3% da fitomassa total, superando os resultados obtidos ao inicio da
estacdo umida e no fim da estagc@o seca. Sawadogo et al. (2005) verificaram que a biomassa
herbacea € particularmente varidvel e diferencas de mais de 500% podem ocorrer entre as
estacdes sucessivas. A reducdo de matéria seca da fitomassa herbicea na drea CRs durante a
estacdo de estiagem decorre da dorméncia e/ou senescéncia de alguns individuos herbaceos
durante o periodo de estiagem (figuras 1.8 e 1.9), impulsionados pela redu¢do da umidade do
solo, principalmente nas camadas superficiais (Figura 1.7). Jia e Shao (2014) estudando a
dindmica de profundidade da umidade do solo em resposta a restauracdo da vegetacao no
planalto de Loess na China, concluiram que as camadas superficiais (10 cm) apresentaram as
maiores coeficientes de variagdes da umidade do solo.

Nos trabalhos em que € avaliada a disponibilidade de matéria seca da Caatinga sao
destacados valores de fitomassa herbédcea entre 1,5 a 4,0 Mg ha'l, em conformidade com os
obtidos neste estudo, sendo que tais variacdes sdo condicionadas pelas caracteristicas de cada
area, especialmente da cobertura do solo por plantas lenhosas e da época de avaliacdo
(PEREIRA FILHO et al., 2013). Na prética, costuma-se afirmar que o raleamento transfere a
producdo de biomassa dos arbustos e arvores para o estrato herbaceo. O mais importante €
que essa técnica aumenta consideravelmente a matéria seca oriunda de gramineas e
dicotiledoneas herbaceas (PEREIRA FILHO et al., 2013).

Ha tempos investigadores brasileiros, africanos e australianos relatam aumentos
significativos no rendimento do estrato herbaceo em florestas tropicais secas apds a reducao
da copa arbustiva-arbérea, a exemplo de Barnes (1979), Whiteman (1980), Aradjo Filho et al.
(2002) e Pereira Filho et al. (2010). Esses tdltimos autores, estudando a manipulacdo da
vegetacdo lenhosa sobre a producdo e compartimentalizacdo da fitomassa pastdvel de uma
Caatinga sucessional, concluiram que os manejos de manipulacdo da Caatinga aumentaram
substancialmente a participacdo das gramineas na composi¢cdo da fitomassa herbécea,
encontrando valores inferiores ao obtido nesta pesquisa, aproximadamente 0,57 Mg ha™' de
matéria seca, quando manejou-se a Caatinga por meio do raleamento.

Um modelo conceitual dos principais fatores que controlam a densidade de

espécies herbaceas € apresentado por Grace (1999). Tal modelo sugere que a densidade de
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espécies estd mais correlacionada com a penetragcdo de luz até a superficie do solo do que com
a biomassa acima do solo ou mesmo a fertilidade do habitat. Portanto, ha maior
disponibilidade do fluxo de energia solar para o processo fotossintético do estrato herbaceo
localizado abaixo do dossel de florestas submetidas ao raleamento, contribuindo para o
aumento de fitomassa, raizes fasciculadas finas e, consequentemente, dos teores de matéria

organica no solo.

3.3 Fitomassa de matéria seca das raizes finas

Apesar da proximidade das curvas, conforme observado na Figura 1.10a, apenas
na camada de 20-30 cm da drea com Caatinga conservada (CS3s) constatou-se semelhanca nos
estoques de matéria seca de raizes finas entre o periodo seco e chuvoso (p=0,530). Os maiores
quantitativos de fitomassa seca das raizes finas na vegetacdo conservada foram encontrados
durante o periodo chuvoso na camada 0-10 cm, aproximadamente 3,54 Mg ha™'. Entretanto,
esta camada armazena durante este periodo apenas a metade do quantitativo de raizes finas

encontradas na Caatinga raleada (Figura 1.10b).

Figura 1.10 — Fitomassa seca de raizes finas (Mg ha™) presente no perfil de profundidade do solo nas dreas com
Caatinga conservada (a) (n=30) e raleada (b) (n=30), nos meses de junho e novembro de 2013. Letras
mindsculas iguais dentro da profundidade, e maitscula entre periodos (chuvoso, seco) ndo diferem
estatisticamente através do Test T (p<0,05)
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Fonte: O Autor.

Ainda de acordo com a Figura 1.10b, torna-se evidente uma reducio nas camadas

subsuperficiais (10-20 e 20-30 cm) da massa de raizes finas durante o periodo de estiagem
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para o manejo CRs. Apesar da aparente distancia entre as curvas, ficou constatado que as
concentracdes de raizes finas no solo da CRs s6 diferenciaram estatisticamente a 5% de
significancia entre as estacdes chuvosas e secas da camada mais profunda do solo (20-30 cm).
Isto devido a grande variabilidade amostral das medidas de raizes nas parcelas com caatinga
raleada. Entretanto, durante o periodo chuvoso houve maior homogeneidade nas
concentracoes de raizes finas ao longo da profundidade vertical, ndo diferindo
estatisticamente (p>0,05) (Figura 1.10b).

Diferentemente da época chuvosa, o maior estoque de raizes finas durante o
periodo de estiagem se concentrou na camada superior (0-10 cm), aproximadamente 8,25 Mg
ha' para o manejo CRs (Figura 1.10b). Pinheiro ef al. (2013) observaram que a profundidade
das raizes na estagdo seca da Caatinga €, em média, 10 centimetros mais curto que o da
estacdo chuvosa, provavelmente em funcdo da morte da zona apical das raizes.

Contabilizando os estoques totais de matéria seca das raizes finas na camada de O-
30 cm do manejo CRs, obtém-se aproximadamente 21,19 Mg ha™' e 14,63 Mg ha no periodo
chuvoso e seco, respectivamente (Figura 1.10b). O referido decréscimo equivale a uma
reducdo de 6,56 Mg ha'! (30,9%) em apenas 6 meses. A maior distribuicio de raizes finas no
perfil do solo com predominancia de gramineas herbiceas possibilitam o incremento e a
liberacdo de compostos solidveis pela exsudacdo ou decomposi¢do radicular, facilmente
decomponivel e utilizdvel como fonte de energia pelos microrganismos (KUZYAKOV;
DOMANSKI, 2000).

Ja para o manejo CS3s, 0 estoque dentro da camada total (0-30 cm) foi de apenas
6,45 Mg ha' e 5,64 Mg ha™ respectivamente, contabilizando-se um decréscimo de apenas
0,81 Mg ha (12,5%) entre as estacdo chuvosa e seca de 2013 (Figura 1.10a). Menezes et al.,
2012, estudando a ciclagem biogeoquimica em ecossistemas terrestres do bioma Caatinga,
obteviveram valores médios de biomassa radicular na camada superficial (0-20 cm) bem
acima dos obtidos na parcela CSss, entre 3 a 12 Mg ha !, Diferentemente da parcela com
Caatinga conservada, as amostras de matéria seca das raizes finas apresentaram um
coeficiente de variacdo bastante elevado para parcela submetida ao raleamento,
comportamento decorrente da maior exposi¢cdo do solo as intempéries climdticas (Figura
1.10b).

A biomassa das raizes tem sido bem menos avaliada que as do componente aéreo
das florestas. Estudos com foco nas estimativas da biomassa radicular em ecossistemas da
caatinga sdo rarissimos, estes se concentram no monitoramento das raizes finas e superficiais

(SALCEDO et al., 1999). Embora cada tipo de vegetacdo possua arquitetura radicular
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diferenciada, o uso da razdo raiz/parte aérea, tem sido amplamente empregado na estimativa
do quantitativo de fitomassa radicular para fins de contabilidade de carbono. Nesse contexto,
varios pesquisadores tém defendido o uso de equacgdes alométricas para estimar a biomassa
radicular a partir de equacdes alométricas ou qualquer biomassa da parte aérea (IPCC, 1996;
VOGT et al., 1998, SAMPAIO, et al., 2005; MONKNAY et al., 2006). Os ultimos autores
citados desenvolveram uma equagdo genérica que prevé confiavelmente (r* = 0,93) estoques
de biomassa radicular a partir de dados de biomassa aérea em florestas e matas de diversos
biomas do planeta.

Portanto, espera-se neste estudo uma maior correlagdo entre a biomassa aérea de
plantas herbaceas com o quantitativo do estoque de raizes finas. Tal afirmativa estd em
conformidade com os resultados encontrados por Mokany et al. (2006), estes observaram que
a relacdo raiz/parte aérea foi maior em pastagens quando comparado com florestas ou outra
vegetacdo lenhosa.

Diante o exposto, pode-se inferir que o decréscimo de matéria seca aérea da
fitomassa herbdcea no manejo CRs ao longo dos meses secos, agosto a novembro (Figuras 1.8
e 1.8), decorrentes das baixas precipitagdes pluviométricas e consequentemente reducdo da
umidade no solo estdo contribuindo para a morte e posterior redu¢do da biomassa de raizes
finas ao longo do perfil do solo, fato ndo evidenciado nas camadas de 20-30 cm da CSss e 0-
10 cm da 4rea CRs e (Figuras 1.10a e 1.10b, respectivamente). Portanto, apés o fim do
periodo chuvoso, inicia-se um incremento significativo de residuos organicos oriundos da
morte e ruptura de raizes finas das gramineas e leguminosas herbaceas a matéria organica ao
solo. A vegetacdo devolve nutrientes ao solo por meio da circulagao de matéria representada
pela deposi¢do de serapilheira e morte de raizes, principalmente as finas (VOGT et al., 1986).

Ha estimativas de que o estoque de carbono em raizes de florestas tropicais secas
no mundo variam entre 17 e 31 Mg ha' (JARAMILLO et al., 2003; RAHERISON;
GROUZIS, 2005), valores abaixo dos encontrados para florestas tropicais dimidas (36 a 68
Mg ha™) (SARMIENTO et al., 2005). Medidas de estoque de raizes no semidrido nordestino
sdo praticamente inexistentes. Em Caatinga, um dos raros trabalhos encontrou valores médios
de 2,4 Mg ha'ano™ de raizes finas (<2 mm de espessura) (SALCEDO; SAMPAIO, 2008),
valores proximos aos encontrados na parcela CSs3s (3,3 Mg ha'e 1,7 Mg ha‘]), porém bem
inferiores aos encontrados na drea CRs (21,2 Mg ha! e 14,6 Mg ha']), para os periodos
chuvoso e seco, respectivamente. O estoque de raizes finas na profundidade de 30 cm da
parcela raleada foi superior ao relatados por Salcedo et al. (1999) que encontraram no solo de

Caatinga nativa em Caruaru, no estado do Pernambuco, valores entre 3 a 8 Mg hal.
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3.4 Distribuicao temporal do estoque de carbono e nitrogénio ao longo do perfil do solo

As quantidades liquidas de Carbono Organico Total e Nitrogénio Total da camada
superficial (0-20 cm), independentemente da cobertura do solo, apresentaram a maior
variabilidade temporal quando comparados com as profundidades subsuperficiais, ndo

havendo diferenca estatistica entre os manejos estudados nesta camada superficial (Figura
1.11).

Figura 1.11 — Distribui¢@o do estoque de Carbono Orgénico Total (a) e Nitrogénio Total (b) no perfil do solo dos

manejos CS;s (n=105) e CRs (105) durante o periodo de abril/13 a marco/14. As barras horizontais representam
o desvio padrao da média
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Fonte: O Autor.

Constata-se nas Figuras 1.11a e 1.11b que ha uma aproximacao entre as curvas de
distribuicao do estoque de Carbono Organico Total e Nitrogénio Total na camada de 0-20 cm
do solo de ambas as parcelas estudadas. Entretanto, para as demais camadas subsuperficias
(20-40 cm e 40-60 cm), o manejo com Caatinga raleada superou a Caatinga nativa no que se
refere aos estoques de COT e N total (P<0,05).

Ademais, torna-se importante salientar que a vegetacao raleada consegue manter o
estoque de carbono de forma homogénea ao longo do perfil de profundidade do solo,
apresentando valores de 25,01 Mg ha™ (0-20 cm), 20,05 Mg ha (20-40 cm) e 19,49 Mg ha™!
(40-60 cm) (Figura 1.11a).

Uma das possiveis justificativas para os maiores estoques de carbono em maiores

profundidades do solo na parcela submetida ao raleamento (Figuras 1.11a) provém do
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acimulo de residuos organicos aportados principalmente apds a morte das raizes finas
conforme ja apresentado na Figura 1.10. O carbono estocado no solo é resultado de milhares
de anos de formacdo, incorporados através da serrapilheira e das raizes (ADUAN et al.,
2003). As raizes finas s@o as grandes fornecedoras de carbono ao solo (FREITAS et al., 2008)
quando morrem e se decompdem em grandes quantidades durante o periodo de estiagem
(PAIVA; FARIA, 2007). De acordo com Gongalves e Melo (2000), o aporte de COT no solo
se deve, principalmente, aos produtos de decomposi¢cdo de raizes finas, a iluviacdo de
compostos organicos oriundos da decomposicio de residuos vegetais depositados sobre o solo
e ao material incorporado pelo movimento da macro e mesofauna.

Na camada superficial (0-20 cm), o valor de COT no manejo CS3s foi, em média,
de 24,60 Mg ha', estando bem acima dos valores obtidos nas camadas subsuperficiais da
referida drea (Figura 1.11a). Os maiores desvios padrdes apresentado na camada superficial
(0-20 cm) (Figuras 1.11a e 1.11b), tanto para o N totais quanto para o COT em ambas as
coberturas, refletem as maiores variabilidades sazonais ja apresentadas na Figura 1.11.

Outro fator que possivelmente contribuiu para conservacdo dos maiores teores de
carbono nas camadas sub-superficiais da parcela raleada, justifica-se pelos resultados
encontrados por Rodrigues et al. (2013) estudando as mesmas parcelas no ano de 2009. Esses
autores verificaram que a microbacia com vegetacdo raleada apresentou menor escoamento
superficial em todo o periodo investigado. Tal fato se explica pela maior penetracdo de luz
solar devido o raleamento das espécies arboreas com consequente aumento da cobertura
rasteira pela vegetagdo herbacea. O desenvolvimento da vegetacdo herbacea reduziu a
velocidade do fluxo de massa, aumentou a oportunidade de infiltracdo, o que resultou em
menores laminas de escoamento superficiais (RODRIGUES et al., 2013). O maior tempo de
oportunidade de infiltracdo na parcela submetida ao raleamento possivelmente contribuiu para
o aumento da umidade ao longo do perfil de profundidade (Figura 1.7), crescimento do
sistema radicular das plantas herbiceas, além de contribuir com maiores taxas de iluviagdes
de carbono e nitrogénio a maiores profundidades.

Os valores de estoque de C encontrados neste trabalho foram superiores aos
apresentados por Amorim (2009) em Argissolo sob Caatinga no Municipio de Petrolina. Esse
autor, avaliando a variagcdo sazonal dos estoques médios de Carbono no solo, observou que no
periodo de estiagem os valores foram superiores aos do periodo chuvoso, sendo 16,5 Mg ha™;
11,8 Mg ha e 9,89 Mg ha na estiagem e 14,2 Mg ha'; 10,0 Mg ha' e 8,99 Mg ha™ apés o
periodo chuvoso nas camadas de 0-10 cm, 10-20 cm e 20-30 cm, respectivamente. Em

concordancia com o resultado supramencionado, ha redug¢do do estoque de carbono e
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nitrogénio neste estudo durante o periodo chuvoso (Figuras 1.11) sendo intensificado nos
curtos periodos de chuvas torrenciais, o que levou a reducio destes elementos em resposta ao
aumento das taxas de decomposi¢ao, respiragao microbiana e perdas por erosdo e lixiviacao
principalmente do nitrogénio, elemento de alta mobilidade no solo.

As concentragdes de COT na CSss e do N total em ambas as coberturas vegetais
diminuiram com a profundidade (Figuras 1.11a e 1.11b). Comportamento semelhante foram
encontrados por Gelaw et al. (2014) ao estudar o estoque de COT e N total em uma regiao
semidrida do norte da Etidpia, e por Haile e al. (2008) em sistemas silvilpastoril na Fldrida,
além de Aticho (2013) em Kafa, Sudoeste da Etidpia. Portanto, os maiores estoques destes
elementos na superficie do solo, indicam iminente risco de grandes quantidades de CO, serem
liberadas da superficie do solo para a atmosfera caso o uso da terra seja convertido para
manejos com intensa mobilizacdo e revolvimento do solo (TIESSEN et al., 1998).

Conforme apresentado na Figura 1.11a, os valores de estoque de carbono na
camada 0-20 cm da drea conservada (24,6 Mg ha‘l) e da parcela raleada (25,01 Mg ha‘l) estdo
dentro do intervalo dos valores relatados por Giongo et al. (2011) em solos do semidrido
brasileiro (20 a 48,4 Mg ha’l); inferiores aos obtidos por Bernoux et al. (2002) para solos da
regiio Amazodnica em profundidade de 30 cm (30 a 60 Mg ha), e em solos arenosos do
Cerrado brasileiro, aproximadamente 38,7 Mg ha™! (MAIA et al., 2009). No tocante aos
valores de 8'°C estes foram predominantes na drea com caatinga raleada (p=0,01), variando

de -22,6 a -18,5 %o entre as camadas de 0-20 e 40-60 cm, respectivamente (Figura 1.12).
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Figura 1.12 — Valores médios do 8"°C (%o) e contribuicdo das plantas Cs e C, nos estoques de C no perfil do solo
dos manejos CS;s (n=30) e CRs (n=30). As barras horizontais representam o desvio padrdo da média. Letras
minudsculas iguais dentro da profundidade, e maitdscula entre manejos (conservada, raleada) ndo diferem
estatisticamente através do Test T (p<0,05)
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Fonte: O Autor.

Ainda de acordo com a figura 1.12, tem-se que as menores variacdes nos valores
de 8"C ocorreram na camada de 0-20 cm do solo com floresta conservada. Além do mais,
destaca-se nesta camada o predominio do aporte de carbono oriundo de espécies do ciclo
metabolico Cs, ou seja, advindo de residuos das espécies arbustivo-arbdreas. Ainda conforme
a supramencionada figura verifica-se na 4rea com caatinga raleada uma maior
heterogeneidade nos valores de 8'°C, além de que na camada mais profunda (40-60 cm) deste
manejo hd incrementos significativos de carbono provenientes de espécies Ci (gramineas
tropicais), logo diferindo estatisticamente da mesma camada da mata conservada (p=0,015).

