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RESUMO

O nordeste do Brasil enfrenta processos de desertificacdo devido ao seu clima semiarido.
Essa regido ¢ reconhecida por ser uma das mais povoadas do mundo e com elevado indice
de pobreza. Essa populagao depende dos recursos naturais para o desenvolvimento de suas
atividades diarias, e 0 mau uso dos recursos como a criagao do gado e desmatamento da
caatinga ¢ um problema crescente no semidrido. Assim, o objetivo deste trabalho foi
identificar o potencial da restauracdo do Bioma caatinga através de estoques de carbono
e biomassa. Neste trabalho, foram analisadas trés areas (A - Area degradada, B - Area de
restauragio, C - Area Testemunha) no municipio de Jaguaribe - CE, comparando atributos
fisicos e quimicos do solo, (indicadores de fertilidade e disponibilidade de nutrientes,
atividade microbiana - RBS) e calculo de biomassa vegetal com base no didmetro do caule
ao nivel do solo. Os resultados indicam que a 4rea de restauragdo melhorou
significativamente seus atributos fisicos e quimicos do solo de uma forma que nao diferiu
estatisticamente da area de testemunha. Além disso, os estoques de carbono nas areas
avaliadas A = 9,10 Mg ha !, B = 15,16 Mg ha! e C = 17,80 Mg h4a! aumentaram
consideravelmente, o que possibilitou a revegetacdo e, consequentemente, a produgdo de
biomassa B = 36,2 t ha! e C = 43,8 t hal. A 4rea A nio apresento vegetacio durante o
estudo, razao pela qual o estoque de biomassa nao foi estimado, o que corrobora que a
restauragao ecologica ¢ uma solucao baseada na natureza para contribuir com a mitigacao
das mudancas climaticas e fornecer servigos ecossistémicos, como sequestro de carbono

e geracdo de biomassa, benéficos para todas as espécies, inclusive para os seres humanos.

Palavras-chave: desertificacdo; caatinga; solos; carbono; biomassa.



ABSTRACT

The northeast of Brazil is facing desertification due to its semi-arid climate. This region
is known for being one of the most populated in the world and for having a high poverty
rate. This population depends on natural resources for their daily activities, and the misuse
of resources such as cattle farming and deforestation of the caatinga is a growing problem
in the semi-arid region. The aim of this study was therefore to identify the potential for
restoring the caatinga biome through carbon and biomass stocks. In this work, three areas
were analyzed (A- Degraded Area, B - Restoration Area, C - Test Area) in the
municipality of Jaguaribe - CE, comparing physical and chemical soil attributes
(indicators of fertility and nutrient availability, microbial activity - RBS) and calculating
plant biomass based on stem diameter at ground level. The results indicate that the
restoration area significantly improved its physical and chemical soil attributes in a way
that did not differ statistically from the control area, which corroborates that ecological
restoration is a nature-based solution to contribute to climate change mitigation and
provide ecosystem services, such as carbon sequestration and biomass generation,
beneficial to all species, including humans. The results indicate that the restoration area
significantly improved its physical and chemical soil attributes in a way that did not differ
statistically from the control area. In addition, the carbon stocks in the evaluated areas A =
9.10 Mg ha!, B=15.16 Mg ha! and C = 17.80 Mg ha! increased considerably, which
enabled revegetation and, consequently, biomass production B=36.2tha! and C=43.8t
ha'l. Area A has no vegetation, which is why the biomass stock was not estimated. This
corroborates that ecological restoration is a nature-based solution to help mitigate climate
change and provide ecosystem services, such as carbon sequestration and biomass

generation, which are beneficial to all species, including humans.

Keywords: desertification; caatinga; soils; carbon; biomass.
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1 INTRODUCAO

Segundo a Convengao das Nag¢des Unidas de Combate a Desertificagdo e
Mitigagao dos Efeitos da Seca (UNCCD, 2008), desertificacao ¢ a degradagao de terras
nas zonas aridas, semidridas e subumidas secas, em decorréncia de agdes antropicas e
mudangas climaticas. Dentre os fatores que causam a desertificagdo, pode-se citar o uso
intensivo do solo sem manejo adequado, o desmatamento de grandes areas, as queimadas
indiscriminadas, a sobrecarga animal, a erosao hidrica e e6lica, as secas prolongadas e as
enchentes.

O semidrido brasileiro ¢ um deserto em formacdo, devido a ruptura do
equilibrio instavel desse ambiente, considerando a atividade humana como a principal
causa do processo de desertificacdo (Vasconcelos, 2004). A desertificagdo ¢ um fendmeno
que afeta a qualidade do solo, reduz os recursos naturais, restringe o desenvolvimento
econdmico local e ameaga diretamente os meios de subsisténciade bilhdes de pessoas em
todo o mundo (Guo et al., 2017).

A restauracdo ecoldgica ¢, portanto, um processo fundamental para mitigar
os impactos da desertificacdo e das mudangas climaticas, pois restaura e/ou aprimora os
servicos ecossistémicos que sao benéficos para todos. Também ¢ valido afirmar que a
restauracdo ecoldgica contribui positivamente para o cumprimento das metas de
desenvolvimento sustentavel propostas pelas Nacdes Unidas para a agenda 2030 (ONU,
2019).