Tal comportamento indica que as alteracdes recentes na cobertura vegetal a partir
da pratica de raleamento e consequente aumento do povoamento de gramineas tropicais
contribuiram para o incremento de residuos orginicos oriundos de espécies vegetais com
metabolismo do ciclo C4 em profundidades inferiores (40-60 cm) da area CRs. Portanto,
confirmando a hipdtese do incremento recente de carbono a partir de residuos organicos
aportados pela morte e ruptura de raizes finas de gramineas a matéria organica do solo da drea

raleada, como ja evidenciado na Figura 1.10b. Este resultado corrobora com Costa et al.,
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(2009), estes monitorando o estoque de carbono em solo do sul do estado da Babhia,
observaram que os valores médios de 8'°C encontrados para a drea de mata nativa (-27%o), em
trés camadas do solo, estdo dentro da faixa (-22 a -34 %o) correspondente as plantas Cj
(Veldkamp, 1993), enquanto nas dreas de pasto os valores encontrados sdo maiores (média de
-22 %o), proximos ao encontrado neste estudo, indicando enriquecimento em §"°C advindo do
material organico das gramineas.

O substancial enriquecimento de 8'°C em profundidades inferiores da drea
conservada (CSjs) evidencia que este local foi submetido a manejo diferenciado no passado,
e, por conseguinte, este fato foi nos confirmando por professores e técnicos do IFCE. Os
técnicos nos relataram que ha 35 anos, ambas as dreas historicamente eram destinadas ao
cultivo de milho e algoddo de sequeiro. Portanto, a hipétese mais provavel é que o carbono
das profundidades subsuperficiais (20-40 cm e 40-60 cm) da CSss sejam remanescentes de
matéria organica antiga humificada, proveniente de uma vegetagdo anterior mais rica em 8'°C
que a atual. Comportamento semelhante foi evidenciado por Torres (2011), este verificou que
apos 17 anos de reflorestamento com leguminosas arboreas, a fragdo leve da matéria organica
ainda possuiam valores de 8'°C provenientes de plantas C4 nas camadas subsuperficiais (30-
40 e 40-60 cm). De acordo com Fuentes et al. (2010), os manejos com monocultura de milho,
independentemente do tipo de solo, contribuiram com maior valores de 8'°C em todo o perfil.
Os autores atribuiram a este enriquecimento os residuos de plantas C4 (milho) cujos valores de
§'3C variam entre -9 e -19 %o, com médias de -13 %o (CERRI;VOLKOFF,1991).

O ligeiro enriquecimento nos valores de 8'°C nas maiores profundidades da area
conservada (CSss) (Figura 1.12), podem ainda estar associado a uma das razdes estabelecidas
por Balesdent et al. (1987). O referido autor estabelece que, enquanto a decomposicao de
substratos organicos envolve um efeito isotopico normal, os produtos microbianos tornam-se
mais enriquecidos em 8"°C do que os substratos. Outra possivel causa desta variabilidade
reside no fato de que na humificacdo, os valores de §'°C do carbono orgénico tendem a
aumentar com o tempo (VITORELLO et al., 1989; TORRES, 2011).

No entanto, diferentemente da CSs3s, além da fonte antiga, a drea submetida ao
raleamento apresenta um incremento de fontes recentes de 8'°C nas profundidades inferiores
conforme evidenciado na Figura 1.12. Tal resultado estd em conformidade com os estudos de
Rosolen et al. (2012), estes constataram que a introducao de graminea braquidria (Brachiaria
decumbens), planta de metabolismo Cj4, na pastagem manejada em substituicdo a drea
florestada de cerrado, alterou a assinatura isotopica do carbono do solo para valores menos

negativos, entre -15,26%o ¢ -17,58%o.
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4. CONCLUSOES

1. Este trabalho de forma inédita demonstra que o manejo de raleamento contribui para o
maior estoque de carbono orgénico total e nitrogénio total no solo quando comparado com
uma 4rea mantida conservada hd 35 anos no bioma caatinga;

2. O estoque de matéria seca da vegetacdo herbicea da 4rea submetida ao raleamento foi
superior durante o periodo chuvoso. J4 na drea com Caatinga nativa este se mantém constante
independente da época do ano;

3. O aumento da cobertura herbacea influi na dindmica da umidade do solo, permitindo maior
aprofundamento das raizes finas, associado ao aumento da umidade, estoque de carbono e
nitrogénio organico no solo da caatinga raleada, inclusive em profundidades maiores;

4. A pratica de raleamento favoreceu o incremento de carbono ao longo do perfil de
profundidade do solo oriundo de residuos organicos de espécies vegetais com metabolismo do
ciclo C4 (gramineas tropicais);

5. Este trabalho aponta que a implementacdo do raleamento no bioma caatinga surge como
alternativa de manejo a ser considerada em projetos de sustentabilidade no semidrido,
contribuindo com a maximizacdo da producdo de forragem herbdcea para alimentacdo de
pequenos e grandes ruminantes, pasto apicola, além do aumento do estoque de carbono no
solo das florestas secas tropicais e mitigacao do aquecimento global;

6. Mesmo apresentado menores quantitativos de biomassa aérea no bioma caatinga, oS
valores do estoque de carbono e nitrogénio do solo encontrados nesta pesquisa estdo proximos
dos observados em outros biomas brasileiros a exemplo do Cerrado e da floresta Amazdnica;
7. Estimar os estoques de carbono e nitrogénio no sistema solo-planta e conhecer a dinamica
destes elementos no ambiente semidrido € dificil diante da complexidade de clima, solo,
cobertura vegetal e uso da terra, portanto, torna-se importante a repeticdo do experimento em
outras ecorregides do bioma Caatinga, abrangendo maiores extensdes territorias, outras

manchas de solo e longas duracdes temporais.
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CAPITULO 2 - Fitomassa de raizes, estoque de carbono e estabilidade de agregados do

solo em floresta tropical seca

RESUMO

O declinio da estrutura do solo é cada vez mais visto como uma forma de degradacdo,
associado a préticas de manejo inadequadas e ao aumento das emissdes de CO, para
atmosfera. Objetivou-se com este trabalho quantificar as alteracdes no estoque de carbono
organico total (COT) e fitomassa de raizes finas e a relacdo com a estabilidade de agregados
em solo da classe dos Vertissolos no bioma Caatinga submetidos a dois diferentes usos e
manejo. O estudo foi conduzido em duas microbacias hidrogréificas adjacentes, localizadas no
municipio de Iguatu, Ceard, Brasil. A microbacia controle permaneceu com a vegetacao
conservada hd 35 anos (CS3s), enquanto a segunda microbacia foi submetida ao raleamento
por um periodo de 5 anos (CRs). As varidveis do solo analisadas foram: fitomassa de raizes
finas, carbono organico total e didmetro médio ponderado dos agregados nas camadas de 0-
20, 20-40 e 40-60 cm. Os dados foram submetidos a andlise de correlacdo de Pearson e
confrontados pelo Teste t (p<0,05). A camada de 0-10 cm da parcela CRs armazenou durante
o periodo estudado, o dobro do quantitativo médio de raizes finas encontradas na drea com a
vegetacdo conservada (CSss), aproximadamente 7,8 Mg ha'. O manejo CRs aumentou os
estoques de COT no solo em 249% e 139% nas camadas de 20-40 e 40-60 cm,
respectivamente, quando comparados com a drea conservada. Na camada superficial do solo
(0-20 cm) para o manejo CRs foram obtidos agregados com tamanho de 2,15 vezes acima dos
encontrados no manejo CSss. O manejo de raleamento em Vertissolo do bioma Caatinga
exerce influéncia nos atributos fisicos, melhorando a estrutura do solo, possibilitando o

sequestro de COT e melhorando as condi¢des para a infiltracdo de 4gua no solo.

Palavras-chave: Uso da Terra. Semiarido. Raleamento. Estrutura do solo. Raizes finas



105

CHAPTER 2 - Root phytomass, carbon stock and the stability of soil aggregates in a dry

tropical forest

ABSTRACT

A decline in soil structure is increasingly seen as a form of degradation associated with
inadequate management practices and increased CO, emissions into the atmosphere. The aim
of this study was to quantify changes in stocks of total organic carbon (TOC) and fine root
phytomass, and the relationship with aggregate stability, in the Vertisol class of soils of the
Caatinga biome, under two different types of use and management. The study was conducted
in two adjacent watersheds, located in the town of Iguatu, in the State of Ceard, Brazil. The
control watershed had been under conserved vegetation for 35 years (CS3s), while the second
watershed had been subjected to thinning for 5 years (CRS). The soil variables to be analysed
were: fine root phytomass, total organic carbon and mean weight diameter of the aggregates
in the 0-20, 20-40 and 40-60 cm layers. The data were submitted to Pearson correlation
analysis and compared by t-test (p<0.05). During the period of study, the 0-10 cm layer of
CRS stored double the average amount of fine roots found in the area under preserved
vegetation (CSss), approximately 7.8 Mg ha'. The CRs management increased stocks of soil
TOC by 249% and 139% in the 20-40 and 40-60 cm layers respectively when compared with
the area under preservation. Aggregates of a size 2.15 times greater than those found under
CS3s management were obtained in the topsoil (0-20 cm) under CRS5 management. A
management of thinning, in a Vertisol of the Caatinga biome, influences physical attributes,
improving soil structure, enabling TOC sequestration, and improving conditions for the

infiltration of water into the soil.

Keywords: Land use. Semi-arid. Thinning. Soil structure. Fine roots
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1. INTRODUCAO

A estrutura fisica do solo é um dos atributos mais importantes para avaliagao da
qualidade do mesmo e adaptacdo das espécies vegetais. Ela pode ser influenciada pela
granulometria, conteido de matéria organica, tipo de manejo, processos pedogenéticos, entre
outros (BRONICK; LAL, 2005). A estrutura € um fator-chave para o bom funcionamento do
solo, proporcionando ao mesmo a capacidade de sustentar a vida vegetal e animal, e de
influenciar a qualidade ambiental, com particular destaque para o potencial de sequestro de
carbono organico (COS) e de manutencdo da quantidade e qualidade da dgua. De acordo com
Chan et al. (2003), o declinio da estrutura do solo € cada vez mais visto como um indicador
de degradacdo, muitas vezes relacionado ao uso da terra e as praticas inadequadas de manejo
do solo.

Dentre as alternativas de manejo sugeridas para o bioma Caatinga, t€ém-se cinco
modelos de manipulacdo da vegetacdo: desmatamento, raleamento, rebaixamento,
raleamento-rebaixamento e enriquecimento (ARA(JJ O FILHO; CARVALHO, 1997). O
raleamento consiste numa técnica de controle seletivo de espécies lenhosas, por meio da qual
sdo eliminadas algumas espécies arbustivo-arboreas, reduzindo a densidade de plantas bem
como a cobertura do solo pelo estrato lenhoso (PIMENTEL, 2010).

Alguns estudos demonstram que a manipulacdo da vegetacdo lenhosa da Caatinga
por meio do raleamento contribui para uma maior produg¢do do estrato herbéaceo
(WHITEMAN, 1980; KIRMSE et al, 1987; ARAUJO FILHO er al, 2002) e,
consequentemente, para o maior aporte de matéria organica no solo (SILVA et al., 2012);
maior reten¢do de dgua e reducdo das perdas de solo por erosdo em regides semidridas
(RODRIGUES et al., 2013). No entanto, hd poucos estudos que buscam correlacionar a
influéncia da pratica de raleamento sobre o estoque do COT e a estabilidade de agregados em
solos de florestas tropicais de regides semidridas.

A estabilidade de agregados tem sido utilizada como um indicador da estrutura do
solo (SIX et al., 2000). Compreender a interrelacido de fatores que controlam a formagao e a
resisténcia da estrutura do solo e, consequentemente, a estabilidade do carbono em solos da
regido semidrida, torna-se necessario na promocao de estratégias de manejo que minimizem a
degradacdo do solo e as emissdes de gases do efeito estufa.

A protecao fisica do COT dentro dos agregados do solo tem sido mencionada na

literatura por diversos pesquisadores, a exemplo de Bronick e Lal (2005) e Bravo-Garza et al.



107

(2009), porém poucos dados estdo disponiveis para solos tropicais e, especificamente, para
solos com argila de atividade elevada, tais como os Vertissolos (FELLER; BEARE, 1997).
Acredita-se que o estoque de COT e a estabilidade de agregados no solo de um
fragmento de caatinga submetido ao raleamento serdo inferiores a caatinga mantida
conservada por um periodo de sucessao ecoldgica de 35 anos. Diante ao exposto, este trabalho
tem por objetivo quantificar as alteracdes no estoque de carbono organico total (COT) e
fitomassa de raizes finas e a relacdo com a estabilidade de agregados em solo da classe dos

Vertissolos no bioma Caatinga submetidos a dois diferentes usos e manejo.



108

2. MATERIAL E METODOS
2.1 Localizacdo da drea experimental

O estudo foi conduzido em 2 (duas) microbacias inseridas na bacia hidrogréfica

do Alto Jaguaribe, municipio de Iguatu, Ceard-Brasil (Figura 2.1).

Figura 2.1 — Localiza¢do das microbacias experimentais dando énfase no manejo com caatinga conservada
(CS3s) e caatinga raleada (CRj)
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Fonte: O autor.

As microbacias sdo adjacentes com uso distinto da terra, CSs3s (Caatinga
conservada ha 35 anos) e CRs (Caatinga raleada ha 5 anos), com dimensoes de 2,1 e 1,1 hae
declividades médias de 10,6 e 8,7%, respectivamente. Ambas apresentam cursos de drenagem

de segunda ordem e com regime hidrolégico efémero.

2.2 Caracterizagdo vegetal e edafoclimética

A vegetacdo da area em estudo € constituida tipicamente por Caatinga

hiperxerdfila (Savana estépica), caducifélia com grande variedade de espécies espinhosas em
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sucessdo ecoldgica secunddria, predominando na d4rea as seguintes espécies: Pereiro
(Aspidosperma pyrifolium), umburana de espinho (Commiphora leptophloeos (Mart.) J.B.
Gillett), sabid (Mimosa caesalpiniaefolia Benth), mofumbo (Combretum leprosum) e jurema
branca (Piptadenia stipulacea). De acordo com a classificacdo de Lima (1981), a unidade de
vegetacdo predominante € a Floresta de Caatinga média, com densidade varidvel nas camadas
arboreas e individuos com altura média entre 7 e 15 m.

A classificacao climatica da regido, segundo K&ppen, ¢ do tipo BSw’h’ (quente e
semidrido), com temperatura média superior a 18 °C nos meses mais frios, e precipitacdes
pluviais miximas de outono. A média histérica da precipitacdo anual para o municipio de
Iguatu, entre os anos de 1974 a 2008, é de 970 mm = 316 mm (RODRIGUES, 2013). A
regido € caracterizada também por elevada evaporagdo potencial (1.988 mm ano™), com
maiores valores durante os sete meses de menor precipitacdo (julho a dezembro) (IPECE,
2004).

A partir de coletas e andlises de amostras de solo por meio de técnicas nucleares
de difragdo e fluorescéncia de raios X, com auxilio do software X’PERT HighScore Plus
(PW3212), foi confirmado no solo o predominio de argilomineral expansivo 2:1 do grupo

montmorilonita (BLEICHER; SASAKI, 2000).

2.3 Coleta de raizes finas e amostragem de solo

A microbacia controle CS3s € constituida por vegetacdo natural conservada hd
aproximadamente 35 anos, sendo que no passado a area foi utilizada para cultivo de lavouras
de subsisténcia, especificamente milho (Zea mays) e algodao (Gossypium L). A microbacia
manejada - (CRs) foi submetida ao raleamento no més de dezembro dos anos de 2008, 2010 e
2012. O raleamento consistiu em eliminar as plantas com circunferéncia do caule inferior a
0,10 m a altura do peito, enquanto as de porte herbaceo e os residuos organicos provenientes
do desbaste foram mantidos no local.

Nas duas microbacias no sentido do curso principal foram distribuidas 50
unidades amostrais 10 x 10 m, sendo demarcadas e identificadas in loco por meio de placas
metalicas, para realizacio das varidveis investigadas.

Na determinagdo da biomassa das raizes finas, seguiu-se a metodologia adaptada
de Park e Yanai (2007), estabelecendo como raizes finas aquelas menores que 2 mm. Para a
amostragem das raizes foi utilizada sonda de aluminio cilindrica vazada com didmetro interno

de 4,5 cm (160 cm3). As amostras de solo mais raizes finas foram extraidas das camadas 0-10;
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10-20 e 20-30 cm do solo nos meses de junho e novembro de 2013, representativos dos
periodos chuvoso e seco, em dez unidades amostrais, previamente sorteadas em cada
microbacia. Priorizou-se pela coleta até 30 cm de profundidade em decorréncia do
impedimento a penetragdo da sonda a maiores profundidades frente a uma camada sedimentar

de seixos rolédveis (Figura 2.2).

Figura 2.2 — Coleta de raizes finas com a utilizag@o de sonda de aluminio cilindrica vazada (a); perfil vertical do
solo enfatizando a camada sedimentar com seixos rolaveis (b)

(b)

Fonte: O Autor. Fonte: Andrade (2009).

As amostras de solo mais raizes finas foram lavadas em dgua corrente para
separacdo das raizes e conduzidas a estufa a 65°C, com ventilacdo forcada, até atingir massa
constante.

Ja para a quantificacdo dos teores de carbono organico total (COT) do solo foram
realizadas coletas bimestrais entre o periodo de abril de 2013 a marco de 2014, totalizando
sete campanhas amostrais. A cada bimestre foram coletadas aleatoriamente em cada
microbacia cinco amostras simples deformadas de solo representativas de cada camada: 0-20,
20-40 e 40-60 cm em cinco unidades amostrais previamente sorteadas, em seguida
homogeneizada em amostra composta representativa de cada profundidade, perfazendo assim
3(tr€s) amostras compostas por manejo em cada bimestre.

A determinagdo do Carbono Total do Solo (CT) (organico + inorganico) para todo
o periodo estudado foi realizada com auxilio do aparelho Total Organic Carbon Analyser,
TOC-V, acoplado ao Solid Sample Module, modelo SSM-5000A, no Laboratério de
Tecnologia da Biomassa na Embrapa Agroindutstria Tropical. No entanto, a quantificacdo do
Carbono Organico Total (COT) foi efetivada através do método de combustdo umida

Walkley-Black (adaptado) com digestdo das amostras (H,SO4, 96%) e posterior titulacdo de
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oxireducdo, com sulfato ferroso amoniacal Fe(NH4)>(SO4)2.6H,0 a 0,5 mol/L (EMBRAPA,
1997). Torna-se ainda importante salientar que diferentemente do CT, o COT foi determinado
no LABAS-IFCE apenas para os meses de maio e julho/2013. Logo, a partir dos valores
encontrados nos supramencionados meses, obtiveram-se equagdes para 0s respectivos
manejos (CSss e CRs) através da correlacio COT x CT, estimando-se o COT a partir CT de

todo o periodo estudado, conforme equagdes da reta apresentada nas Figuras 2.3a e 2.3b:

Figura 2.3 — Equagdes da reta gerada a partir da correlacio entre Carbono Total (CT) quantificado com auxilio
do aparelho Total Organic Carbon Analyser e Carbono Organico Total (COT) obtido pelo método Walkley-
Black, para a amostra de solo nos meses de maio e julho de 2013, representativos da drea conservada — CS;s (a) e
raleada CRs (b)
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Fonte: O Autor.

O estoque de COT do solo foi calculado seguindo a equagdo proposta por
Veldkamp (1994), essa considera o teor de carbono organico total, a densidade média do solo
e a espessura da camada amostrada.

Na determinacdo da Densidade Aparente, coletas de solo com amostrador tipo
Uhland representativas das camadas 0-20; 20-40 e 40-60 cm foram realizadas em 5 (cinco)
unidades amostrais sorteadas previamente dentro de cada microbacias (CS3s e CRsy),
perfazendo assim 15 (quinze) amostras simples por parcela em uma unica campanha de
coleta. A andlise da densidade aparente do solo foi determinada pelo método convencional do
anel volumétrico.

Para estimativa dos percentuais de areia, silte, argila e do didmetro médio
ponderado (DMP), procedeu-se uma campanha de coleta e extracdo de amostras deformadas
no més de fevereiro de 2013, representativas das camadas 0-20; 20-40 e 40-60 cm, em 10
unidades amostrais previamente sorteados. As amostras de solo foram acondicionadas em

sacos plasticos e encaminhadas para realizacdo de andlises fisicas e quimicas conforme
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metodologia adotada por Pansu e Gautheyrou (2006). Na determinacdo da granulometria
(areia, silte e argila) empregou-se o método da pipeta.
A Tabela 2.1 apresenta as propriedades fisico-quimicas do solo de ambas as areas

classificado como VERTISSOLO (IUSS Working Group WRB, 2006; EMBRAPA, 2013).

Tabela 2.1 — Propriedades fisico-quimicas do solo nos manejos com caatinga conservada (CS;s) e raleada (CRs)

Areia Silte Argila  Dens. Ca Mg CTC CE
Manejos Prof. (cm) pH

(%) (g cm™) (mmol, dm™) (dSm™)

0-20 33,8 4785 18,4 1,31 69 360 5 38829 0,25

CSss 20-40 373 4494 17,76 1,37 6,7 368 22 404,89 0,6

40-60 61,9 3295 5,2 1,50 6,9 375 15 408,48 0,38

0-20 39,2 50,43 10,42 1,36 6,7 340 25 381,72 0,43

CRs 20-40 29,6 54,51 15,94 1,47 6,8 420 10 451,33 0,48

40-60 42,1 44,45 13,5 1,44 6,9 448 28 506,04 0,61
Fonte: O Autor.

Na anélise da estabilidade, quantidade e distribuicdo do tamanho dos agregados
estdveis em dgua, foi empregado o método por via imida (KEMPER; ROSENAU, 1986),
relacionando os agregados com os que ndo se desintegraram pela tamisacdo (MOTA et al.,
2013). Na estimativa do didmetro médio ponderado (DMP), a quantidade de agregados em
cada peneira foi expressa em quatro classes de diametro: 4,76-2,0; 2,0-1,0; 1,0-0,50 e 0,50-
0,25 mm. O diametro médio ponderado, introduzido por Van Bavel (1949) como indice de
agregacdo, foi calculado considerando a proporcdo em massa W; de determinado tamanho de
fracdo, multiplicada pelo didmetro médio X; dessa fracdo. A soma desses produtos para todos
os tamanhos de fracOes corresponde ao didmetro médio ponderado (DMP), conforme a

equagao abaixo:

DMP = YN Xi. Wi 2.1

Os resultados obtidos foram submetidos ao teste de coeficiente de correlacao de
Pearson, e os manejos (CS3;s e CRs) nas respectivas camadas, confrontados pelo Teste T
(p<0,05) a partir do software SPSS 16.0, adotando como referéncia as varidveis fitomassa de

raizes finas e didmetro médio ponderado.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Fitomassa das raizes finas

Entre os dois manejos investigados, CS;s e CRs, verificaram diferenca
significativa (p<0,05) no que se refere ao estoque de fitomassa seca de raizes finas para as

camadas superficial (0-20cm) e intermedidria (20-40cm) do solo (Figura 2.4).
Figura 2.4 — Matéria seca de raizes finas (Mg ha™) presente no perfil de profundidade do solo nas dreas com
Caatinga conservada (n=15) e raleada (n=15). As barras horizontais representam o desvio padrdo da média.

Letras mintsculas iguais dentro da profundidade, e maitiscula entre manejos ndo diferem estatisticamente através
do Test T (p>0,05)
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Fonte: O Autor.

Os maiores quantitativos de matéria seca de raizes finas na drea conservada (CSss)
foram registrados na camada 0-10 cm, aproximadamente 3,2 Mg ha', diferindo
estatisticamente (p<0,05) das demais profundidades para a mesma &rea a partir do Teste T.
Entretanto, esta camada armazenou em valores absoluto durante este periodo, menos da
metade do quantitativo de raizes finas encontradas na drea com a vegetagdo raleada (CRs5),
aproximadamente 8§ Mg ha™! (Figura 2.4).

Diferentemente da parcela CSss, onde se verifica grande homogeneidade espacial,

justificado pelos menores desvios padroes da média, no manejo CRs had grande variabilidade
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dos desvios em todas as camadas amostradas (Figura 2.5). Portanto, na parcela experimental
CRs ocorreu uma reducio de 50% (4,05 Mg ha) entre as camadas 0-10 cm e 20-30 cm,
diferindo estatisticamente a 5% de significancia (Figura 2.4).

A grande variacdo do desvio padrdo de raizes finas na drea com manejo CRs é
consequéncia da supressdo da vegetacao arbdéreo-arbustiva. Tal manipulacdo da vegetacdo faz
com que ocorram espacos heterogéneos de cobertura vegetal na referida &4rea, ora
predominando a vegetacdo arbustivo-arbérea, ora com estrato herbdceo, ora sem,
comportamento esse que interfere na variabilidade amostral e heterogeneidade do quantitativo
de raizes finas na referida parcela. Isto é decorrente da maior presenca de espécies gramineas
e leguminosas herbdceas na drea manejada, comportamento também constatado por Rodrigues
et al. (2013). Estes, estudando a respostas hidrolégicas em tais parcelas no ano de 2009,
concluiram que a pratica de raleamento favoreceu o crescimento da vegetacdo herbdcea
influenciando na retencdo de dgua e aumentando a oportunidade de infiltragdo, promovendo
assim, redu¢do no escoamento superficial na microbacia raleada.

O raleamento transfere a producdo de biomassa dos arbustos e arvores para o
estrato herbaceo, havendo aumento da matéria seca aérea e radicular oriunda de gramineas e
dicotiledoneas herbaceas (PEREIRA FILHO et al., 2013). Tal afirmativa estd em
conformidade com os resultados encontrados por Mokany et al. (2006), os quais observaram
que a relacdo raiz/parte aérea foi maior em pastagens quando comparado com florestas ou
outra vegetacao lenhosa. O quantitativo de raizes finas a partir do somatdrio das trés camadas
(0-10, 10-20 e 20-30 cm) da 4rea CRs, conforme apresentado na Figura 2.4, aproximadamente
17,92 Mg ha™, foi muito superior aos encontrados por Salcedo ef al. (1999) em um solo de
Caatinga nativa em Caruaru, no estado do Pernambuco, estes obtiveram valores entre 3,0 a

8,0 Mg hal.

3.2 Carbono organico total e diametro médio ponderado dos agregados

Verifica-se maior concentracdo de COT nas camadas subsuperficial (20-40 e 40-
60cm) da microbacia raleada, porém apenas na camada superficial desta parcela hia o
predominio de agregados (P<0,05) com os maiores didmetro médio ponderado (Figuras 2.5a e

2.5b).
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Figura 2.5 — Estoque de Carbono Organico Total (Mg ha™) (a) e Didmetro médio ponderado dos agregados (mm)
(b) no perfil do solo dos manejos CS35 (n=30) e CRs (n=30). As barras horizontais representam o desvio padrao
da média. Letras mintsculas iguais dentro da profundidade, e maiudscula entre manejos (CS3s, CRs) ndo diferem
estatisticamente através do Test T (p>0,05)
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Fonte: O Autor.

Na camada 0 — 20 cm, observou-se a menor diferenga entre as microbacias, no
entanto para as demais camadas (20-40 e 40-60 cm), o manejo com Caatinga raleada superou
a Caatinga Conservada em 249% e 139%, respectivamente, no que se refere aos estoques de
COT (Figura 2.5a). Observa-se ainda na Figura 2.5a, que os teores de COT variaram em
maior magnitude intercamada e menor variabilidade intracamada na parcela CSss. Os teores
de COT da parcela CRs foram da ordem de 25,01 Mg ha'l, 20,05 Mg ha'l e 19,49 Mg ha!
para as camadas de 0-20, 20-40 e 40-60 cm, respectivamente. No tocante a camada superficial
(0-20 cm) da CS3s, o valor de COT foi em média de 24,60 Mg ha'l, quantitativo bem superior
aos observados nas camadas mais profundas do solo da mesma area.

Com excecdo da camada superficial (0-20 cm) na qual se evidenciam médias
bastante semelhantes, em maiores profundidades do solo, constata-se que na Caatinga raleada
ha superacdo dos estoques de COT quando comparado a Caatinga conservada (Figura 2.5a).

Diante o exposto, e sabendo-se que na regido ¢ comum o déficit hidrico acarretado
por um periodo seco que se concentra durante oito a nove meses do ano, estagdo sazonal que
contribui para o decréscimo de fitomassa do estrato herbaceo, principalmente na parcela CRs.
Portanto, o déficit hidrico intensifica a morte, ruptura das raizes e posterior incremento de
residuos organicos (COT) oriundo da necromassa de raizes finas ao longo do perfil do solo

essencialmente da area raleada (Figura 2.5a). Tal comportamento corrobora com Vogt et al.
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(1986) quando afirmam que a vegetacdao devolve nutrientes ao solo por meio da circulagdo de
matéria representada pela deposicdo de serapilheira e morte de raizes, principalmente as finas.

Com relagdo a parcela conservada, um dos fatores que possivelmente tem
contribuido para a redug¢do dos estoques de carbono orginico total nas duas camadas
inferiores (Figura 2.5a) é o aumento da densidade aparente do solo relacionado ao
significativo acréscimo dos teores de areia (Tabela 1). A particula de areia, segundo Reichardt
e Timm (2004) possui drea especifica relativamente pequena e em consequéncia, solos com
textura arenosa apresenta baixa atividade fisico-quimica, reduzida capacidade de retencao de
dgua e nutrientes, neste caso especificamente baixa retencdo de Carbono.

Analisando as Figuras 2.5a e 2.5b, verifica-se que tanto o estoque de carbono
organico total quanto o didmetro médio ponderado dos agregados ao longo do perfil de
profundidade da area CRs apresentou relagdes positivas com a fitomassa de raizes finas
(Figura 2.4). Os maiores valores de raizes finas na drea CRs estdo estritamente relacionados
com a diversidade floristica; portanto, o aumento de espécies herbaceas contribuiu para o
adensamento de raizes finas e melhoria na estruturagdo do solo. No entanto, comportamento
diferenciado foi evidenciado na &area mantida conservada, onde se observa nesta uma
tendéncia de aumento do DMP a maiores profundidades mesmo com a reducdo da fitomassa
de raizes finas e COT do solo (Figuras 2.4, 2.5a e 2.5b).

Diferentes sistemas radiculares em decorréncia da variabilidade floristica afetam a
agregacdo de maneira diferente, em relagdo a diferentes propriedades de raiz, exsudato e
funcoes (CHAN; HEENAN, 1999). Raizes e hifas se entrelacam, além de liberar compostos
orgadnicos que atuam como cola para manter as particulas em conjunto (BRONICK; LAL,
2005). Agregacao tende a aumentar com o aumento da densidade e do comprimento radicular,
associacOes microbianas, glomalina e porcentagem de cobertura afetam significativamente a
estabilizacdo dos agregados do solo (RILLIG et al., 2002).

Ao analisar a Figura 2.6b, apesar de se constatar ligeiro decréscimo do DMP na
CRs acompanhado de acréscimo na CS3s com o aumento da profundidade, nao foi o suficiente
para diferencia-los estatisticamente dentro das camadas 20-40 cm e 40-60 cm. Portanto, de
acordo com a figura supramencionada, apenas na primeira camada do solo (0-20 cm) ocorreu
diferenga significativa (p<0,05) entre os manejos CS3s e CRs no tocante ao DMP dos
agregados, comportamento também constatado quando se analisa separadamente todas as

classes de distribuicao por tamanho de agregados (Figuras 2.6a, 2.6b e 2.6c).
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Figura 2.6 — Distribui¢cdo do tamanho de agregados nas camadas (0-20 cm)-a, (20-40 cm)-b e (40-60 cm)-c, em
dois manejo da Caatinga — CS35 (n=30) e CR5(n=30). As linhas verticais representam o desvio padrdo da média.
Letras iguais dentro da mesma classe de tamanho nao diferem estatisticamente pelo Teste T (p>0,05)
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Fonte: O Autor.

A estabilidade dos agregados em dgua foi mais intensa na camada superficial de
solo sob a pratica de raleamento (CR5) (Figuras 2.5b e 2.6a). Particulas do solo agregadas
minimizam o selamento dos poros, contribui com a infiltracdo e com a reducdo do
escoamento superficial, evitando assim a potencial perda de solos e nutrientes por erosao
(CAUSARANQO et al., 2008).

Entretanto, apesar da semelhanga estatistica em maiores profundidades (40-60
cm), ja se percebe inversdo no comportamento da estruturacdo do solo, ficando evidente o
acréscimo de agregados com diametros menores (0,25-0,5; 0,5-1,0 e 1,0-2,0 mm) na caatinga
submetida ao raleamento e superiores (2,0-4,76 mm) na parcela com caatinga conservada
(Figura 2.6¢).

Ainda com relagdo ao arranjo estrutural do solo, para a camada superficial
(Figuras 2.5b e 2.6a), a drea submetida ao raleamento contém agregados de maiores DMP do

que a CSss. No entanto, nas camadas inferiores (20-40 e 40-60 cm) ndo houve diferenca
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estatistica entre os sistemas de manejo (Figuras 2.6b e 2.6¢c). Ha uma significativa
predominancia (p<0,05) dos macroagregados com tamanho entre 2,0-4,76 mm (71,9 g) dentro
da camada de 0-20 cm da CRs quando comparado com a caatinga mantida conservada, que
apresentou apenas 39 g (Figura 2.6a). Portanto, o rompimento de macroagregados menos
estdveis oriundos da camada superficial (0-20 cm) da parcela CS3s pelo peneiramento imido,
resultou na predominancia das classes com tamanho de agregados inferiores a 2 mm (0,25-
0,5; 0,5-1,0 e 1,0-2,0 mm) na drea conservada, logo, agregados mais susceptiveis a
desestruturacdo pela acdo da dgua (Figura 2.6a).

No entanto, torna-se importante salientar que hd uma inversdo deste
comportamento em profundidades maiores (40-60 cm) (Figuras 2.5b, 2.6¢). Um fator que
provavelmente tém contribuido para o comportamento evidenciado neste estudo diz respeito
aos menores teores de argila expansiva 2:1 na camada superficial da CRs e maiores na CSss
(Tabela 1), além dos maiores estoques de fitomassa de raizes finas na camada superficial da
area CRs quando comparada a CS35 (Figura 2.4).

No tocante aos teores de argila da drea com caatinga conservada, observa-se
significativa reducdo com a profundidade, oscilando de 18,4% (0-20 cm) para 5,2% (40-60
cm). Comportamento contrdrio foi evidenciado na caatinga raleada, onde os teores desses
minerais aumentaram com a profundidade, passando de 10,4% (0-20 cm) para 13,5% na
maior profundidade (40-60 cm) (Tabela 1). Corroborando com este estudo, reducdo na
quantidade de macroagregados estaveis em agua (0,25-2,00 mm), quando um solo silte-
argiloso foi exposto a eventos de umedecimento e secagem foi verificado por Denef et al.
(2001).

A textura do solo tem uma influéncia significativa sobre a agregacdao. Em solos de
textura arenosa, o COS tem uma influéncia maior sobre a estrutura; enquanto que com o
aumento do conteudo de argila, o tipo de argila € mais importante do que a quantidade para
determinar a agregacdo (KAY, 1998). O tipo de argila, afeta fisicamente a agregacdo
decorrente principalmente dos mecanismos de expansdo e contragdo. Corroborando com
Attou et al. (1998), os resultados apresentados na Tabela 2.1 e Figura 2.5b demonstram que
houve relacio proporcional inversa entre o tamanho médio dos agregados e a concentragdo do
mineral argila, fato evidenciado na camada superficial da parcela CSss e na mais profunda da
CRs. Este tipo de solo € classificado como "problemadtico" para o manejo, uma vez que sao
muito duros quando secos e muitos pegajosos quando umedecidos (BRAVO-GARZA et al.,

2009). Altos teores de argila, principalmente argilas altamente ativas (2:1), dessecam
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excessivamente ao longo do perfil de profundidade durante boa parte do ano e, solos que
predominam tais argilas, apresentam baixas taxas de infiltracdo nos periodos chuvosos.

Os ciclos de umedecimento e secagem podem romper a agregacdo em argilas
expansivas, contribuindo para quebra dos macros agregados e predisposi¢dio do COT ao
ataque dos microrganismos contribuindo para o aumento da decomposicdo e reducdo da
estabilidade do carbono orgéanico no solo (Bravo-Garza et al., 2009). Portanto, particulas de
argilas do grupo montmorilonita por ocasido do umedecimento se expandem e contraem
quando submetidas a secagem. As maiores concentracdes de argila expansiva na camada
superficial da drea CSss, associado aos menores quantitativos de fitomassa de raizes finas
contribuiram para rupturas dos macroagregados e maior exposi¢do do COT antes protegidos
contra a acdo decompositora dos microrganismos.