Em 2014, a Fundag¢do Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos
(Funceme) implementou um projeto que visava a recuperagdo de cinco hectares
severamente degradados, em carater experimental, na bacia do riacho Brum, no municipio
de Jaguaribe (FUNCEME, 2016). O riacho Brum faz parte de um dos trés ntcleos de
desertificacdo do estado do Ceara. "Nucleo III - Médio Jaguaribe na bacia hidrografica do
riacho Brum Ceara", onde o uso da terra ¢ caracterizado por exploracdo madeireira,
queimadas e desmatamentos sem quaisquer praticas conservacionistas (PAE-CE, 2010).

Portanto, o objetivo deste trabalho foi identificar o potencial da restauragao no
bioma caatinga como reservatorio de carbono, para ajudar a mitigar as mudancas
climaticas, por meio dos componentes fisico-quimicos do solo que influenciam a
capacidade de gerar biomassa e fixar carbono, fundamentais para os servigos

ecossistémicos abordados neste trabalho.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Desertifica¢do no mundo

O problema da desertifica¢ao ndo é um fendmeno pertinente apenas a sociedade
atual. Relatos histdricos evidenciam esse problema em pelo menos trés regidoes do Mundo
em tempos pretéritos: Mediterraneo, Mesopotamia, € Loess Chineses (Nascimento, 2013).
A desertificacao ¢ a degradacao do solo em areas aridas, semidridas e subumidas secas,
conhecidas coletivamente como terras secas, resultante de muitos fatores, incluindo
atividades humanas e variagdes climaticas (IPCC, 2018).

Um tergo da superficie terrestre, mais de 4 bilhdes de hectares, estd ameagada
pela desertificagao (Tahim, 2023). As terras secas constituem mais de 41% da superficie da
Terra, povoada por mais de 2 bilhdes de pessoas (Banaag, 2006). Assim, a
intensidade da desertificagdo aumentou em algumas areas de terras secas nas ultimas
décadas (IPCC, 2019a).

A desertificagdo foi identificada como um dos maiores desafios para o
desenvolvimento sustentavel durante a Clipula da Terra do Rio 1992. Dois anos depois,
em 1994, a Assembleia Geral estabeleceu a Convencao das Nagoes Unidas de Luta a
Desertificacdo (UNCCD) e declarou o Dia 17 de junho "Dia Mundial de Combate a
Desertificacao e a Seca".

Mais tarde, em 2007, a ONU declarou a Década das Nagdes Unidas para os
Desertos e a Luta contra a desertificacdo 2010-2020 para mobilizar agdes globais para
combater a degradacdo do solo e desde 2017, a UNCCD tem apoiado os paises a
desenvolver planos de acdo nacionais para reduzir os desastres causados pela seca, em
areas aridas, semidridas e secas subtimidas, que muitas vezes abrigam os ecossistemas e

as pessoas mais vulneraveis (ONU, 2018).

Deve-se ressaltar que o ao Indice de Aridez (IA) ¢ utilizado como parametro
mundial para delimitar, do ponto de vista climdtico, as ASD (areas suscetiveis a
desertificacdo). O TA resulta do quociente entre a Precipitagdio Média Anual e a

Evapotranspiragdao Potencial Anual, que foi desenvolvido por Thornthwaite (1941).
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Figura 1. Distribuicdo geografica das terras secas, delimitada por indice de aridez.
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Fonte: (IPCC, 2019a)

Existem evidéncias de que a desertificagio ameaca a capacidade dos
ecossistemas e das economias em fornecer os bens e servicos de que a sociedade necessita
(Rosenzweig et al., 2008). As perdas economicas globais causadas pela desertificacdo e
pela seca atingem US$ 4,2 x 10' por ano (Li et al, 2018). A preocupacdo estd
formalizada em distintos manifestos, como a "Agenda 2030 para o Desenvolvimento
Sustentavel", a qual estabeleceu os objetivos do controle da desertificagdo e reversao da
degradacdo da terra (Li et al., 2018). Segundo Middleton e Thomas (1997) os processos
de desertificagdo possuem multiplas origens por que tém uma complexa interagdo de
fatores culturais, sociais, politicos e econdomicos, além disso a transversalidade entre esses
fatores ocorre de maneiras distintas. As peculiaridades da desertificacdo dependem de
caracteristicas do desenvolvimento de cada localidade.

Com base em estudos perpetrados por Vasconcelos Sobrinho (1971),
Rodrigues (2006) e Lemos (2012), ¢ possivel mencionar alguns dos fatores motivadores
e intensificadores da desertificacdo, com origem no homem e sua interacdo com a

natureza (Tabelal).

Semi-arid

I Hyper-arid
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Tabela 1 Ag¢des antropicas motivadoras e intensificadoras da desertificagao.

ACAO

ANTROPICA

CARACTERIZACAO

Mau uso do solo em

atividadesagropecuarias

Desmatamento descontrolado

Uso excessivo de fertilizantes

edefensivos agricolas

Pecuaria extensiva

Concentracdes
populacionaissuperiores a
capacidade de suporte do

ambiente

Elevada concentracio
da propriedade da

ferra

Uso irracional das aguas

O uso dos recursos naturais sem respeifar os periodos de recuperacio
desses ambientes pode ocasionar perda gradativa da resiliéncia até a

extenuacdo fisico-biologica.