A interagdo existente entre o teor de matéria organica e as outras propriedades do
solo, principalmente a textura, € talvez uma das razdes da maior dificuldade em se estabelecer
um teor minimo de matéria organica que afete a estabilidade dos agregados. Com relagdo a
isso, Greenland et al. (1975) afirmaram que solos com menos de 3,5% de matéria organica,
neste caso especifico acima de 53,15 Mg ha™' de COT na camada 0-20 cm da parcela CRs,
contribuem mais efetivamente para a formacdo de agregados instdveis. No entanto, De Ploey
e Poesen (1985) propdem um teor de 2% como limite para baixa estabilidade de agregados,
diferentemente dos solos dominados por minerais de argila com cargas varidveis, tais como a
argila caulinita (1:1), nos quais hd elevada agregacdo em niveis baixos de COS (Carbono
organico do solo).

Logo, tendo como referéncia o resultado apresentado na Figura 2.5a, todas as
camadas das duas dreas experimentais, CSss e CRs, apresentam valores de COT sempre
abaixo de 53,15 Mg ha” (3,5% MO). Pode-se inferir entdo neste caso especifico que houve
pouca contribui¢cdo da matéria organica do solo (MOS) na estabiliza¢cdo dos agregados, sendo
neste estudo de caso o tipo de argila o fator preponderante para instabilidade. Corroborando
com este resultado, estudos em Vertissolos no semidrido do Nordeste do México mostraram
recuperagdo na estabilidade de agregados do solo e formacio de macro agregados estaveis em
dgua quando dreas cultivadas foram deixadas em pousio por sete anos. Entretanto, nao foi
observada correlagc@o da estabilidade dos agregados com o aumento do carbono organico total
do solo (Bravo-Garza; Bryan, 2005).

Apesar da baixa contribui¢do do COT na melhoria da estrutura¢do do solo, ja se
percebe ligeiro aumento da agregacdo com a elevacdo dos teores de carbono organico do solo

na camada 0-20 cm da CRs (Figuras 2.5a, 2.5b e 2.6a), mas permanece a divida se esta
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elevacao decorre deste aumento ou da reducdo dos teores de argila nesta camada (Tabela 2.1).
Estudos desenvolvidos por Bravo-Garza et al. (2009), na qual avaliaram a influéncia de ciclos
de umedecimento e secagem e o aporte de residuos organicos de milho sobre a formacdo de
agregados estdveis em Vertissolo, encontraram diferencas claras na influéncia relativa da
adicao de residuos organicos e do umedecimento e secagem na formacao e estabilizacdao de
macroagregados estdveis em dgua. No entanto, para este estudo, mesmo submetidos aos ciclos
naturais de umedecimento e secagem entre as estagdes chuvosas e de estiagem, verificou-se
aumento e melhoria gradual na estabilidade dos macroagregados na superficie da darea CRs e
em maiores profundidades da CSss. A formagdo de grande agregados pela incorporacdo de
residuos orgénicos € consistente com estudos semelhantes realizados em solos silto-argilosos
(DENEEF et al., 2001; PLANTE; McGILL, 2002).

A partir da analise do coeficiente de correlacdo de Pearson apresentado na Tabela
2.2, fica constatado que o aumento nos teores de argila contribui para redugcdo do tamanho
médio dos agregados (r= -0,632), portanto, evidenciando correlacdo negativa entre teores de

argila e Diametro Médio Ponderado dos agregados (DMP) (Tabela 2.2).

Tabela 2.2 — Coeficiente de correlacdo de Pearson para varidveis fisico-quimicas no perfil do solo dos manejos
CS35 e CRs durante o periodo de abril/13 a margo/14

¢ 1 Densid. Areia Silte Argila

VARIAVEIS  COT (Mgha') (¢ cm?) (%) (%) ( 0%} ) DMP (mm)
COT (Mg ha™) 1 ns -0,414%%  (,550%* ns ns
Densid. (g cm™) 1 0,547%%  0,419%%  0,616%* ns
Areia (%) 1 -0,941%%  -0,869%* ns
Silte (%) 1 -0,650% ns
Argila (%) 1 -0,632%
DMP (mm) 1

** Valores significativos a 1% de probabilidade

* Valores significativos a 5% de probabilidade
Fonte: O Autor.

O COT foi correlacionado positivamente (p<0,01) com os teores de silte (r= 0,55) e
negativamente com os de areia (r= -0,414). Logo, tanto na CS3s quanto na CRs hd um
predominio de silte na camada superficial do solo (0-20 cm), respondendo por 47,8% e
50,4%, respectivamente. No entanto, hd uma completa inversdo entre os teores de silte e areia
na medida em que se aprofunda no perfil do solo da parcela CS3s, comportamento que pode
ter contribuido para o declinio do estoque dos teores de COT nas profundidades inferiores da

parcela CS3s (Figura 2.5a).
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Nao houve correlagdo significativa (p>0,05) entre o didmetro médio ponderado
(DMP) com o COT. Portanto, conforme j4 evidenciado anteriormente, diferentemente do teor
de argila, o COT do solo nao influenciou significativamente na estruturacdo dos agregados do
solo (Tabela 2.2). Virios estudos comprovam a importiancia da mineralogia do solo na
dindmica do armazenamento de C organico, diferentemente dos teores de areia, a quantidade
de particulas finas de argila e silte, acredita-se ser um dos principais fatores que influenciam a
capacidade de um solo em reter COT (HASSINK, 1997). Portanto, justifica-se a correlagdo
negativa de Pearson a 1% de significancia (r= -0,414) encontrada entre os teores de areia e
COT (Tabela 2.2).

Os resultados evidenciam uma tendéncia simetricamente oposta entre as classes
texturais silte e areia, ao longo das trés camadas em ambas as dreas estudadas, ou seja, quando
os teores de um aumentam os do outro, necessariamente decrescem (Tabela 2.1). No entanto,
ainda conforme a referida Tabela, para a parcela CSss, tem-se que os maiores percentuais de
areia (62 %) nas camadas inferiores contribuiram em parte para as maiores densidades do solo
e menores estoques de carbono orginico total. Entretanto, observa-se um comportamento
semelhante da densidade aparente do solo entre ambas as dreas, caracterizando-se por um
aumento gradual com o perfil vertical de profundidade do solo, para a microbacia CS3s estas
foram de: 1,31 g cm™ (0-20 cm), 1,37 ¢ cm™ (20-40 cm) e 1,50 ¢ cm™ (40-60 cm),
comportando-se dentro da amplitude de normalidade adotada para solos de textura argilosa
(10-16¢g cm'3), corroborando com os estudos de Buckman e Brady (1983) e Menino et al.
(2012).
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4. CONCLUSOES

1. O manejo do raleamento proporcionou maior acimulo de fitomassa de raizes finas e
maiores agregados estdveis na camada superficial, além do maior estoque de COT nas
camadas mais profundas do solo quando comparado com a parcela mantida conservada ha 35
anos, rejeitando assim a hipdtese experimental;

2. O manejo de raleamento em Vertissolo do bioma caatinga exerce influéncia nos atributos
fisicos melhorando a estrutura do solo e possibilitando a retencdo de Carbono Orgéanico Total;
3. O tipo de argila de carga permanente, montmorilonita, possivelmente contribuiu para
reducdo da formacgdo e estabilizacio de macro agregados estdveis em dgua. Portanto, ha
necessidade de testes rigorosos a fim de comprovar o efeito casual do aumento da
concentracdo de argila expansiva 2:1 na redu¢do do tamanho médio dos agregados em
vertissolo do bioma caatinga;

4. O carbono organico total ndo influenciou na manuten¢do da estabilidade dos agregados do
solo;

5. Este trabalho aponta que a implementacido do raleamento em vertissolo do bioma caatinga
surge como uma alternativa de manejo a ser considerada em projetos de sustentabilidade no
semidrido, contribuindo com a melhoria da estrutura do solo e com o aumento do estoque de
carbono organico total. No entanto, torna-se necessario compreender a dindmica do estoque
deste elemento em outras ecorregides do bioma Caatinga, abrangendo maiores extensoes

territorias, outras manchas de solo e longas duragdes temporais.
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CAPITULO 3 - Deposicao, acumulaciao, decomposicao de serapilheira e respirometria

do solo em floresta tropical seca submetida a diferentes manejos

RESUMO

Objetivou-se com este trabalho investigar as alteracdes ocorridas na deposi¢do, acumulagdo e
taxas de decomposicdo da serapilheira, além da respirometria do solo em floresta tropical seca
decorrente do uso e cobertura do solo. O estudo foi conduzido em duas microbacias
hidrograficas adjacentes no municipio de Iguatu, Ceard, Brasil. Sendo uma das microbacias
mantida com a vegetacdo conservada hd 35 anos (CSss) enquanto que a segunda foi submetida
ao raleamento da vegetacdo por 5 anos (CRs). As varidveis analisadas foram: fracdes de
serapilheira depositada em coletores e acumulada no solo; constante de decomposicdo da
serapilheira; umidade, temperatura e respirometria do solo. Os dados foram submetidos a
analise estatistica e confrontados pelo Teste t (p<0,05). O maior aporte de serapilheira nos
coletores das parcelas experimentais foi registrado no inicio da estacdo seca, precisamente no
més de agosto/2013. A deposicao total de serapilheira nos 12 meses monitorados (abril/2013 a
marco/2014) foi da ordem de 1.300 kg ha' ano™ para CRs, diferindo estatisticamente
(p<0,05) da CS35 (4.019 kg ha™ ano™). No entanto, a serapilheira acumulada sobre o solo para
os dois usos ndo apresentaram diferenca entre si (p>0,05). A maior conservacdo de
serapilheira no solo da CRs estd associada aos maiores aportes de fitomassa lenhosa
lignificada proveniente do raleamento, e consequentemente das menores taxas de
decomposic¢do e respirometria, estas evidenciadas pelas baixas emissoes de CO, a atmosfera.
Portanto, apesar da menor ciclagem de nutrientes o manejo do raleamento contribui para

proporcionar o aumento do estoque de carbono no solo.

Palavras-chave: Caatinga. Emissao CO,. Raleamento. Ciclagem de Nutrientes.
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CHAPTER 3 - Deposition, accumulation, and decomposition of litter and soil

respirometry in a dry tropical forest under different managements

ABSTRACT

The aim of this study was to investigate the changes occurring through land use and ground
cover in the deposition, accumulation and rates of decomposition of litter, as well as of soil
respirometry, in a dry tropical forest. The study was carried out in two adjacent watersheds in
the city of Iguatu, in the State of Ceard, Brazil. One of the watersheds had been kept under
preserved vegetation for 35 years (CSs3s), while the other had been subjected to vegetation
thinning for 5 years (CRs). The following variables were analysed: litter fractions deposited in
collectors and accumulated on the soil; decomposition constant of the litter; and soil humidity,
temperature and respirometry. The data were subjected to statistical analysis and compared by
t-test (p<0,05). The largest input of litter in the collectors of the experimental plots was
recorded at the beginning of the dry season, specifically in August 2013. Total litter
deposition for the 12 months being monitored (April 2013 to March 2014) was approximately
1,300 kg ha™ yr' for CRs, differing statistically (p<0.05) from CSss (4,019 kg ha™' yr'h).
However, no difference was seen in the litter accumulated on the soil for land-use type
(p>0.05). The greater conservation of litter on the soil of CRs is associated with the larger
inputs of woody, lignified phytomass from thinning, and the consequent lower rates of
decomposition and respirometry, this being evidenced by the low CO, emissions to the
atmosphere. Despite less nutrient cycling therefore, a management of thinning contributes to

increasing the stock of carbon in the soil.

Keywords: Caatinga. CO, emission. Thinning. Nutrient Cycling.
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1. INTRODUCAO

Apesar de sua importancia, as florestas tropicais secas estao entre os ecossistemas
florestais mais ameacados e menos estudados do planeta e, como resultado, podem estar em
maior risco do que as florestas imidas (PORTILLO; SANCHEZ, 2010; AIDE er al., 2012).
Por exemplo, estima-se que as florestas secas de algumas ilhas do Pacifico tiveram sua
extensdo reduzida para menos de 10% da drea original, com o restante ainda ameagado pela
atividade humana (GILLESPIE et al, 2012). Com relagdo ao bioma Caatinga, floresta
tropical seca predominante no semidrido brasileiro, com uma populacdo de aproximadamente
27 milhdes de pessoas, correspondete a 11% do territério nacional, tem sido desmatado de
forma acelerada nos ultimos anos. Atualmente, estima-se que 46% da érea total do bioma
encontra-se desmatado (MMA, 2014). Por tratar-se de uma regido com a estagdo chuvosa
concentrada em apenas 3 ou 4 meses, além de solos rasos, tem sido cada vez mais comum o
aparecimento de dreas em processo de desertificacdo (GUERREIRO et al., 2013).

Dentre as alternativas de manejo sugeridas para este bioma, pesquisadores como
Araujo Filho (2002); Pimentel (2010) e Paldcio ef al. (2013) demonstram que a técnica de
raleamento pode ser adotada como alternativa de conservacdo de recursos naturais em
ecossistemas do semidrido. Esta técnica consiste no controle seletivo de espécies lenhosas,
por meio da qual se elimina da vegetacdo alguns individuos arbustivo-arbéreos, reduzindo a
densidade de plantas e a cobertura do solo pelo estrato lenhoso (PIMENTEL, 2010). Aradjo
Filho et al. (2002) ressalta que, quando convenientemente manipulada e manejada, a
vegetacdo da caatinga pode manter niveis adequados de producdo sem perdas significantes da
biodiversidade e do potencial produtivo herbaceo para producdo de forragem animal.

Ter conhecimento dos processos em diferentes escalas espaciais € temporais nos
ecossistemas naturais € primordial para o entendimento do comportamento das caracteristicas
intrinsecas dos mesmos (SILVA et al, 2015). Neste contexto, a deposi¢do, acumulacdo e
taxas de decomposicao das fracdes constituintes da serapilheira, além das emissdes de CO, do
solo para a atmosfera provenientes da acdo dos microrganismos heterotréficos e da respiragao
radicular sdo fundamentais nos estudos da dindmica do ambiente.

As plantas incorporam C em seus tecidos pelo processo de fotossintese, formando
a biomassa vegetal e, durante o seu crescimento, parte dessa biomassa produzida retorna ao
solo, formando a camada de serapilheira (COSTA et al., 2004). A serapilheira, principal via

de transferéncia no fluxo de nutrientes, é fundamental para a sustentabilidade de uma floresta,



130

uma vez que permite que boa parte dos nutrientes absorvidos pelas plantas retorne ao solo
para serem novamente assimilados pelos microrganismos e pelos vegetais.

A dinamica da deposicao de serapilheira nos habitats € um processo que afeta a
ciclagem da matéria (fluxo de energia), a disponibilidade de nutrientes para as plantas,
processos erosivos e emissio de CO, para atmosfera (ARAUJO et al., 2009). Entender os
padrdes de producgdo da serapilheira e consequente decomposi¢do em diferentes usos do solo é
basico para a compreensao da dinamica e do funcionamento dos ecossistemas, bem como para
seu monitoramento (VIDAL et al, 2007). Varios fatores abidticos e bidticos como
temperatura, umidade, profundidade do solo, aeracdo e populagdes microbianas determinam a
taxa de fluxo de CO, da superficie do solo para atmosfera (LOPES et al., 2009).

Diante ao exposto, este trabalho tem por objetivo quantificar as alteracdes na
deposicdo, acumulacdo e taxas de decomposi¢do da serapilheira, além da respirometria do

solo em floresta tropical seca submetida a dois diferentes manejos de uso e cobertura do solo.



2. MATERIAL E METODOS

2.1 Localizacao da drea experimental
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O estudo foi conduzido em duas microbacias inseridas na bacia hidrografica do

Alto Jaguaribe, municipio de Iguatu, Ceard-Brasil (Figura 3.1).

Figura 3.1 — Localizacdo das microbacias experimentais dando &nfase no manejo com caatinga conservada

(CS35) e caatinga raleada (CRj)
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Fonte: O autor.

As microbacias apresentam usos distintos da terra, CSss (floresta tropical seca,

caatinga conservada ha 35 anos) e CRs (floresta tropical seca, caatinga raleada hd 5 anos),

com dreas de 2,1 e 1,1 ha e declividades médias de 10,6 e 8,7%, respectivamente. O

raleamento consistiu em eliminar as plantas com circunferéncia do caule a altura do peito

inferior a 10 cm sendo o residuo vegetal de menor porte, galhos de menor diametro e ramos

foram picotados e mantidos sobre o solo. O manejo foi realizado no més de dezembro dos

anos de 2008, 2010 e 2012.
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A vegetacdo da drea em estudo € constituida tipicamente por Savana estépica,
caducifélia com grande variedade de espécies espinhosas em sucessdo ecoldgica secunddria.
A vegetagdo predominante é composta por individuos com altura média entre 7 ¢ 15 m, com
uma densidade varidvel nas camadas arbdéreas conforme estabelecido pela classificacdo de
Lima (1981).

O clima da regido ¢ do tipo BSw’h’ (quente e semidrido), com temperatura média
anual entre 26 e 28 °C e precipitacdes pluviais maximas de outono, com 80% se concentrando
em apenas 3 a 4 meses do ano, totalizando médias histéricas de 970 mm + 316 mm. A regido
é caracterizada também por elevada evaporacio potencial (1.988 mm ano™'), com maiores
valores durante os sete meses de menor precipitacdo (junho a dezembro) (RODRIGUES,
2013). O solo de ambas as areas foi classificado como VERTISSOLO EBANICO carbondtico
(EMBRAPA, 2013). Posteriormente, por meio de técnicas nucleares de difracdo e
fluorescéncia de raios X foi confirmado no solo o predominio de argilomineral expansivo 2:1

do grupo montmorilonita (BLEICHER; SASAKI, 2000).

2.2 Serapilheira acumulada nos coletores e sobre a superficie do solo

Em ambos os usos da terra (CSss e CRs), a parcela de 0,5 ha foi subdividida em
50 unidades amostrais com dimensdes de 10x10m, demarcadas e identificadas in loco por
meio de placas metélicas, correspondendo a unidade amostral. Foram realizadas doze
campanhas de coletas mensais das serapilheiras produzida e acumulada nas duas areas entre o
periodo de abril/2013 a marco/2014, segundo a metodologia descrita por Souto (2006) e
Lopes et al. (2009). Para quantificacdo da producdo de serapilheira, distribuiram-se
aleatoriamente em cada microbacia, 15 (quinze) coletores constituidos por ferro envolto de
tela de naylon com as seguintes dimensdes: 1,0 m de largura x 1,0 m de comprimento x 0,25
m de altura, distando 20 cm de altura em relagdo a superficie do solo. No tocante a
serapilheira acumulada sobre o solo foram coletadas mensalmente 15(quinze) amostras,
utilizando-se de um molde metalico vazado com dimensoes de 0,5 x 0,5 m (0,25 mz), lancado
aleatoriamente sobre a superficie do solo nas duas microbacia experimentais, conforme
metodologia utilizada por Souto (2006) e Lopes et al. (2009).

Apés cada coleta, as amostras de serapilheira proveniente dos coletores e da
superficie do solo foram acondicionadas separadamente em sacos de papel previamente

identificados e posteriormente levados a estufa a 65°C até atingir massa constante.
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Posteriormente, tanto as fracdes componentes da serapilheira dos coletores quanto a
serapilheira acumulada no solo foram pesadas em balanca de precisdo (0,01g) para obtencao

das respectivas estimativa por hectare em ambas microbacias experimentais.

2.3 Constante de decomposi¢do da serapilheira e respirometria do solo

A avaliagdo da dindmica das taxas de decomposicdo de serapilheira sobre a
superficie do solo foi quantificada no campo utilizando dois métodos distintos: O primeiro

constitui do método dos coletores proposto por Olson (1963):

L
K=— 3.1
Xss (3.1
Onde: K = constante de decomposicao na condi¢do de equilibrio dindmico, L = quantidade de
serapilheira depositada anualmente nos coletores (kg ha™') e Xss = média anual de serapilheira

acumulada sobre o solo (kg ha‘l).

Esta equacdo tem sido bastante utilizada em outros estudos semelhantes no
semiarido brasileiro (SANTANA, 2005; SOUTO, 2006 e LOPES, 2009).

O segundo método baseou-se no uso de litterbag (SWIFT, et al., 1979; WARDLE,
1993). No estudo do monitoramento da taxa de decomposicio da serrapilheira através deste
método, coletou-se o substrato organico em diferentes estdgios de decomposi¢do contido
naturalmente na superficie do solo, sem a presenca de material lenhoso. Todo material
coletado foi secado em estufa a 65 °C até massa constante. Em seguida foram pesados em
balanga analitica, e separados 240 amostras (120/microbacia) contendo 30 g de serrapilheira
colocadas em sacos confeccionados com tela de poliéster de malha de 1,0 mm (litterbags)
com dimensoes de 20 cm x 20 cm, e distribuidos sobre a superficie do solo fixada na base dos

coletores de forma aleatdria ao longo das microbacias experimentais (Figura 3.2).
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Figura 3.2 — Sacolas de poliéster (litterbags) contendo serrapilheira (a), fixadas com linhas na base dos coletores
em ambas microbacias experimentais (b).

(b)

Fonte: O Autor. Fonte: O Autor.

Para observar as fases de decomposicdo conforme estabelecido por Cofiteaux et
al., (1995), os litterbags foram coletados a cada més, sendo retirados, aleatoriamente, 10
litterbags/microbacia. Torna-se importante salientar que as amostras contaminadas com solo
foram descartadas.

Ap6s coletados, os litterbags foram conduzidos ao Laboratério de Agua, Solos e
Tecidos Vegetais — LABAS do IFCE - Campus Iguatu, para secagem em estufa em
temperatura de 65 °C até obtengdo de massa constante. A massa remanescente do material
contido no litterbag foi quantificada com o uso de balanga analitica com precisdo de 0,01 g,
estimando-se a taxa de decomposicdo (g més") desse material, em relacdo ao peso inicial (30
g).

As constantes da taxa de decomposi¢ao anual foram calculadas a partir de dados
sobre a percentagem remanescente de massa de serrapilheira, usando um modelo de

decaimento exponencial negativo proposto por Olson (1963) e Wieder e Lang (1982):

Ln (Xﬁo) = —Kt 32)

Onde: Xo = massa inicial do litterbags (30 g); X= quantidade de serrapilheira remanescente

apods tempo t; t= o tempo decorrido em anos; K= a constante de decomposi¢do anual (ano™).

Em ambas as metodologias, utilizou-se do valor de K para se encontrar o tempo

médio de renovacdo da serapilheira acumulada sobre o solo, estimado por 1/K. Seguindo o
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proposto por Olson (1963), foram calculados os tempos (t) necessdrios para o
desaparecimento de 50% (t0,5) e 95% (t0,05) da serapilheira, por meio das equagdes: t0,5 =
In2/K e t0,05 = 3/K, respectivamente. Para melhor entendimento do efeito climdtico da
precipitacdo sobre a variacdo sazonal da produg¢do e decomposicdo de serapilheira e
respirometria do solo, levantaram-se os dados de precipitagdo pluvial da drea durante o
periodo estudado com auxilio de um pluvidometro.

Para quantificacdo da umidade gravimétrica, adotou-se o método padrio ou
gravimétrico. Para tal foram coletadas bimestralmente, de forma aleatdria, cinco amostras
simples (repeticdes) em pontos distintos representativos da camada 0-20 cm de cada érea,
totalizando seis campanhas amostrais no periodo de abril/2013 a marco/2014. Ja as
informagdes de temperatura do solo em ambas as dreas foram registradas continuamente a
cada 4 horas a uma profundidade de 10 cm empregando-se para tal, sensores de temperatura.

As emissdes de CO, foram avaliadas pelo método da “captura” do C-CO, em
solucdo de hidréxido de sédio adaptada por Aradjo et al. (2009). O sistema de coleta consistiu
da distribuicdo aleatéria em cada microbacia de cinco baldes cilindricos de PVC com
capacidade de 12 L, dispostos diretamente sobre a superficie natural do solo para
quantificacdo da emissao conjunta do CO, proveniente da atividade dos microrganismos e das

raizes (Figura 3.3).

Figura 3.3 — Sistema de coleta e/ou “captura” do C-CO, do solo a partir de solugdo de hidréxido de sédio (a) e
coletores de serapilheira suspenso sobre o solo (b)

Fonte: O Autor. Fonte: O Autor.

Ao final de cada més, estabeleceu-se 1(um) dia, ou seja, 24 horas para realizacao

das coletas, sendo 12 horas no periodo diurno (6:00 as 18:00 h) e mesmo tempo no periodo
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noturno (18:00 as 06:00 h). A quantificacdo do CO; foi realizada de acordo com Grisi (1978).
Utilizou-se um frasco controle ou testemunha que permaneceu com os mesmos 20 mL da
solugdo NaOH, hermeticamente fechado em laboratério. Empregou-se como solugdo
indicadora, a fenolftaleina a 1%. A determinacao do CO, absorvido foi realizada a partir da

equacgdo abaixo:

_ (Vp=Va)x NygcrLxEqCO, -
co, = olo (Equagdo 3.3)

Em que CO, = quantidade de CO, capturado (mg m> h'l); Vb = volume do acido
cloridrico gasto na titulagdo do branco (mL); Va = volume do 4cido cloridrico gasto na
titulacdo da amostra (mL); NHCL = normalidade do 4cido cloridrico = 0,5;EqCO,=
equivalente grama do CO,=22; A= 4rea de abrangéncia do balde= 0,053m?* 12= fator de

transformacao para horas.

O delineamento experimental empregado foi o inteiramente casualizado com dois
usos distintos da terra (CSss e CRs). Na quantificagio da serapilheira acumulada nos coletores
e sobre a superficie do solo, adotaram-se 15 repeticoes mensais durante 12 meses
consecutivos, enquanto para quantificacdo mensal da respirometria do solo, contabilizou-se 5
repeticoes/parcela durante o mesmo periodo estudado.

Os valores médios das fracdes de serapilheira depositada nos coletores e
acumulada sobre o solo, bem como a respirometria entre o periodo diurno e noturno de duas
estacOes climdticas (chuvosa, seca) dos manejos da cobertura vegetal (CSss e CRs) foram
submetidos a andlise de teste de média e confrontados pelo Teste T (p<0,05). No
processamento das andlises e objetivando facilitar a interpretacdo dos resultados obtidos,

empregou-se graficos do tipo box-plot.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A sazonalidade da produtividade mensal de serapilheira nos respectivos usos e

manejos da terra foi influenciada pelo regime pluviométrico da regido (Figura 3.3).

Figura 3.4 — Influéncia da sazonalidade pluviométrica sobre a produtividade mensal de serapilheira na drea de
caatinga conservada (CSss) e caatinga raleada (CRs)
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Fonte: O autor.

Observa-se na Figura 3.4 que no ano de 2013 a concentragdo de eventos chuvosos
nos meses de abril, maio e junho corresponderam a uma altura pluviométrica de 428 mm,
aproximadamente 66% do total precipitado no referido ano. O maior aporte de serapilheira
das duas parcelas experimentais foi registrado no més de Agosto/2013, observando uma
produtividade de 1.310 kg ha'e 479,22 kg ha' para a CS35 e CRs, totalizando 33 e 37% do
quantitativo anual, respectivamente. Ainda, conforme a Figura 3.3 torna-se evidente que a
parcela CS3s apresentou maior produtividade de serapilheira para todos os meses monitorados,

independentemente da estacao climética (seca ou chuvosa).
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A intensa caducifolia decorrente do estresse hidrico caracteriza uma das principais
adaptacdes fisiologicas das espécies vegetais que compdem a floresta seca tropical —
Caatinga, predominante no semidrido brasileiro. Essa maior deposic¢ao registrada no final da
estacdo chuvosa e inicio da estacdo seca (Figura 3.4) tem sido observada em outras regides do
semidrido brasileiro, a exemplo dos resultados de Alves et al. (2006), Souto (2006) e Silva et
al. (2015). As plantas, para suportar a estiagem imposta pelo regime pluviométrico, reduzem a
area foliar a partir da imediata abscisdo de suas folhas (COSTA et al., 2010). Assim, a
producdo da serapilheira alcanga seus maiores picos no inicio da estacio seca (Figura 3.4).

A menor produtividade de serapilheira na segunda metade do periodo seco
(outubro-dezembro/2013) se explica pela auséncia total de folhas nas espécies arbustivo-
arbdreas no periodo de escassez hidrica. No entanto, as baixas produtividades encontradas na
estacdo chuvosa (marco-junho/2013 e janeiro-marco/2014) decorrem do surgimento da
folhagem jovem tenra, favorecida pela ocorréncia das chuvas, permitindo assim um periodo
de baixa senescéncia acompanhado de rebrota de folhas novas fotossinteticamente ativas que
irdo produzir e acumular reservas nutritivas nesse periodo de maior suprimento hidrico
(SOUTO, 2006). Produtividades totalmente distintas em decorréncia do total precipitado
também foram observado por Lima et al. (2015) e Salgado et al. (2015) em estudos realizados
em florestas tropicais secas.

A produtividade de serapilheira da CRs apresentou menor amplitude, caracterizada
pelo menor intervalo interquartil (Figura 3.5a), sendo a dindmica desta area menos
influenciada pelo regime pluviométrico quando comparado com a drea conservada. Embora a
produtividade de serapilheira depositada na parcela CS3s tenha sido estatisticamente superior
a da CRs (p<0,05) (Figura 3.5a), a serapilheira acumulada no solo para os dois usos da terra
durante o periodo estudado (abril/2013 a marco/2014), ndo diferiram estatisticamente pelo

Test T a 5% de significancia, conforme evidenciado na Figura 3.5b.
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Figura 3.5 — (a) Produtividade de serapilheira nos coletores (kg ha’ més'l) e (b) serapilheira acumulada no solo
(kg ha’ ano'l) para os manejos: Caatinga conservada — CS;s (n=180) e raleada-CR5 (n=180)
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Fonte: O autor.

Apesar da semelhanca estatistica da serapilheira acumulada no solo, a drea CR5
contabilizou valores médios absolutos superiores em 20% (6.954,8 kg ha) aos obtidos na
CS35 (5.819,18 kg ha'l) (Figura 3.5b). Além dos residuos vegetais oriundos do raleamento, a
serapilheira proveniente da senescéncia da vegetacdo herbdcea, ndo interceptada pelos
coletores, contribuiram para a elevacao do acimulo de serapilheira sobre a superficie do solo
na parcela experimental CRs.

As menores deposi¢Oes registradas na CRs (Figuras 3.4 e 3.5a) sdo explicadas

pelo fato de que o referido manejo da vegetacdo consiste no controle seletivo de espécies
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lenhosas, por meio da qual se elimina da &4rea parte dos individuos arbustivo-arboreos
(circunferéncia < 10 cm), através da qual se reduziu a densidade de plantas, a 4rea foliar do
estrato lenhoso a 40%, acarretando o decréscimo da produgao de folhas (PIMENTEL, 2010).

O quantitativo de serapilheira obtido para os dois usos da terra estd dentro do
intervalo da variabilidade de producdo de serapilheira em florestas tropicais secas. Estudos
apontam oscilacdes entre 1.100 a 9.150 kg ha'ano’ (DESCHEEMAEKER er al., 2006;
PALACIOS et al., 2007; LOPES et al., 2009; COSTA et al., 2010 e SALGADO et al., 2015).

Para um melhor entendimento dos fatores que interferem na dinamica, acimulo e
decomposicdo da serapilheira no solo, determinaram-se os valores da constante de
decomposicdo (K), do tempo médio de renovacdo (1/K) e dos tempos de decomposicdo de
50% (t0,5) e 95% (t0,05) da serapilheira a partir dos métodos dos coletores e litterbargs para
os dois manejos estudados (Tabela 3.1). Tais resultados norteiam a explicagdo do
comportamento evidenciado nas Figuras 3.5a e 3.5b.

Tabela 3.1 — Constante de decomposicdo (K), tempo médio de renovagdo (1/K) e tempos de decomposi¢do de
50% (t0,5) e 95% (t0,05) da serapilheira através dos métodos dos coletores e litterbargs

- L 1 Xss . In2 . 3
COLETORES " Xss KL 2 M
—————————— anos —==—-—-——-—-
CSss 0.69 144 0.48 432
CR; 0.19 535 371 16.05
LITTERBARGS
—————————— anog == == === ===
CSss 0.67 1.49 0.46 4.48
CRs 035 2.86 198 8.57

Fonte: O autor.

Analisando os resultados apresentados na Tabela 3.1, observa-se que a constante
de decomposi¢do (K) encontradas na drea conservada CS3;s (método dos coletores: 0,69 e
litterbargs: 0,67) apresentaram-se semelhantes, diferentemente do observado na microbacia
raleada CRs, este se apresentaram distintos, contabilizando 0,19 e 0,35 para os métodos dos
coletores e litterbargs, respectivamente (Tabela 3.1).

A partir deste resultado, pode-se inferir que a utilizacdo do método dos coletores
subestimou o valor da constante de decomposicdo (K) na drea raleada, contribuindo
erroneamente com o aumento do tempo para decomposicdo da serapilheira. Tal fato &

decorrente da limitacdo do uso dos coletores, visto que este se encontra a uma altura de 20 cm
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da superficie do solo, logo, ndo coletando amostras da fitomassa herbacea de pequeno porte
predominante na 4rea CRs, reduzindo assim o numerador (quantidade de serapilheira
produzida anualmente nos coletores), no entanto, tal quantitativo é contabilizado no
denominador (média anual de serapilheira acumulada sobre o solo). Portanto, recomenda-se o
emprego do método de litterbargs na estimativa da constante de decomposi¢do em dareas de
caatinga submetida ao raleamento.

O valor de K encontrado na drea CSss pelo método dos coletores (0,69) e
litterbargs (0,67) se colocam 263% e 91%, respectivamente acima dos observados na parcela
CRs (0,19 e 0,35). Logo, o tempo necessdrio para renovacdo da serapilheira (1/K) com o
emprego de litterbargs foi de 1,49 anos (CSss) e 2,86 anos (CRs) (Tabela 3.1). Portanto, tem-
se que o periodo necessdrio para decomposi¢do de 95% (t 0,05) da serapilheira depositada
sobre os solos das areas CS3s e CRs foram, respectivamente de 4,48 anos (1.635 dias) e 8,57
anos (3.164 dias), expressando mais uma vez as baixas taxas de decomposicao da serapilheira
depositada na drea raleada.

Os valores de K encontrado na area CS3s (0,67 e 0,69) (Tabela 3.1) é bem
proximo ao obtido por LOPES et al. (2009) na mesma drea ha seis anos atrds (0,71),
expressando a ndo alteracdo da taxa de decomposi¢do nestes cinco anos na drea conservada.
Por outro lado, o menor valor da constante de decomposi¢do (K) para o manejo CRs através
do método de litterbargs (0,35) (Tabela 3.1), evidencia que, a decomposi¢do, aproveitamento
e ciclagem da serapilheira sdo bem mais lentos na drea submetida ao raleamento, expressando
alteracdes no processo de decomposicao pela ado¢do do manejo. No entanto, os valores de K
observado na drea CRs foram semelhantes aos obtidos por Lima et al. (2015) em floresta
tropical seca ao sul do bioma Caatinga. Os referidos autores relacionam a baixa decomposicao
observada aos altos teores de lignina e tanino contidos na serapilheira estudada,
comportamento também evidenciado por Heim e Schmidt (2007). Diversos fatores sdo
relacionados com a decomposi¢do dos residuos vegetais adicionados ao solo, tais como:
caracteristicas edafoclimética, composi¢cdo quimica dos residuos e estratégias de manejo
(HEIM; SCHMIDT, 2007).

A maior conservacgdo de serapilheira no solo da CRs (Figura 3.5b) provavelmente
estd associada aos maiores aportes de fitomassa lenhosa lignificada por ocasidao da aplicacao
do manejo, e consequentemente menor taxas de decomposi¢do, conforme ja apresentado na
Tabela 3.1. Tal resultado corrobora com Lima er al. (2015), os quais observaram que o0s
elevados teores de lignina e tanino na serapilheira da Caatinga reduzem a velocidade da

decomposicdo. J4 Carvalho (2005) identificou relacdes inversas entre o teor de lignina em
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residuos de plantas de cobertura e sua decomposi¢do, de forma que quanto maiores os niveis
de lignina no material vegetal menores eram suas taxas de decomposi¢do, favorecendo a
manutenc¢do de palhada sobre o solo. O maior acimulo de material lignificado na 4drea CRs foi
decorrente das podas (ramos e galhos finos) dos individuos arbustivo-arbéreos por ocasido da
aplicacdo do manejo de raleamento nos meses de dezembro dos anos de 2008, 2010 e 2012.