A perda da cobertura vegetal deixa o solo desprotegido. exposto ao sol e

sem reposi¢ao de matéria organica, suscetivel a erosdo.

Os defensivos agricolas e fertilizantes. ao serem utilizados sem a devida
assisténcia técnica, podem ocastonar a contaminacdo do solo e do lengol
freatico. além de promover impactos negativos emagentes polinizadores

e em toda fauna local.

O confinamento de grandes rebanhos em limitadas areas de pastagem
promove um excesso de pisoteamento e consequente compactacdo e
endurecimento do solo. Isto torna o solo suscetivela erosdo. fazendo com

que achuva, por ndo poder infiltrar.

A concentracio de elevado nimero de habitantes em pequenas
propriedades forcara os seus moradores a buscar outras porgdes deterra
para o planfio. Assim, como meeiros, arrendam fragmentos de grandes
propriedades que desflorestam. queimam e preparam aterra para o plantio
e, como pagamento, dividem a sua producio. Passado o periodo chuvoso,
essa terra € devolvida aos proprietarios. sem cobertura vegetal e, sem uso,

fica exposta ao sol, perdendo, cada vez mais, sua capacidade produtiva.

A concentracio de grandes propriedades nas mdos de poucos
proprietarios € o elevado mimero de pequenas propriedades (ate >ha),
obstruem o desenvolvimento de uma agriculfura sustentivel, respeitando

periodos de pousio e rotacio de culturas.

As dpuas do subsolo em localidades que apresentam condicdes
geclogicas predominantemente cristalinas, possuem alto teor de sodio e,

quando usadas na agricultura. podem danificar permanentemente o solo.

Fonte: Vasconcelos Sobrinho (1971), Rodrigues (2006) e Lemos (2012).



Adicionalmente, o rigor das condi¢des climaticas ¢ evidenciado por

Vasconcelos Sobrinho (2004), quando enuncia as principais causas naturais da

desertificacdo, apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2. Principais causas naturais da desertificagdo

13

1 Profundidade dos solos

2 Composi¢do e espessura dos horizontes que

servem de substrato a cobertura vegetal

3 Incapacidade de reten¢do das aguas da chuva 4 Escassez de chuvas
5 Distribuicdo irregular das precipitacdes 6 Elevadas temperaturas do solo e do ar
pluviométricas

7 Baixa umidade relativa do ar

8 Alta luminosidade e amplo fotoperiodismo

Fonte: Vasconcelos Sobrinho (2004).



2.1.1 Desertificacdo no Brasil e Mudancas climdticas

A Regido Nordeste do Brasil tem baixos indicadores socioecondmicos, que
sd0 mais criticos nas dareas rurais (Monteiro, 2003). O Nordeste contribui com
aproximadamente 13,65% do PIB nacional, valor bem inferior se comparado ao da Regido
Sudeste, que chega a 58,18% (Souza; Oliveira, 2002). Além disso ¢ a regido com os
maiores problemas ambientais de degradacao e desertificacdo do solo, com um total de
1.143.491 km? de 4reas suscetiveis a desertificacdo (ASD). Cerca do 13% da populagio
nacional vivem na Regido Semidrida do Nordeste Brasileiro (RNBS) (IBGE, 2018),
tornando-a uma das regides secas mais povoadas do Brasil ¢ do mundo (REGO, 2012).
Aproximadamente mais de 53 milhdes de habitantes e uma densidade populacional de
cerca de 34 habitantes por km? (IBGE, 2010).

A regido semidrida do nordeste brasileiro, apresenta uma delimitagdo oficial
baseada em trés critérios: a) pluviosidade média anual de 800 mm ou menos; b) indice
dearidez (Thornthwaite, 1941) até 0,5 e c¢) percentual diario de déficit hidrico igual ou
superior a 60% (BRASIL, 2016). O Brasil ndo possui areas com clima arido, apenas
semiarido e subumido seco (BRASIL, 2004) o que explica em parte sua menor capacidade
de resposta/adaptabilidade em relacdo ao aumento da vulnerabilidade a seca e a
degradacao/desertificacdo (Vieira ef al., 2020). No Ceara o Programa de Ac¢ao Estadual
de Combate a Desertificacdo e Mitigacao dos Efeitos da Seca (PAE-CE), estabeleceu trés
nucleos de desertificagdo: Nucleo I - Irauguba/Centro- Norte, Nucleo II — Inhamuns, e
Nucleo III - Médio Jaguaribe (PAE-CE, 2010), onde se desenvolveu a presente pesquisa
(figura 2).
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Figura 2 Nucleos de desertificacdo do estado Ceara

Legenda
- ASD I - Irauguba/Centro Nor

11 ASD Il - Inhamuns

|- ASD 11l - Médio J Aguaribe

Fonte: Oliveira, Almeida e Teixeira, 2017

Quanto aos solos, sabe-se que os nucleos de desertificacdo apresentam tipos

de solos das classes Luvissolos, Neossolos Litolicos, Planossolos e Argissolos (Galindo,
2007).