A maior acumulacdo de serapilheira sobre o solo do fragmento CRs (Figura 3.5b)
configura uma eficiente camada protetora contra o impacto das gotas de chuva sobre a
superficie do solo, diminuindo assim, os riscos de processos erosivos (SILVA et al., 2015),
principalmente na regido semidrida que € caracterizada por chuvas intensas com grande
potencial de erosividade.

Com relagdo a temperatura e umidade do solo a uma profundidade de 10 cm, em
todos os meses monitorados, os usos da terra, CS3s e CRs diferiram estatisticamente (p<0,05)
(Tabela 3.2). A producdao média de CO, nos dois usos da terra resultante da atividade
microbiana e respiracdo radicular nos turnos diurno e noturno ndo apresentaram diferengas
significativas ao nivel de 5% (Tabela 3.2). Observa-se, também, que o maior fluxo de CO,
para atmosfera ocorreu na drea CSis, manejo caracterizado pelas menores temperaturas e

umidades gravimétricas do solo a 10 cm de profundidade.

Tabela 3.2 — Médias de produgio total de C-CO, (mg m™ h™") proveniente da atividade microbiana e respiracio
radicular, nos turnos diurno e noturno, além das médias anuais de temperatura (°C) e umidade (%) nos dois usos
da terra

Respirometria do solo (mg CO,-C m? h'l)

. MANE
PERIODO NEJOS
CS;s CR;
DIA 108,3 Aa 91,4 Ba
NOITE 105,2 Aa 84,6 Ba
Temperatura (°C) 312B 333 A
Umidade (%) 16,3B 18,7 A

Fonte: O autor. Médias seguidas de letras maitsculas iguais nas linhas e mintisculas nas colunas ndo diferem
entre si a 5% de significincia pelo teste T.
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As menores emissdes de CO, na parcela submetida ao raleamento,
independentemente do periodo estudado, diurno (91,4 mg CO,-C m> h'l) ou noturno (84,6 mg
CO,-C m> h'l), mesmo caracterizado por maiores temperaturas e umidades do solo, nos leva a
supor que outros fatores sdo predominantes aos meteoroldgicos na dindmica das taxas de
respiracdo do solo. Estas menores taxas de respirometria na parcela CRs quando comparado a
CS;s5 (Tabela 3.2), podem ser explicada pela composi¢cdo quimica da matéria organica
depositado na drea raleada, como ja discutido anteriormente. Na drea CRs hd maior presenca
de residuos organicos lignificados com menores superficies especificas (troncos, galhos),
decorrentes das podas do estrato arbustivo-arbéreo, portanto mais resistentes a acgdo
decompositora dos microrganismos. A lignina torna a serapilheira mais resistente a
decomposicdo quimica promovida por fungos e bactérias, e o tanino torna a serapilheira
pouco palatavel para determinados grupos da meso-macrofauna edéfica (LIMA et al., 2015).

Materiais com reduzidos teores de lignina e de polifendis (residuos folhosos)
apresentam rapida mineralizacdo, comportamento evidenciado na parcela CSss (Tabela 3.1 e
3.2), fornecendo grandes quantidades de nutrientes para as culturas subsequentes. Ja os
materiais com altos teores de lignina e polifendis (residuos lenhosos provenientes do
raleamento da vegetacdo arbustiva-arborea) sofrem decomposi¢do mais lenta, podendo formar
uma cobertura morta estdvel e capaz de proteger o solo contra a erosdo, sendo menor a
ciclagem de nutrientes e a producio de CO,.

Confirmando a argumentacdo supramencionada, tem-se que as producdes de CO,
(Tabela 3.2) foram inferiores aos encontrados por Alves et al. (2006) e Araujo et al., (2009),
estes obtiveram valores médios de aproximadamente 239,5 e 120 mg CO,-C m?> h',
respectivamente) ao estudarem a atividade microbiana através da medi¢do da respiracdo
edafica em fragmentos de floresta tropical seca no estado da Paraiba. No entanto, a
semelhanca entre os turnos diurno e noturno constatado nesta pesquisa divergem dos obtidos
pelos supramencionados autores, estes constataram que a atividade microbiana estimada pela
producdo de CO, foi maior no periodo noturno.

A semelhanca no fluxo de CO; entre os periodos diurnos e noturnos, tanto na parcela
CS3s5 quanto CRs (Tabela 3.2), pode estar associada ao tipo de solo predominante na &rea,
Vertissolos com argila expansiva 2:1. Os Vertissolos sdo classificados como solos
"problemadticos" para o manejo, uma vez que sao muito duros quando secos e muitos
pegajosos quando umedecidos (BRAVO-GARZA et al., 2009). Altos teores de argila,

principalmente argilas ativas (2:1), apresentam fendas profundas ao longo do perfil durante o
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periodo seco e baixas taxas de infiltracdo nos periodos chuvosos, gerando processos de
expansdo e contracao do solo.

De acordo com Bronick e Lal (2005), perturbacdes da estrutura do solo podem resultar
na redugdo no fluxo sazonal de CO,, portanto reduzir o fluxo e a diferenca na concentracao
entre o dia e a noite. Sabe-se que o sistema poroso € importante no estudo do solo, pois é
através dos poros que o fluxo de dgua e as trocas gasosas ocorrem. Qualquer alteracdo neste
atributo fisico do solo contribui para modificar o fluxo de dgua e ar, afetando os processos

fisicos e bioquimicos que ocorrem no solo (BRONICK; LAL, 2005).
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4. CONCLUSOES

1. A area mantida conservada apresentou as maiores deposi¢des de serapilheira, sendo os
maiores registros independentemente do manejo, evidenciados no inicio da estacdo seca, més
de agosto;

2. Nao se recomenda a utilizacio da metodologia dos coletores para determinacdo da
serapilheira depositada sobre a superficie do solo, tampouco a utilizagao desta para estimativa
da constante de decomposi¢do (K) em areas submetida ao raleamento, pois tal método além
de ndo quantificar a serapilheira adicionado pelo estrato herbdceo negligencia o quantitativo
de fitomassa que foi cortada e deixada sobre o solo nas acdes de raleamento;

3. Ao utilizar o método de litterbargs para estimativa da constante de decomposi¢ao (K),
constatou-se uma maior lentidao nas taxas de decomposi¢ao da serapilheira acumulada sobre
a superficie do solo da area raleada o que contribuiu para a maior conservagdo de residuos
organicos, comportamento associado aos maiores aportes de fitomassa lenhosa lignificada.

4. Nao h4 diferenca na producio de CO, entre o periodo diurno e noturno,
independentemente do manejo estudado (CS35 e CRs). As menores taxas de emissdes de CO,
do solo para atmosfera, na drea submetida ao raleamento, ndo tiveram como determinante os
fatores abidticos do ambiente (temperatura e umidade), mas sim a composicao quimica dos
residuos lignificados depositados pelo raleamento, material bastante resistente a acgdo

decompositora dos microrganismos.
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CAPITULO 4 - Caracterizacao espectral de fragmentos florestais do bioma caatinga
através de dados SRTM e OLI/Landsat 8

RESUMO

Este trabalho objetivou caracterizar espectralmente fragmentos florestais no bioma Caatinga e
avaliar o efeito da sazonalidade climética e da topografia sobre o comportamento do indice de
vegetacdo NDVI em diferentes estddios de regeneracdo vegetal. O estudo foi conduzido na
bacia hidrogrifica do rio Caxitoré com aproximadamente 130 mil ha, localizada na regido
norte do Estado do Ceard. Para avaliar a influéncia da geometria de iluminacdo foram
utilizados dados do SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) e as condi¢des de iluminacdo
presentes no momento da aquisicio da imagem de satélite. As imagens do sensor
OLI/LANDSAT 8 representativas das estacdes chuvosa (junho) e seca (setembro) de 2013,
foram utilizadas para caracterizacdo espectral de duas fitofisionomias do bioma caatinga.
Essas imagens foram convertidas para valores fisicos (fatores de reflectancia de superficie) e,
a partir delas, geradas outras imagens aplicando-se a técnica de componentes principais, além
da obtencao do indice NDVI. Foram avaliadas as dispersdes dos valores de PC1 e de PC2, em
um espagco bidimensional, provenientes dos diferentes dosséis, associadas as suas
caracteristicas estruturais, sazonalidade climética e geometria de iluminagdo. Os resultados
indicaram que a intensidade de reflectiancia da radiac@o eletromagnética incidente em dosséis
do bioma caatinga € influenciada tanto pela sazonalidade climdtica quanto pela geometria de
iluminacdo decorrentes das caracteristicas topograficas do relevo, principalmente na estacdo
chuvosa, onde se observa o maior angulo zenital solar. O NDVI ndo se mostrou adequado
para detectar alteracdes no comportamento espectral do bioma caatinga durante a estacdo

chuvosa.

Palavras-chave: Sensoriamento remoto. Geometria de Iluminagdo. Componentes Principais.

NDVIL
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CHAPTER 4 - Spectral characterisation of forest fragments in the Caatinga biome
using SRTM and OLI/Landsat 8 data

ABSTRACT

The aim of this work was to characterise spectrally forest fragments in the Caatinga biome,
and to evaluate the effect of climatic seasonality and topography on the behaviour of the
NDVI vegetation index at different stages of plant regeneration. The study was carried out in
the watershed of the Caxitoré River, of approximately 130,000 ha, in the northern region of
the State of Ceard. To evaluate the illumination geometry, data from the SRTM (Shuttle
Radar Topography Mission) were used with the lighting conditions present at the time of
acquisition of the satellite image. Images from the OLI/Landsat 8 sensor, which were
representative of the rainy season (June) and the dry season (September) of 2013 were used
for the spectral characterisation of two types of phyto-physiognomy of the Caatinga biome.
The images were converted into physical values (surface reflectance factors) and from these
other images were generated by applying the technique of principle component analysis; the
NDVI was also obtained. Dispersion for the values of PC1 and PC2 was evaluated in a two-
dimensional space, in different canopies, associated with structural characteristics, seasonality
and illumination geometry. The results showed that the reflectance intensity of the incident
electromagnetic radiation in canopies of the caatinga biome is not only influenced by
seasonality, but also by the illumination geometry arising from the topographical
characteristics of the terrain mainly during the rainy season, when the greatest value for the
solar zenith angle was recorded. The NDVI proved to be unsuitable for detecting changes in

the spectral behaviour of the Caatinga biome during the rainy season.

Keywords: Remote sensing. [llumination geometry. Principle Components. NDVI.
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1. INTRODUCAO

As florestas secas compreendem pouco menos da metade das florestas tropicais e
subtropicais do mundo, além disso, fornecem ampla gama de bens e servicos ambientais,
desempenhando papel importante e complexo no apoio aos sistemas agricolas dos quais
milhdes de agricultores de subsisténcia dependem (CHIDUMAYO; GUMBO, 2010). Estdo
entre 0s ecossistemas mais ameacados e degradados em regides tropicais do mundo
(AZOFEIFA et al., 2005; MILES et al., 2006). Corroborando com o supramencionado, tem-
se a floresta tropical seca da Caatinga, ecorregido semidrida tnica. A exploracdo, feita de
forma extrativista pela populacdo local, desde a ocupagdao do semidrido, tem levado a rapida
degradacdo ambiental. Isso confere, a caatinga, a condi¢do de ecossistema menos preservado
e um dos mais degradados do Brasil (ALENCAR; SANTOS, 2014).

Os trabalhos de mapeamento do desmatamento, produtividade de biomassa
florestal e estoque de carbono na vegetacio demandam tempo, alto investimento, mao de obra
especializada, além de algumas metodologias diretas resultarem na eliminagdo de dreas com
vegetacdo. Diante o exposto as geotecnologias, sobretudo as técnicas de sensoriamento
remoto, tém sido alternativa vidvel em estudos de monitoramento florestais (CERQUEIRA,
2007; CANAVES], 2008; FRANCISCO et al., 2012; PONZONI et al., 2015).

Na prética, muitos fatores podem limitar a acuricia das ferramentas de
sensoriamento remoto tais como as resolucdes temporal, espacial e espectral do sensor
utilizado, a variabilidade espectral dos dosséis analisados, as reflectancias adicionais a
folhagem como, por exemplo, o sub-bosque e o solo, condi¢cdes de iluminacdo e o aspecto da
topografia (GOODWIN et al., 2005).

Das caracteristicas presentes na curva da reflectincia espectral da vegetagdo, duas
tém sido amplamente utilizadas para seu mapeamento através do sensoriamento remoto: a
absorcdo da energia eletromagnética no intervalo do visivel e a reflectancia no infravermelho
proximo (PONZONI et al., 2012). De acordo com Ponzoni e Shimabukuro (2010), o processo
de interacdo entre a radiacdo eletromagnética e uma folha depende de fatores quimicos
(pigmentos fotossintetizantes e dgua) e estruturais (organizacio dos tecidos da folha) e pode
ser analisado sob os pontos de vista da absor¢ao, transmissao e reflexdo da vegetacao.

Outro fator importante e que exerce influéncia nos resultados da aplicacdo das
técnicas de sensoriamento remoto sobre estudos e ou, avaliagdo da cobertura florestal refere-
se ao relevo (CANAVESI et al., 2010). Essa variacdo de relevo implica, entdo, diferengas nas

quantidades de radiacdo eletromagnética recebida pelos alvos florestais para um mesmo
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posicionamento solar (LIESENBERG et al., 2007). Essa ambiguidade potencializada pelo
relevo, aliada a questdo sazonal, principalmente na regido semidrida, torna a caracterizagao
espectral da vegetacdo uma tarefa complexa (PONZONI et al., 2015).

A reflectincia dos alvos pode ser utilizada na geragdo de indices de vegetagdo,
onde esses sdo analisados com a finalidade de estabelecer classes tematicas dos elementos da
vegetacdo em relacdo a outros alvos da superficie terrestre, sendo o NDVI (Normalized
Difference Vegetation Index) o indice mais utilizado (RODRIGUES; RODRIGUES, 2012).
Normalmente, trata-se de um indice mais recomendado para florestas tropicais jovens
secunddrias, pois o NDVI satura com o aumento da édrea foliar encontrado em florestas mais
densas. No entanto, em regides semidridas, hd menos possibilidade de saturacdo do NVDI,
por causa da baixa densidade de fitomassa e de folhas, na qual, a sua correlacdo com o indice
de drea foliar ndo tem sido limitado em estagios mais avangados de sucessao vegetal (COSTA
et al., 2002).

Diante do exposto, este trabalho tem por objetivo avaliar a sensibilidade de dados
radiométricos coletados em nivel orbital a alteracdo topogréfica, sazonalidade climética e as
variacOes estruturais florestais verificadas em fragmentos florestais conservados e raleados no

bioma caatinga.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1 Caracterizagao da area experimental

O estudo foi conduzido na bacia hidrogrifica do rio Caxitoré, drea de
aproximadamente 130 mil ha, inserida na macrobacia hidrogrifica do rio Curu, entre os
quadrantes: 3° 35°45,28” — 4° 06°54,00” S e 39° 16°17,47” — 39° 50°39,88” W, com altitudes
médias de 126 m (Figura 4.1).

Figura 4.1 — Localizagdo da drea experimental da bacia hidrografica do rio Caxitoré
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Fonte: O Autor

Segundo a classificagdo de Kdeppen, a zona climéatica da regido ¢ do tipo BSw’h’,
clima semiarido com precipitacoes maximas de outono, e temperatura média mensal de 27°C.
A precipitacdo, evapotranspiracdo e insolacdo média histérica da regiao sdo 817 mm, 2.431
mm e 2.641 h ano™, respectivamente (CEARA, 2011).

Os cursos d’agua apresentam regime sazonal, predominando riachos efémeros e
intermitentes, com escassez hidrica prolongando-se por 6 a 9 meses em anos chuvosos. A
estacdo chuvosa da regido inicia-se em margo e estende-se até junho, assim, o més de maio
pode ser considerado quanto ao cardter de vegetacdo, representativo da estacdo chuvosa.
Devido ao comportamento de caducifolia da Caatinga, a cobertura vegetal da regido sofre

varias modificacdes a partir do final da estacdo chuvosa, sendo setembro um dos meses com
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menores precipitacdes pluviométricas, podendo esse ser considerado representativo da estacdao
seca da regido.

A vegetacdo da drea em estudo € constituida tipicamente por Caatinga
hiperxerdfila (Savana estépica), floresta subcaducifélia tropical pluvial, com grande variedade
de espécies espinhosas em sucessdo ecoldgica secundéria. De acordo com a classificagdo de
Lima (1981), a unidade de vegetacao da Caatinga predominante na regido é a Floresta de
Caatinga média, com sua fisionomia caracterizada por arvores de pequeno a médio porte, e
individuos com altura média em torno de 14 m. Em levantamento floristico realizado na
regido conservada, Salgado (2013) identificou 562 individuos vivos agrupados em 25
espécies/2000 m?” contabilizando uma densidade de 2.810 individuos/ha.

Quanto ao relevo da area, este € caracterizado pelas depressdes sertanejas,
representada por planaltos com variacdes altimétricas entre 100 a 500 m, destacando solos
provenientes da decomposicdo de minerais primarios ricos em gnaisses e quartzitos. Os solos
distribuem-se em planaltos formados por processos erosivos, apresentam rochas dispostas
paralelamente e subparalelas, dando-lhe forma tabular e de sequéncias no topo destacando-se
os blocos rochosos com altitude em torno de 450 m (SOARES, 2004).

A partir de imagens representativas da regido geradas no projeto TOPODATA por
Valeriano (2004), pdde-se constatar que a topografia da bacia do rio Caxitoré € bastante
varidvel, com declividades oscilando de 0 a 80° graus.

As rochas s3o formadas por migmatitos homogéneos e heterogéneos e por
gnaisses diversificados, predominando associacdes de solos Luvissolos e Neossolo litdlicos
Eutréficos, solos bastante rasos e pedregosos. As caracterizacdes dos solos e rochas resultam
em drenagens lineares controladas, principalmente por processo de afloramento rochoso, o
que justifica os alinhamentos coincidentes dos cursos d’agua e fundos chatos do leito dos rios

(SOARES, 2004).