O Nordeste do Brasil tem uma area total de 1.797.123 km? (aproximadamente
20% do territorio brasileiro), dos quais 969.589 km? sdo classificados como semiaridos
(Vieira et al., 2020) , degradadas devido a secas prolongadas e a pecuaria (IPCC, 2019). A
regido inclui quatro biomas como podemos ver na figura 3.

Figura 3 Principais Biomas do Nordeste Brasileiro
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A maior parte da regido ¢ coberta pelo bioma Caatinga, o Unico bioma
exclusivamente brasileiro devido a sua biodiversidade endémica. A regido também inclui
por¢oes dos biomas Cerrado e Mata Atlantica (Bezerra et al., 2020). A Caatinga, ¢
considerada uma das maiores e mais diversas florestas secas do mundo (Da silva, 2018).
E o bioma dominante, caracterizada por condi¢des bioclimaticas, geomorfologicas e
biogeograficas particulares, a Caatinga cobre 11% da superficie de todo o territorio
brasileiro, 45% da regido Nordeste do Brasil (Porto de lima; Camara, 2013). A vegetacao
¢ composta de arbustos espinhosos e pequenas arvores deciduas. Contudo, as mudancas
no uso da terra ameagam de extingdo cerca de 28 espécies de plantas nativas (Leal et al.

2006).

A desertificagdo causa perturbagdes e danos a vegetacdo, afetando a
biodiversidade e diversos servigos do ecossistema, como produgdo de biomassa, dindmica
da matéria seca e o ciclo do carbono (Raj et al., 2020).

Souza (2002) destaca alguns pontos que contribuiriam com a
desertificagdo no Ceara:

 Surgimento brusco nos sistemas ambientais semiaridos e subumidos
secos de

processos fisicos de degradacao de terras que s@o proprios das terras aridas;
* Declinio da produtividade bioldgica das terras com degradagao dos
solos e da cobertura vegetal;

* Desorganizacdo dos sistemas socioecondmicos em face da
degradacdo ambiental;

* Acentuacdo do descompasso entre capacidade produtiva dos
recursos naturais e sua capacidade de resiliéncia;

* Atividades incompativeis com a capacidade de suporte do
ambiente (subrepastoreio, agricultura praticada com sistemas tecnologicos muito
rudimentares, extrativismo vegetal ndo compativel com a capacidade de suporte
dos recursos naturais, dentre outras) (Souza, 2002).

Estudos sobre mudangas climdaticas projetam aumentos de temperatura,
reducdo da precipitagdo e uma tendéncia a periodos mais longos com dias secos
consecutivos, levando a secas mais frequentes e intensas € uma tendéncia a aridez na
regido (Marengo et al., 2017). Portanto, os efeitos combinados das condic¢des biofisicas e
socioeconOmicas tornam a regido semiarida brasileira um foco de vulnerabilidade tanto

para a mudanca climatica quanto para a desertificacao (Bezerra ef al., 2020).
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As mudangas climaticas afetam, ainda, o sistema hidroldgico terrestre e a
tendéncia ¢ de aumento de ocorréncia e de frequéncia de eventos extremos, como secas
e inundagdes (Switzerland, 2001). Uma anélise do impacto do clima para o ano 2100 na
América do Sul, apontam um aumento da temperatura e consequentemente, da
evaporagao, escassez de dgua, maior empobrecimento da vegetagdo da caatinga, aumento
das areas semidesérticas e a agricultura serd ainda mais dificil (Nobre ef al., 2004).

A Conferéncia das Nagdes Unidas sobre o Meio Ambiente e o
Desenvolvimento (Rio 92), destacou, além das secas tipicas das regides semiaridas, cinco

degradagdes manifestadas em decorréncia da agdo do homem (Tabela 3).

Tabela 3 Degradacdes manifestadas em decorréncia da agdo do homem
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1. Degradacao das populagdes animais e vegetais (degradagdo bidtica ou perda da biodiversidade) de vastas

areas do semiarido devido a caga e a extracdo de madeira;

2. Degradagdo do solo, que pode ocorrer por efeito fisico (erosdo hidrica ou edlica e compactagido causada
pelo uso da mecanizagdo pesada) ou por efeito quimico (salinizag@o ou sodificagdo);

3. Degradagao das condigdes hidrologicas de superficie devido a perda da cobertura vegetal,

4. Degradagdo das condi¢des geohidrologicas (aguas subterraneas) devido a modificagdes nas condigdes de
recarga;

5. Degradacdo da infraestrutura econdmica ¢ da qualidade de vida dos assentamentos humanos.

Fonte: Brasil, 2004.

Além disso, a discussdo sobre pobreza e a desertificacdo evidencia que as
questdes ambientais e socioecondmicas sao indissociaveis. Essa relagdo foi aprofundada
no Relatorio de Brundtland, conhecido como Nosso Futuro Comum, um documento
precursor que evidencia a relagdo entre pobreza e degradagao (Brundtland, 1987).