2.2 Definicdo in loco dos pontos de controles

Para georreferenciar os pontos de controle representativo de cada estiddio
sucessional dos fragmentos florestais foi realizado uma expedicdo preliminar na regido no
més de setembro de 2015 (estacdo seca). A partir da visita de campo foram definidos e
georreferenciados varios pontos representativos de classes distintas de uso e cobertura do solo

com auxilio de sistema de posicionamento global, GPS Juno SB.
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A definicdo de cada estddio sucessional teve como referéncia a estrutura
vegetacional, o estdgio de regeneracdo, sucessdo ecoldgica e conservagdo, estabelecendo-se
assim (2) duas diferentes classes:

Caatinga em sucessio secundaria - Areas com estrato arbustivo-herbéceo,
constituida raramente por espécies arboreas em estigio de regeneracdo e sucessdo secundaria.
Sao areas associadas a solos rasos com afloramentos rochosos, incluindo remanescentes de
vegetacdo caducifélia de baixo a médio porte que no passado foram desmatadas para a
producdo de lenha, carvao vegetal, agricultura de subsisténcia, pousio e pastagens extensivas
de rebanhos bovino, caprino e ovino. Atualmente, as referidas parcelas estdo em descanso por
periodo entre 15 e 30 anos. Trata-se de vegetacdao com individuos de 4 a 7m de altura que
perdem totalmente as folhas no periodo de estiagem (julho a dezembro). As espécies
herbaceas predominante na regido apresentam estadios vegetacional de ciclo fenoldgico curto,
logo ao cessar as chuvas hd uma significativa reducdo de biomassa verde da vegetacdo em
decorréncia do processo natural de senescéncia e/ou pastoreio de ruminantes, posteriormente
recuperando o verdor e a produtividade primdria liquida impulsionada pela estagdo chuvosa
subsequente da regido nos meses de marco a junho.

Caatinga conservada - Areas com denso substrato arbéreo-arbustivo caducifélio,
cuja cobertura florestada densa predomina, com altura do dossel sempre superior a 7m.
Caracteriza-se por vegetacdo original preservada por periodo superior a 100 anos, ocorrendo
geralmente nas encostas das serras e nas dreas com solos profundos, regides distantes de
centros populacionais, portanto inalterado quanto ao uso alternativo do solo e/ou pastoreio de

ruminantes (Figura 4.2).

Figura 4.2 — Caatinga conservada em relevo montanhoso (a) e caatinga em sucessdo ecoldgica secundaria com
15 anos (b), ambas na estacdo seca (setembro/2015)

T

(b)

Fonte: O Autor. Fonte: O Autor.
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2.3 Aquisi¢do das imagens OLI/Landsat 8

As imagens utilizadas nesta investigacdo foram obtidas junto ao USGS (United
States Geological Survey) na plataforma Earth Explorer. Tratam-se de imagens do satélite
OLI/Landsat 8 com as bandas 2, 3, 4, 5, 6 e 7 no modo ortorretificadas, disponiveis no site
http://earthexplorer.usgs.gov/. As supramencionadas bandas do sensor multiespectral
correspondem a faixa espectral do visivel ao infravermelho médio (0,450 — 2,400 um), com
resolucgdo espacial de 30 metros (USGS, 2013), sensor Operational Land Imager (OLI), 6rbita
217, ponto 63, imagens representativas dos meses de maio (estagdo chuvosa) e setembro
(seca) de 2013.

A tabela 4.1 apresenta a descric@o da elevagdo, z€nite e azimute solar das imagens

OLI/Landsat 8 com 170 km (norte-sul) x 183 km (leste-oeste).

Tabela 4.1 — Caracteristicas das imagens OLI/Landsat 8 referente aos meses de maio e setembro de 2013

ESTACAO HORARIO ELEVACAO ZENITE AZIMUTE
DATA GREENWICH SOLAR (0) SOLAR (0z) SOLAR (¥)
Chuvosa  30/05/2013  12h:48min:52s 53,22° 36,78° 43,64°
Seca 19/09/2013  12h:48min:45s 63,94° 26,06° 78,13°

Fonte: O Autor.

2.4 Pré-processamento dos dados OLI/Landsat 8

2.4.1 Correcao Atmosférica

A correcdo atmosférica da imagem OLI/Landsat 8 foi realizada a partir da rotina
FLAASH (Fast Line-of-sight Atmospheric Analysis of Spectral Hypercubes) por meio do
aplicativo ENVI 4.7 (ADLER-GOLDEN et al., 1999; BERK et al., 2002). Os parametros da
cena, bem como as informagdes do sensor necessdrias para o procedimento da corre¢ao
atmosférica incluem a coordenada central da cena (-3° 46’48,24” e -39° 36’38,18”), a
elevacdo média da superficie contida na cena (0,126 km), o tipo de sensor (OLI/LANDSAT
8), a altitude do sensor (705 km) e as datas de imageamento (30/05/2013 e 19/09/2013). Estes
dados possibilitaram que o cdédigo de transferéncia radiativa MODTRAN/FLAASH


http://earthexplorer.usgs.gov/
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determinasse a posi¢do solar e a sua incidéncia sobre a superficie, resultando na conversdo das
imagens numero digitais (NDs) para valores de reflectancia de superficie.

Vale salientar que a aplicacdo desse modelo considera que os pixels na imagem
estdo dispostos em uma superficie horizontal e plana, desconsiderando, entdo, seu
posicionamento topografico caracterizado pela declividade e pela exposicdo (orientacdo em

relacdo ao norte geografico) (PONZONI et al., 2015).

2.5 Classificagdo da imagem

Para a obtencdo de um mapa de referéncia das classes fitofisiondmicas, a
composi¢do pré-processada OLI/LANDSAT 8 foi entdo classificada por um intérprete com o
auxilio de imagens de alta resolucdo espacial disponiveis no aplicativo Google Earth pro. No
processo de classificagdo da imagem, adotou-se a classificacdo visual, e para tal além do
auxilio do Google Earth pro, empregou-se informacdes gerais da estrutura da paisagem
identificadas durante a fase de visita in loco. Pontos de controle terrestre (PCTs)
representativos de ambas as estruturas florestais foram previamente identificados e
georreferenciados com auxilio de um Sistema de Posicionamento Global (GPS).

Portanto, a classificacdo visual foi norteada tanto pela resposta espectral dos
pontos controles das duas unidades fitofisiondmicas, quanto pelo conhecimento do intérprete
na discriminagdo de alvos em uma composicao de acordo com a resposta esperada da caatinga

conservada e da vegetacdo em estdgio sucessional secundério.

2.6 Dados topogréficos

Os dados topograficos da area em estudo foram gerados por Valeriano (2005) a
partir da base de dados SRTM (Shuttle Radar Topography Mission), disponibilizando-os
junto ao banco de dados geomorfométrico do Brasil, disponivel no site

http://www.webmapit.com.br/inpe/topodata/. O projeto TOPODATA oferece o Modelo

Digital de Elevacdo (MDE) e suas derivagdes locais bdsicas em cobertura nacional na
resolugdo espacial de 30m.
O Fator de Iluminacdo foi calculado através da Lei dos cossenos, tendo com

referéncia as imagens, declive e orientacdo da vertente obtidos das cenas 035405 e 045405 do


http://www.webmapit.com.br/inpe/topodata/
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projeto TOPODATA, conforme apresentado na equacgdo 4.3 (SLATER, 1980; VALERIANO,
2011).

Floos = Cos 0,,Cos 05+ Sin 0, ,5in 05 Cos(¢pyy— ¢s) 4.3)

Onde:

Fl.os = Imagem fator de iluminacao (escala de 0 a 2)
0x,y = declividade ou imagem zénite (rad),

0 = z€nite solar (no momento de aquisi¢do da imagem),
¢xy = orientagdo das vertentes ou imagem azimute,

¢s= azimute solar (no momento de aquisicdo da imagem).

Essa equacdo n3o contempla o angulo de visada do sensor, pois 0 mesmo se
encontra ao nadir. A equacdo foi processada no ENVI 4.7, e por meio da ferramenta
matematica de bandas, foi gerada a imagem “Fator de Iluminagdo” conforme metodologia
adotada por Canavesi (2008), Canavesi e Ponzoni (2010); Ponzoni et al. (2015). O processo
de fatiamento foi efetivado no aplicativo ENVI 4.7, gerando uma imagem com trés classes de
iluminacdo, as quais foram definidas de acordo com a iluminacdo que o terreno estava

recebendo no momento de aquisicao, considerando o aspecto do relevo (Figura 4.3).

Figura 4.3 — Classes de ilumina¢do (Iluminado, plano e pouco iluminado) referente a uma fracdo da imagem
“Fator cosseno” do més de maio de 2013
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Fonte: O Autor.
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A classe com vegetacdo situada em terreno inclinado, recebendo iluminacao
indireta ou difusa denomina-se pouco iluminada (0,627 — 0,764); enquanto a classe com
vegetacdo recebendo raios solares de maneira uniforme apresentou intervalo do fator de
iluminacdo entre 0,764 e 0,854, e por fim uma classe com predominancia de vegetacdo em

terreno inclinado, porém recebendo iluminagdo direta, denominada iluminada (0,854 — 0,999).

2.7 Caracterizacgdo espectral dos estddios de sucessdo ecoldgica

Uma andlise a priori da imagem classificada foi feita para selecionar as classes
fitofisiondmicas que possuiam um numero de pixels representativo em termo de drea, e
posteriormente delimitados, aleatoriamente, parcelas com drea de aproximadamente 5 a 40
hectares.

Na definicdo de amostragem dos fatores de reflectincia de superficie (FR)
estabeleceu-se o seguinte arranjo experimental: dois estddios de estrutura fitofisiondmica da
vegetacdo (caatinga em sucessdo secunddria x caatinga conservada), 2(duas) estacOes
climéaticas e 3(trés) fatores de ilumina¢do (iluminada - plana - pouco iluminada). Em cada
estrutura fitofisiondmica foram delimitadas 30 dreas amostrais, sendo 10 para cada condi¢do
de iluminagdo topogréifica. Em cada uma das 10 dreas amostrais extraiu-se informagdes de
fator de reflectancia de superficie em 10 pixels distintos totalizando coletas em 1.200 pixels

quando se consideraram as duas estacOes climaticas.

2.8 Anilise da Componente Principal

7z

O calculo das componentes principais € um método bem conhecido de
transformacdo estatistica muito utilizada no sensoriamento remoto. Vale salientar que
considerando a relativa similaridade entre curvas do Fator de reflectincia de superficie
provenientes de diferentes tipos de dosséis (no caso deste trabalho, de diferentes
fitofisionomia da caatinga), a aplicacdo da técnica de componentes principais teve também
como objetivo permitir a identificacdo ou a quantificacdo de diferencas nessas curvas, mesmo
que de cariater médio, contrariamente ao que acontece em geologia ou em mineralogia,

quando € interessante identificar diferencas pontuais nessas curvas como picos ou vales
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representativos de aumento ou de diminuicdo de reflectincia, dindmica esta geralmente
associada a aspectos especificos da composicao quimica e/ou estrutural do material em estudo
(CANAVESI, 2008).

De posse das duas imagens “Fator de Reflectancia de Superficie” representativas
da estacdo seca e chuvosa, foram efetivados os calculos das componentes principais no
aplicativo ENVI 4.7, extraido os pesos dos PC1 e PC2 referente aos 1.200 pixels amostrados.
A andlise dos resultados incluiu aspectos estabelecidos no espago bidimensional explorado

por Crist e Cicone (1984), conforme ilustrado na Figura 4.4.

Figura 4.4 — Espaco bidimensional explorado por Crist e Cicone (1984) sobre o qual se fundamentou as andlises
dos dados
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Fonte: Adptado de Ponzoni et al. (2015).

Na Figura 4.4, o eixo X representa PC1, ou seja, dados relativos a “brightness”,
algo que poderia ser interpretado de forma anédloga aos dados provenientes de alguma imagem
da regido do visivel. Nesse eixo X, portanto, valores inferiores representariam pixels
ocupados por sombra, 4gua ou por vegetacdo ndo fotossinteticamente ativa (PONZONI et al.,
2012). Ainda, na Figura 4.4, pode-se observar que algum deslocamento da posi¢do “a” para
“b” indicaria que os dosséis estariam perdendo brilho por acréscimo da quantidade de
sombras no interior do dossel, enquanto que alguma rotacao do eixo (para a posi¢do indicada
pelo eixo tracejado) poderia ser interpretada por ganhos e perdas de sombras e da participagao
de solo ou galhos secos (PONZONI et al., 2015).

O eixo Y representa a PC2, sendo denominado “greeness”, ou seja, andlogo a

regido espectral do infravermelho préximo, regido na qual a vegetacdo reflete grande parte da
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radiagcdo incidente. Assim, valores inferiores em PC2 indicariam também sombra ou dgua,
enquanto valores superiores indicariam presenca de vegetacdo densa e livre de sombras, ou
seja, vegetacdo “‘pura”’. Segundo Ponzoni et al. (2015), a distribui¢do dos fatores de
reflectincia define no espaco limitado pelos eixos PC2 e PCI, uma figura geométrica
semelhante a um tridngulo em cujos vértices encontram-se os elementos “puros” de
vegetacdo, sombra ou dgua e de solo ou galhos secos, e no centro estariam os elementos de

proporcdes igualitdrias de vegetacdo, 4gua, sombra, solo ou galhos secos.

2.9 Indice de vegetacdo (NDVI)

Uma vez extraidos os valores de reflectancia de superficie referente as bandas 4
(vermelho) e 5 (infravermelho préximo) do OLI/LANDSAT 8, calcularam-se as médias do
indice de vegetagdo NDVI (ROUSE et al., 1973), para cada fator de iluminagdo da respectiva

estrutura fitofisiondmica, conforme equacao 4.4:

NDVI = (ﬁ) (4.4)

Onde: ps € o fator de refletincia no infravermelho préximo [canal 5 (0,85 —
0,88um)]; e ps € o fator de refletincia na regido do visivel (vermelho) [canal 4 (0,64 —

0,67um) no OLI/Landsat 8].

Os dados médios de NDVI nas respectivas estruturas fitofisiondmicas (caatinga
conservada x caatinga em sucessdo secunddria) foram submetidos a andlise de teste de média
e confrontados pelo Teste T (p<0,05), através do programa SPSS 16.0 for Windows, e

andlises gréficas - box-plot.
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3.1 Comportamento das curvas de reflectancia das fitofisionomias da caatinga
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De maneira geral, independentemente da estacdo climdtica e do fator de iluminacdo

topografico, a resposta espectral do dossel de ambas fitofisionomia apresentou padrdo de

comportamento caracterizado pela baixa reflectincia nas regides do azul e vermelho (0,64 —

0,67um) (Pontos P1 e P3; P7 e P8 das Figuras 4.5a e 4.5b, respectivamente).

Figura 4.5 — Curvas do fator de reflectancia médio (100 pixels) da caatinga conservada (a) e em sucessio
secunddria (b), considerando o fator de iluminagdo na estacdo chuvosa e seca. I (iluminada); P (Plana) e PI

(pouco iluminada).
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Fonte: O Autor.
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Observa-se ainda nas Figuras 4.5a e 4.5b pequeno aumento da energia refletida na
regido do verde essencialmente na estagdo chuvosa (Pontos P2 e P8), além do elevado pico de
reflexdo no infravermelho préximo (0,85 — 0,88um). O fator de reflectancia neste intervalo
espectral durante a estacdo chuvosa foi de 52,8% para vegetacdo mantida conservada e 53,9%
da radiacdo eletromagnética incidente sobre a superficie da vegetacdo em sucessdao
secunddria, para condicdo de topografia submetida a maxima iluminacdo (Pontos P4 e P10
das figuras 4.5a e 4.5b, respectivamente).

Os pigmentos foliares (comprimentos azul e vermelho do espectro visivel) sdo os
principais responsdveis pelo comportamento da reflectancia na superficie da vegetagao
(PONZONI et al., 2012). Portanto, sdo eles que definem a forma da curva dos fatores de
reflectancia nessa regido espectral. Esses pigmentos, geralmente encontrados nos cloroplastos
de folhas fotossinteticamente ativas — clorofila, carotenos e xantofilas — absorvem
seletivamente a energia, reduzindo a reflectancia. Esta energia é convertida em calor,
fluorescéncia ou em energia armazenada na forma de componentes organicos por meio da
fotossintese, conforme destacado por Ponzoni et al. (2012).

Com relagdo ao ponto na curva do fator de reflectincia na regido do vermelho
(banda 4) em ambas fitofisionomias da caatinga (regido acima dos pontos P3 e P9 das figuras
4.5a e 4.5b, respectivamente), tem-se que, independentemente da cobertura florestal e do fator
topografico, hd maior quantitativo de energia refletida durante a estacdo seca quando
comparado com a estagdo chuvosa. Este comportamento € justificado pela baixa
disponibilidade de dgua no solo durante a estacido seca, logo o déficit hidrico interfere nos
processos metabdlicos das plantas, gerando o fechamento estomdtico, a reduc¢do da
condutancia estomdtica, a redu¢do dos pigmentos fotossintetizantes, além da reducdo da area
foliar em decorréncia da queda das folhas e exposi¢dao dos elementos de paisagem sub-bosque
(GOMES et al., 2004; PORTES et al.,, 2006). Portanto, uma vez que no bioma caatinga
predominam espécies deciduas, a queda das folhas durante a estacio seca resulta em mosaicos
espaciais de vegetacao com reducao de folhagem verde, e consequente redugdo dos pigmentos
fotossintetizantes durante a estagdo seca (JUSTINIANO; FREDERICSEN, 2000).

Logo, a reducdo da drea foliar durante a estacdo seca resulta na exposi¢do dos
galhos secos, da serrapilheira e do solo, consequente interacao destes alvos com a radiacao
eletromagnética. Assim, o sinal que chegard ao sensor serd uma mistura das propriedades
espectrais de todos esses elementos participantes no “brilho” do dossel (GOODWIN et al.,
2005). De acordo com Jensen (2011), a ocorréncia de areas com solo nu ou com galhos e

necromassa misturados a vegetacdo verde contribuem para o aumento da reflectancia na
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regido do visivel, principalmente na regido da banda 4, comportamento evidenciado neste
estudo durante a estacdo seca (Figuras 4.5a e 4.5b).

No entanto, quando se consideram diferentes condicdes de iluminagdo, estes
espectros crescem em magnitudes diferentes na regido do infravermelho préximo (banda 5)
durante a estagdo chuvosa, e na regido do infravermelho médio, banda 6 (1,57 — 1,65um) para
a estacdo seca. Tal comportamento foi evidenciado para ambas as fitofisionomias estudadas
(Pontos P4 e P5; P10 e P11 das Figuras 4.5a e 4.5b, respectivamente). Esse fato, no entanto,
ndo se deve apenas a diferencas estruturais da vegetacdo, mas sim a diferencas nas condicdes
de iluminagdo, decorrentes das variacoes do relevo no momento em que a imagem foi
adquirida.