Os impactos das mudangas climaticas, da seca e da desertificacdo estdo
estreitamente relacionados e sdo vivenciados de forma mais aguda pelas populagdes cuja

subsisténcia depende principalmente dos recursos naturais (Stringer et al., 2009).



A biodiversidade estd envolvida na maioria dos servigos prestados pelos
ecossistemas de terra firme e ¢ afetada negativamente pela desertificagdo. Diferentes
espécies vegetais contribuem para a formagao do solo e para o ciclo dos nutrientes a
medida que se decompdem. Todas as plantas suportam a producdo primaria que, em
ultima instancia, fornece alimentos e, sequestra carbono, regulando assim o clima global.
Os solos de terras secas contém mais de um quarto de todas as reservas de carbono
organico do mundo, estimativas de 300 milhdes de toneladas de carbono sao dispersas na
atmosfera a cada ano a partir de terras secas como resultado da desertificacdo (Saftiel;
Zafar, 2005). A superexplora¢do da vegetagdo leva a perdas na producdo primaria e,
portanto, também a reducdo do sequestro de carbono.

Neste sentido, a desertificagdo deve ser abordada urgentemente entre os atores
locais e os formuladores de politicas para uma gestdo holistica que inclua solugdes
baseadas na natureza que fornegam solug¢des preventivas e sustentaveis, reconhecendo o
papel dos ecossistemas e a importancia do conhecimento local acumulado ao longo de

milénios (Regos, 2022).

2.2 Restauracao Ecologica como uma Solucio Baseada na Natureza (SBN)

As SBNs sdo definidas como "agdes destinadas a proteger, administrar e
restaurar de forma sustentavel ecossistemas naturais ou modificados que abordam os
desafios da sociedade de forma eficaz e adaptavel, ao mesmo tempo em que proporcionam
bem-estar humano e beneficios para a biodiversidade"(IUCN, 2016). No entanto, as
solucdes baseadas na natureza devem ser entendidas como um termo transdisciplinar e
deve ser introduzido gradualmente, para dar tempo para uma avaliagao cuidadosa de sua
aplicacdo (Albert; Spangenberg; Schroter, 2017).

A restauracdo ecolodgica, por outro lado, é o processo de promover a
recuperagdo de um ecossistema que tenha sido degradado ou destruido, para restaurar a
sua saude e integridade (Rosenzweig et al., 2008). Deve-se notar também que de acordo

com seu estado degradado ¢ muito dificil fazé-lo sem qualquer tipo de assisténcia.
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Além disso, de acordo com a Organizagdo para Agricultura e Alimentacao da
Organizagao das Nacoes Unidas (FAO), entre 2021 e 2030 ¢ considerado pelas nagdes
unidas. A Década para a Restauracao dos Ecossistemas ajudara os paises na corrida contra
os efeitos das mudancas climaticas e a perda da biodiversidade (UNEP, 2019).

Assim, o apoio politico, a pesquisa cientifica e a capacidade financeira para
ampliar a restauragdo a partir de iniciativas piloto bem sucedidas, sdo necessarios para
cobrir areas de milhdes de hectares. Pesquisas mostram que mais de 2 bilhdes de hectares
de paisagens desmatadas e degradadas em todo o mundo tém potencial para restauragao
(UNEP, 2019).

A solugdo baseada na natureza (SBN) tem o potencial de mitigar as mudangas
climaticas, melhorar a saude humana, preparar para desastres, € promover seguranca
alimentar e hidrica. As SBN procuram administrar o desenvolvimento sustentavel de
ecossistemas naturais ¢ modificados para otimizar a biodiversidade e beneficios para o
bem- estar humano (Nyika; Dinka, 2022).

Adicionalmente, a protecdo dos ecossistemas intactos existentes e a
restauragdo de ecossistemas degradados t€ém o potencial de contribuir para mais de um
terco do total da mitigacdo das mudancas climéaticas necessarias até 2030 (Strassburg et
al., 2020). As medidas de mitiga¢do contra a degradacao dos ecossistemas melhoram a

resiliéncia climatica, ao aumentar o sequestro de carbono (Nyika; Dinka, 2022).
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2.2.1 Estoques de carbono como um servigo ecossistémico

Os servicos de ecossistema sao processos ou funcgdes ecoldgicas que t€m um
valor, monetario ou ndo, para os individuos ou para a sociedade como um todo. Sao
geralmente classificados em: 1) servicos de apoio, (manutengdo de produtividade,
biodiversidade); 2) servigos de abastecimento, (alimentos, fibras); 3) servigos de
regulacdo, (regulacdo climatica, sequestro de carbono); e 4) servigos culturais, (turismo,
diversdo espiritual, estética) (IPCC, 2019).

O aumento das concentracdes atmosféricas de CO; e seu potencial para causar
mudangas climaticas globais levou a um interesse renovado na ciclagem do carbono e nas
estratégias de sequestro de carbono (Valadares; Sampaio; Lucia, 2011). Grandes fontes

pontuais de CO> estdo concentradas nas proximidades de grandes areas industriais e

urbanas (IPCC, 2019). Adicionalmente, a atual crise climatica global afetara
potencialmente a estrutura e o funcionamento dos ecossistemas, causando a extingdo ou
reducdo na faixa geografica de muitos taxa (Carvalho, 2021).

A Lei 9985/00 do Sistema Nacional de Unidade de Conservacao da Natureza
(SNUC), estabelece critérios e normas para a criacdo, implementacao e gestdo da unidade
de conservagao (BRASIL, 2000), pois este bioma apresenta alto potencial para obter
recursos financeiros através de créditos de carbono (Candido, 2018a).

O Projeto de Lei do Senado n® 222, de 2016, institui a Politica de
Desenvolvimento Sustentavel da Caatinga, com vistas a preservacdo do meio ambiente, a
erradicagdo da pobreza e a redugdo das desigualdades sociais no territorio desse bioma
(BRASIL, 2016). Na estrutura da década de restauragdo ecologica, Mogambique
tornou-se o primeiro pais a receber pagamentos de um fundo fiduciario do Banco
Mundial para reduzir as emissdes resultantes da desflorestacdo e degradacdo florestal,
popularmente conhecido como REDD+ (Maputo, 2021).

As SBN protegem sumidouros de carbono, como florestas e areas umidas
(Moomaw et al., 2018), impedindo que o carbono armazenado seja liberado na atmosfera
enquanto maximiza seu potencial de remog¢ao e armazenamento. A restauragdo florestal,
que geralmente requer baixo custo e baixo insumo técnico (Jin et al., 2020), ¢ vista como

uma forma viavel de aumentar a captura e armazenamento de carbono para reduzir a

concentra¢do de CO2 na atmosfera (Zhang et al., 2020).
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Assim, as SBN se concentram no reordenamento da terra (ou seja, conversao
do uso da terra em terra natural/semi-natural, como a conservagdao de florestas,
reflorestamento/florestamento e restauracao), prometem remover CO» da atmosfera a um
custo relativamente baixo e, portanto, t€ém sido amplamente consideradas como opgdes
potenciais de politica climatica (Griscom et al., 2017).

Atualmente, os cientistas pensam em formas de agregar valor monetario aos
servicos ambientais, ja que todos os anos ha toneladas de solo que se perdem por falta de
cobertura vegetal. A caatinga ¢ ideal para recuperar essas areas (Campelo, 2016).

Por estas razdes, solugdes baseadas na natureza podem ser consideradas como
uma forma eficiente de enfrentar os processos de desertificagdo no semiarido brasileiro e
no resto do mundo, juntamente com uma equipe transdisciplinar que apoia, gerencia e
contribui com agdes para restaurar ou conservar as areas ja delimitadas como Areas

Sensiveis de Desertificacdo (ASD).
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Caracterizacao da area de estudo

A pesquisa tem como objeto de estudo trés areas com diferentes graus de
degradacio. Uma delas esta fortemente degradada com auséncia de vegetagio (Area
degradada = A), outra estd em processo de restauragdo ecologica (Area restauragio = B),
outra area ¢ outra area de referéncia que tem sido pouco antropizada (Area testemunha =
C). As duas areas com vegetacao sdo dominadas por espécies de caatinga e cada uma das
areas tem cerca de 5 hectares, na localidade do Brum, Distrito de Mapu4, situada no
municipio de Jaguaribe, estado do Ceard. As areas encontram-se entre os paralelos 06°
112 01 e 06° 11" 15’ de latitude sul e os meridianos 38° 39’ 39’ ¢ 38°39°° 29’ de
longitude a oeste de Greenwich, estando a montante do agude Castanhao, fazendo parte da
Bacia Hidrografica do Médio Jaguaribe (Figura 4) (FUNCEME, 2016).

A precipitacdo pluvial média ¢ de 677 mm, distribuida de janeiro a abril, e a
temperatura média varia de 26° a 28°, sendo classificada como BSw’h’ segundo Kdppen,

ou clima tropical com estagdo seca em pelo menos oito meses do ano (Barbosa, 2016).

Figura 4 localizacdo da area de estudo

Area Degradada
Area de Restauragdo

Brasil Area Testemunha

Fonte: (FUNCEME, 2016)

As éreas utilizadas incluirdo aquela estudada pelo Projeto Brum (FUNCEME,
2016), e estdo inseridas no Nucleo III- Médio Jaguaribe (Figura 4), com maior

suscetibilidade a desertificagéio no estado, segundo o PAE-CE (CEARA, 2010).



Figura 5. Nucleos de desertificacdo do Ceara
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Os solos de Caatinga na area de estudo sdo geralmente mais rasos € menos
desenvolvidos do que os solos das regides tropicais umidas do Brasil, os principais
processos pedogenéticos nos solos de Caatinga sao a formagao in situ da argila (De Souza,
2022) Leptosols, regosols e luvisols representam 35% da area (Santos, 2016). Portanto, ¢
importante levar em conta que as areas avaliadas correspondem a classificacdo de
LUVISSOLO CROMICO Ortico, conforme estudos realizados anteriormente por
Barbosa, (2016).