Na condicdo de maior exposi¢do a iluminacio solar durante a estacdo chuvosa,
constatou-se os maiores fatores de reflectancia em ambas as estruturas vegetacionais na regiao
do infravermelho préximo (banda 5), tal comportamento ndo foi evidenciado para a estacao
seca. Nesta estacdo climdtica, o espalhamento na regido do infravermelho médio SWIR
(bandas 6 e 7) foi mais evidente, as diferencas em funcdo da topografia foram mais intensas
(P5S e P6; P11 e P13). Observa-se ainda nas Figuras 4.5a e 4.5b maior diferenca entre os
espectros da estacdo chuvosa em decorréncia do fator de iluminacdo (pontos P4 e P10),
principalmente no infravermelho préximo (banda 5), fato ndo evidenciado na regido do
espectro vermelho (banda 4).

De acordo com Clark er al. (2005), na regido do infravermelho préximo, a
estrutura interna das folhas, como os espacos de ar e multiplas camadas de folhas, é quem
controla a reflectincia, portanto nessa regido ocorre absor¢do pequena da radiacdo
eletromagnética e considerdvel espalhamento interno da radiagdao no mesofilo foliar. Sabe-se
que quanto mais lacunosa for a estrutura interna foliar, maior serd o espalhamento interno da
radiacdo incidente e, consequentemente, maiores serdo também os valores dos fatores de
refletancia (PONZONI et al., 2012).

A caatinga em estdgio sucessional secunddrio tendeu a apresentar valores de
reflectancia de superficie ligeiramente maiores do que a caatinga conservada na regido do
infravermelho médio. Tal fato € decorrente da menor densidade de plantas nas &reas
antropicamente alteradas, o que contribui com a maior exposicdo dos elementos solos e
serrapilheira seca, aumentando assim a reflectancia do dossel pela menor oferta de agua,
elemento que domina o comportamento espectral da vegetacdo na faixa do infravermelho

médio (GOEL, 1988; PONZONI e DISPERATI, 1994). A absorcdo da radiacdo causada por
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essas moléculas de dgua pode ainda mascarar outras feicdes de absor¢cdo produzidas pelos
constituintes bioquimicos, como a lignina e a celulose (CLARK et al., 2005).

No entanto, observa-se no P12 (Figura 4.5b) que na caatinga em sucessdo
secunddria durante a estacdo chuvosa hd inversdo, caracterizada pela maior absorcdo do
espectro iluminado na regido espectral do infravermelho médio (bandas 6 e 7), tal
comportamento possivelmente esteja associado a maior absor¢do da luz direta devido a

umidade presente nas folhas e ramos das espécies herbdceas tenras da caatinga mais raleada.

3.2 Caracterizacdo espectral das estruturas fitofisiondmicas da caatinga a partir de PCs-
Andlise de Componentes Principais

A andlise multivariada de componentes principais (PCs) nas trés condicdes de
iluminacdo (iluminada, plana e pouco iluminada), facilitou o entendimento da caracterizagao
espectral das estruturas fitofisionomicas de fragmentos do bioma caatinga durante as estacdes
chuvosa e seca (Figura 4.6).

Analisando as Figuras 4.6a, 4.6b, 4.6¢, 4.6d, 4.6¢, 4.6f, pode-se inferir que as duas
estruturas fitofisiondmicas do dossel investigadas apresentaram maior superposicao de pixels
no espaco bidimensional da classe pouco iluminada, imprimindo maior grau de dificuldade na
discriminacao das fitofisionomias quando comparado com as classes plana e muito iluminada,
independentemente da estacdo climdtica sazonal. No entanto, a diferenciacio espectral entre
as estruturas fitofisiondmicas quando os dosséis estdo submetidos as condi¢des de maior
iluminacdo em ambas as estagOes climaticas (Figuras 4.6a, 4.6b e 4.6c, respectivamente),
possivelmente foram potencializadas pela maior participacao da resposta espectral das plantas
herbédceas durante as chuvas, e do elemento solo e necromassa na estacao seca.

A resposta mais elevada de alguns pixels representativos da caatinga em sucessao
secundaria no eixo “greeness” (Figura 4.6a) estd relacionada com o menor sombreamento
frente a presenca de um dossel mais esparso da vegetacdo antropizada, portanto a reflectancia
das plantas herbaceas rasteiras na estacdo chuvosa e do solo no periodo seco atinge maior
importancia, especialmente no caso de visadas verticais e para condicdo de muita iluminacao
(Figuras 4.6a e 4.6b). Diferentemente, tem-se que a menor contribui¢do destes elementos de
paisagem - vegetacdo herbdcea, solo e necromassa - na resposta espectral da caatinga
conservada durante a estacdo chuvosa (Figura 4.6a, 4.6c, 4.6¢e) e seca (Figuras 4b, 4d, 4f) no
eixo PC2, deve-se a um maior sombreamento do dossel as camadas inferiores, conforme

constatado por Moran et al. (1993) e Mausel ef al.(1994).



Figura 4.6 — Distribui¢ao bidimensional dos valores de PCs dos dosséis de fitofisionomia da caatinga
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Fonte: O Autor.

Portanto, a presenca de pixels representativos da estrutura fitofisiondmica da
caatinga em sucessdo secunddria na por¢ao inferior da nuvem de pontos, distante da origem
ortogonal e nas proximidades do eixo PCI, indica maior participacdo do elemento solo e

necromassa na reflectancia do dossel da caatinga alterada antropicamente. Este
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comportamento espectral € mais caracteristico na condi¢do de muita iluminacdo e iluminacao
plana em ambas as esta¢des climaticas (Figuras 4.6a, 4.6b, 4.6 c e 4.6d).

Verificam-se ainda, na classe muito iluminada da estacdo chuvosa (Figura 4.6a),
amostras de caatinga em sucessdo secunddria agrupadas na por¢@o superior do eixo PC2
“greeness”. Tal comportamento pode indicar maior influéncia da biomassa foliar verde no FR
de superficie do dossel, além de uma maior participacdo de outros elementos da paisagem,
tais como a vegetacdo herbdcea sub-bosque comum em dosséis mais abertos. Assim, o sinal
que chegard ao sensor serd uma mistura das propriedades espectrais de todos esses elementos
participantes no “brilho” do dossel (GOODWIN et al., 2005). A maior abertura do dossel da
caatinga em sucessdo secunddria ¢ decorrente da retirada de espécies arboreas e arbustos,
provavelmente permitindo, entdo, maior participacao das espécies herbiceas e do elemento
solo na reflectancia desses dosséis.

As investigacdes que avaliam a disponibilidade de biomassa verde da Caatinga
apontam que o raleamento e/ou corte seletivo de espécies lenhosas condiciona a transferéncia
da produgio de biomassa dos arbustos e drvores para o estrato herbiceo (PALACIO, 2011;
PEREIRA FILHO et al., 2013), portanto a maior abertura do dossel condiciona o aumento da
participacao de espécies herbiceas e do solo no comportamento espectral da imagem orbital.
Ha tempos investigadores brasileiros, africanos e australianos relatam aumentos significativos
no rendimento do estrato herbidceo em florestas tropicais secas apds a reducdo da copa
arbustivo-arborea (WHITEMAN, 1980; ARAUJO FILHO er al., 2002; PEREIRA FILHO et
al.; 2010).

Em ambas as fitofisionomias foram observadas diferenca na resposta espectral do
espaco bidirecional entre a estacdo chuvosa e seca; sendo mais caracteristico na caatinga em
sucessdo secunddria. Esse comportamento € indicativo de que os dosséis com caatinga em
sucessdo secunddria durante a estacdo seca tém como elemento dominante da reflectancia o
background, neste caso o elemento solo e fitomassa seca das ervas presentes sobre a
superficie do solo, ratificando o encontrado por Goodwin et al. (2005).

O comportamento espectral da cobertura vegetal conservada na condi¢do de
iluminacdo direta (iluminada) e plana da estacdo chuvosa (Figuras 4.6a ¢ 4.6¢c) expressou
maior contribui¢ao da PC2 “Greenness”, tfato constatado pela maior distribuicao das amostras
no sentido da linha sombra-vegetacdo. Portanto, a reflectdncia, ao passo que aumenta
decorrente do espalhamento multiplo proveniente do incremento de camadas e drea foliar, em
algumas parcelas, reduz-se em fun¢do do sombreamento acarretado pela maior anisotropia do

dossel, e consequente sombreamento das camadas inferiores. Valores de pixels das parcelas
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com dossel arbustivo-arboreo conservado posicionaram-se nas por¢des mais medianas das
nuvens de pontos da linha sombra-vegetacdo durante a estagdo chuvosa (Figuras 4.6a, 4.6c,
4.6e). No entanto na estagdo seca os pontos situaram agrupados proximos a origem do plano
ortogonal (Figuras 4.6b, 4.6d, 4.6f), indicando, portanto, mistura espectral, tanto pela
influéncia do elemento sombra quanto pela participacdo da necromassa do solo, incluindo
galhos secos e folhas depositados sobre o solo e acima deste. Essas observacoes sao vélidas
para as trés classes de iluminagao da estacao seca.

Vale salientar ainda que o efeito de sombreamento tanto no dossel com caatinga
conservada quanto na alterada foi mais evidente durante a estacdo seca (Figuras 4.6b, 4.6d e
4.6f), principalmente na condicdo de pouca iluminacio (Figura 4f). E esperado que, 2 medida
que se verifica um aumento na rugosidade e na abertura do dossel durante a estagcdo seca, sua
reflectancia nessa regido espectral decres¢a devido ao sombreamento mutuo de um estrato ou
de copas de drvores dominantes que se projetam na parte mais superior do topo do dossel
(SOUSA, 1997 e MORAN et al., 2000), comportamento evidenciado neste estudo.

De acordo com as Figuras 4.6e, e 4.6f, independentemente da estacdo climaética, a
maior superposicdo espectral em ambas as estruturas vegetais ocorreu na classe pouco
iluminada. Tal comportamento dificulta a separacdo espectral entre a caatinga conservada e
em sucessdo secunddria para qualquer que seja a estacdo anual sazonal na condi¢do de

iluminacao difusa, principalmente na estacio seca.

3.3 Influéncia da topografia na resposta do NDVI

As alteracdes espectrais, decorrentes da sazonalidade climética, da geometria de
iluminacdo e visada, da orientacdo da topografia e caracteristicas fisicas adversas do
semidrido brasileiro, determinam a amplitude das curvas do fator de reflectancia e
consequentemente variabilidade nos indices de vegetacdo em relacdo a cada tipo, estrutura
vegetacional e estacdo climdtica (NORA; SANTOS, 2010).

A grande diferenca nos valores de NDVI entre as esta¢des climaticas monitoradas
(Figuras 4.7a e 4.7b), € justificado pelos baixos indices pluviométricos do segundo semestre
da regido e a perda total da biomassa foliar, comportamento ja constatado em vérios estudos
desenvolvidos em florestas tropicais secas, a exemplo de Ferreira et al. (2012); Justiniano e
Fredericsen (2000). De acordo com Ponzoni e Shimabukuro (2010), o NDVI apresenta alta

correlagdo com a quantidade de clorofila presente na vegetacdo. Em periodos de alta atividade
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fotossintetizante os valores de NDVI tendem a aumentar, o contrdrio ocorre quando as

espécies da caatinga perdem suas folhas na estacdo seca.

Figura 4.7 — Valores de NDVI para as trés condi¢des de iluminagdo topogréfica (I — iluminada, P — plana, PI —
pouco iluminada) em duas fitofisionomias da caatinga (conservada x sucessdo secunddria) na estacdo chuvosa
(a) e seca (b). Letras maidsculas iguais dentro de cada fator de iluminagdo, e mindsculas em cada cobertura
vegetal (CONSERYV, SECUND) néo diferem estatisticamente através do Test T a 5% de significancia.
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Fonte: O Autor.

Para a imagem investigada durante a estacdo chuvosa (maio/2013), os valores de
NDVI entre a vegetacdo conservada e em sucessdao secunddria ndo apresentaram diferenca
estatistica (p>0,05), tanto para a classe iluminada quanto para pouco iluminada (Figura 4.7a).
Portanto, esta ¢ uma evidéncia de que a estrutura varidvel do dossel da caatinga em estdgio
sucessional, possivelmente armazena uma grande parte de sua biomassa fotossinteticamente
ativa na camada inferior do estrato durante o periodo chuvoso. Areas amostrais em condigdes
de intensa luminosidade com espécies vegetais herbaceas e arbustivas localizadas em maior
intensidade no sub-bosque herbéceo, apesar de ser individualmente em menores portes sdo,
todavia, semelhantes espectralmente as dreas com arvores de porte médio a alto encontradas
na caatinga conservada (CASTILO et al., 2012).

No entanto, para o periodo seco, o padrao de resposta espectral com o uso de
NDVI diminuiu a similaridade de pixel com alvos de vegetacao distintas (Figura 4.7b), fato
também encontrado por Francisco et al. (2012). Liesenberg et al. (2007), estudando o efeito

da sazonalidade e da geometria de visualizagdo na discriminagdo de cinco fitofisionomias da
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savana brasileira, constataram, assim como evidenciado na Figura 4.6, que a precisdo na
separacdo de vegetacdo melhorou da estacdo chuvosa para a estagcdo seca.

Tal comprovacdo inviabiliza o uso isoladamente do NDVI na inferéncia da
estrutura do dossel e/ou estoque de biomassa no bioma caatinga, principalmente durante a
estacdo chuvosa. Uma opc¢ao seria o emprego de outros indices de vegetacao e umidade, além
da combinacdo de imagens multiespectrais ou hiperespectrais com dados de altimetria de
varredura a laser através do emprego de sensores ativos, tais como radares (também
conhecido como LIDAR). Além disso, essas varidveis derivadas do LIDAR relativos as
propriedades estruturais da vegetacdo tém sido amplamente utilizadas nas previsdes de
biomassa da vegetacdo lenhosa, estoque de carbono (BOUDREAU et al, 2008), e na
caracterizacdo de florestas tropicais secas em estdgio de sucessdo secundaria (CASTILLO et
al., 2012).

A diferenciacdo espectral entre as estruturas vegetacionais foi mais evidente na
estacdo seca (classes iluminada e pouco iluminada), bem como na classe plana na estacdo
chuvosa (Figuras 4.7a e 4.7b). Observa-se que apenas na estacdo chuvosa, o fator de
iluminacdo decorrente da ondulacdo topogrifica e geometria de iluminacdo atuaram
negativamente no comportamento espectral da vegetacdo, justificado pela diferenciacdo
através do Test T a 5% de significancia entre os valores de NDVI das fitofisionomias
florestais.

Destaca-se, ainda, que durante a estacdo chuvosa, o angulo de elevacdo solar
(53,220) foi inferior ao da estagcdo seca, 63,940. Portanto, um menor angulo zenital solar
evidenciado na estacdo seca implicard em maior intensidade de irradiancia solar sobre a copa
do dossel e na superficie do solo, contribuindo assim para um menor efeito no sombreamento.
Ademais, a declinag@o solar na estacdo chuvosa é de 21,89°, proximo ao solsticio de inverno
no hemisfério sul, enquanto na estacdo seca a declinacdo € de apenas 0,20°, com os raios
solares quase perpendiculares a linha do equador contribuindo com a potencializacdo do

efeito retro espalhamento da luz eletromagnética incidente no alvo.
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5. CONCLUSOES

1. Mesmo em condi¢des de latitudes inferiores a 5° Sul, a intensidade de reflectancia da
radiacdo eletromagnética incidente em dosséis do bioma caatinga € influenciada tanto pela
sazonalidade climdtica quanto pela geometria de iluminacdo decorrentes das caracteristicas
topograficas do relevo principalmente no periodo chuvoso, onde se constatou os menores

angulos de elevagdo solar;

2. A maior reflectancia na regido do infravermelho préximo durante o periodo chuvoso em
magnitudes ndo proporcionais a absorcdo na regido do vermelho, ndo se deveu apenas a
diferencas estruturais da vegetacdo, mas principalmente a diferenca nas condicdes de

iluminacdo decorrentes das variagdes do relevo;

3. O efeito sombreamento foi predominante durante o periodo seco, principalmente para

condi¢do de pouca iluminacdo independentemente da estrutura de cobertura vegetal;

4. O fator de reflectancia de superficie dos dosséis com caatinga raleada em sucessdo

secundéria foi mais influenciada pela mistura dos elementos de paisagem sub-bosque;

5. O NDVI ndo se mostrou adequado para detectar alteracdes no comportamento espectral do
bioma caatinga durante o periodo chuvoso. Isto se deve ao fato deste indice envolver em suas
formulas a banda relativa ao vermelho (banda 4), que foi a menos sensivel as alteracdes
estudadas. Tal comprovacdo inviabiliza o uso isoladamente do NDVI na inferéncia da
estrutura do dossel e/ou estoque de biomassa no bioma caatinga, principalmente durante o

periodo chuvoso;

6. A consisténcia dos resultados entre as estacdes chuvosa e seca conferiu grau de
confiabilidade a interpretacdo dos resultados. Esse resultado € relevante, pois dd maior
seguranca aqueles interessados na caracterizacdo espectral da vegetacio ao longo do tempo e
no uso do NDVT para estimativa do acimulo da biomassa e estoque de carbono em florestas

secas do semiarido brasileiro.
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CONCLUSOES GERAIS

l.

Este trabalho aponta que a implementacdo do raleamento surge como uma alternativa
de manejo a ser considerada em projetos de sustentabilidade de vertissolos do bioma
caatinga, contribuindo com o aumento do estoque de carbono organico total,
nitrogénio total, manutencdo da umidade, produtividade de raizes finas, melhoria da
estrutura do solo, acumulagdo de serapilheira sobre a superficie do solo, reducdo das
emissdes de CO, do solo a atmosfera, portanto pratica que favorece a mitigacdo do
aquecimento global.

Tanto o fator de reflectancia de superficie quanto o NDVI sdo influenciados pela
sazonalidade climdtica e geometria de iluminacdo decorrentes das caracteristicas
topogréficas do relevo no bioma caatinga. O NDVI ndo se mostrou adequado para
detectar durante a estacdo chuvosa alteracbes no comportamento espectral entre
sucessoes ecoldgicas distintas, portanto ndo se recomenda o uso isolado deste indice
para estimativa de biomassa e estoque de carbono durante tal estacdo sazonal.

Recomendamos a repeticio dos experimentos em outras ecorregides do bioma
Caatinga, abrangendo maiores extensdes territoriais, outras manchas de solo e em
maiores escalas temporais.