Os Luvissolos sdo solos minerais eutroficos, normalmente com o contato litico
dentro de 100 cm de profundidade, com presenca de horizonte B textural (Bt) e argila de
atividade alta associada a alta saturacdo por bases (EMBRAPA, 2006). Sio normalmente
solos pouco profundos (60 a 120 cm), apresentam seqiiéncia de horizontes A-Bt-C ou A-
E-Bt-C, normalmente apresentam pedregosidade superficial. O horizonte B textural (Bt),
comumente tem estrutura bem desenvolvida e cores avermelhadas, bruno-amareladas

e, menos frequentemente, brunadas ou acinzentadas. (EMBRAPA, 2013).
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Oliveira (2008) atribuiu o alto risco erosivo nos Luvissolos, além de suas
feicoes morfoldgicas, tais como a mudanca textural abrupta, ao fato desses solos estarem
situados, na regido semiarida do Brasil onde a concentragdo das chuvas aumenta o
potencial erosivo.

Sa et al. (2010) enquadram os Luvissolos como a principal classe pedologica
das areas do Nordeste do Brasil em processo de desertificacdo em nivel de degradagio
severa, sendo o Ceard o segundo estado com maior area degradada (28,98%) de seu
territorio, com predominio de Luvissolos, seguido pelos Neossolos, Argissolos e

Planossolos, respectivamente.
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3.2 Histérico das Areas

Como mencionado acima, a classificagdo do solo para as trés areas avaliadas
corresponde a LUVISSOLO CROMICO Ortico, a vegetagdo predominante nas trés areas
corresponde a caatinga, essas trés areas foram escolhidas por estarem proximas umas das
outras, além disso, ¢ importante ressaltar que foi escolhida para cada uma das areas uma
amplitude de 5 hectares, todas as trés areas foram cercadas antes da amostragem pelos
proprietarios, situacao que facilitou a delimitacao de cada uma delas. Para a avaliacdo das
trés areas foram coletadas amostras de solo e dados da vegetacao, levando em conta o
principio da aleatoriedade e parcelas definidas para a realizacdo dos objetivos, as zonas

foram definidas da seguinte forma:

Figura 6 Area Degradada (A), Area Restauragdo (B), Area Testemunha (C)

Fonte: Pelo autor.

3.2.1 Area Degradada (A)

Tem aproximadamente 5 hectares de solo fortemente degradada, nesta area
ndo foi feita nenhuma amostragem de vegetagdo, devido a auséncia de vegetagdo
expressiva. Esta zona foi historicamente sujeita a culturas de algoddo, extrativismo de
lenha indiscriminado e a criagcdo de gado, o que agravou a qualidade e as fungdes do solo,

e atualmente esta abandonada a cerca de duas décadas (Figura 5).

3.2.2 Area de Restauracio (B)

As primeiras agoes realizadas pela Funceme para a restauragdo dos cinco ha
degradados comegaram em 2012, executadas por pessoas da regido, treinadas e
orientadas, para a implementacao do projeto. Cabe ressaltar que a Funceme realizou um
diagnostico socio- ambiental, além da caracterizagdo da area de estudo, incluindo: a
localizagdo, os aspectos socio- econdmicos da comunidade, os aspectos geologicos,

hidrolégicos, climatoldgicos e vegetacionais.
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A partir desse diagndstico algumas praticas de intervencao foram
implementadas, tais como:

Tabela 4 intervengdes na area de restauragdo
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Barragem de contenciio de sedimento: consiste em uma estrutura de pedra solta arrumada em
forma de cunha, distribuidas em um formato de arco romano deitado, implantada na rede de
drenagem dentro da area de estudo. A constru¢do das barragens de pedras teve como objetivo
principal promover a retencao de sedimentos gerados pelos processos erosivos, provocados por
longos anos de manejo incorreto do solo e da vegetacao do local, com a finalidade de contribuir
na reducdo da salinidade nos leitos dos riachos e promover, gradualmente, a fertilizagdo dos
sedimentos retidos entre uma obra e outra; proporcionar o ressurgimento espontaneo de diversas

formas de vida vegetal e animal.

Terraceamentos: construido a intervalos apropriados, no sentido transversal ao declive do
terreno, que permite a contengdo das enxurradas, induzindo a absorgdo da agua pelo solo ou
drenagem lenta e segura do excesso de agua. A construgdo dos terragos foi iniciada em fevereiro
de 2014, apos as primeiras chuvas da estagdo na area, e foram utilizados implementos manuais
(enxadas, chibancas, alavancas, picaretas e pas), em fung@o do tamanho e do grau de degradacao
da area. Os terragos tiveram grande impacto no controle da erosdo e no acimulo de umidade na

area, contribuindo significativamente para o reaparecimento da vegetagdo.

Escarificacdo: ¢ uma pratica agrondmica que tem como objetivo Unico romper camadas
compactadas do solo, atingindo profundidade de trabalho de pelo menos 20 a 25 ¢cm, devido ao
elevado grau de compactagdo, a escarificagdo foi realizada em toda a area sem vegetacdo, esta
pratica foi utilizada visando aumentar a taxa de infiltracdo da dgua e aerag@o do solo, melhorar

a penetracdo das raizes, diminuir o encharcamento superficial e evitar a erosdo.

Sulcamento: De acordo com o Método Duque (2004), na area restaurada o sulcamento foi
executado na area escarificada, contornando as curvas de nivel, visando auxiliar a retengdo de
agua, controlar a erosdo e receber a serapilheira e o esterco de curral. Os sulcos foram feitos
com profundidade de 15c¢m, com espacamento de 8 cm entre sulcos, utilizando-se o arado de
aiveca, adaptado ao cultivador, puxado a tragdo animal. Dentre as vantagens ¢ possivel destacar:
diminuicdo do custo de preparo primario do solo; menor mobilizacdo do solo, reduzindo as
perdas por erosdo hidrica; e melhoria do stand da cultura, motivado pela maior disponibilidade

de agua as plantas, desta forma a melhor penetracdo do sistema radicular da planta.

Serapilheira: consiste na implementa¢do da Técnica do Inoculo, de acordo com Mendes
(2002). Na éarea trabalhada, escarificada e sulcada, onde ndo havia cobertura vegetal, foi

feita a aplicagdo dos insumos,
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serapilheira e esterco de curral como matéria orgénica, para proporcionar melhorias nas
caracteristicas fisicas e bioldgicas do solo, criando condi¢des para o desenvolvimento da
vegetacdo. A serapilheira sdo restos de sementes e propagulos vegetativos de ervas, arbustos e

arvores, de varias espécies, encontrada na superficie da Caatinga, da area testemunha.

Matéria organica: A aplicacdo de matéria orgdnica é uma pratica de carater edafico que
incorpora ao solo adubo orgéanico de origem vegetal, como restos de culturas, ou animal, tais
como o esterco. A influéncia da matéria organica se faz notar ainda, na cor, consisténcia,
permeabilidade, aeracdo, temperatura e outras propriedades fisicas do solo e na biologia do solo
a matéria organica tem importancia como fonte de energia e de nutri¢ao para os microrganismos

heterotroficos.

Fonte: FUNCEME, 2016.
3.2.3 Area Testemunha (C)

A éarea testemunha refere-se a uma area ndo muito antropizada, pois foi
cercada para evitar a passagem de pessoas e animas, ndo passou por intervengdes, consiste
em vegetacdo secundaria com cerca de duas décadas em desenvolvimento, com o objetivo
de recuperar a area através de uma sucessdo, no entanto, atividades de apicultura sdo
realizadas na 4rea e, além disso com eventuais visitas de animais para pastoreio.

3.3 Coleta das amostras de solo

Foram realizadas trés saidas de campo para reconhecimento das dareas,
posterior coleta de amostras de solo e dados para andlises fisicas, quimicas e
microbiologicas, além da coleta de dados necessarios para estimar a biomassa vegetal da
caatinga presente nas areas a serem avaliadas.

Os pontos de coleta foram dispostos aleatoriamente nas trés areas. As amostras
foram coletadas na profundidade de 0-20 cm porque, nessa profundidade, espera-se um
maior desenvolvimento das raizes, acondicionadas em sacos plasticos e identificadas,
totalizando 30 amostras compostas de 1 kg cada uma e, por sua vez, cada amostra
composta foi determinada por 3 repeticdes de amostras simples, posteriormente
encaminhadas para o Departamento de Ciéncias do Solo da Universidade Federal do

Ceara.

As amostras de solo foram secas ao ar e passadas por uma peneira de malha de

2 mm. Para a andlise microbiologica, foi necessario extrair subamostras de solo e

armazenadas em sacos de plastico, refrigeradas no campo e no laboratdrio, até as analises.

Para a coleta de amostras ndo deformadas, foi seguido o método anel, utilizou-se paquimetro
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para medir o didmetro (d) e a altura (h) dos anéis volumétricos de cilindro metalico, que foi

introduzido no solo com cuidado no manuseio para evitar deformagdo da amostra; com

o auxilio de uma marreta, foi batendo até a profundidade 0 - 20 cm. O excesso de solo foi

removido do cilindro utilizando-se uma faca serrilhada e tesoura para extrair raizes presentes,

igualando as bordas do anel, para que o volume da amostra resultasse no mesmo volume do

anel volumétrico.

3.3.1 Anadlises laboratoriais

Para a determinagdo dos atributos quimicos e fisicos foram seguidas as
metodologias descritas pela (EMBRAPA, 2017). Na caracterizagdo quimica, foi
determinado o pH em 4gua, condutividade elétrica, as bases trocaveis (Ca**, Mg**, K* e
Na") sendo extraidas utilizando uma solugdo de acetato de amonio a pH 7,0 e sua
quantificacdo foi realizada através de fotometria de chama para K + e Na’, e
espectrometria de absorcdo atdmica, para Ca*" e Mg?*. A acidez potencial (H+AI*") foi
obtida pela extracdo com solugdo de acetato de calcio e titulada com NaOH. Com os
resultados obtidos, foi possivel calcular a soma de bases (SB) e a capacidade de troca de
cations (CTC).

Os micronutrientes (Cu, Zn, Fe ¢ Mn) foram extraidos utilizando a solugao
Mehlich- 1, e quantificados por espectrometria de absorgao atomica. O carbono organico
total (COT), determinado por oxidagcdo com dicromato de potassio em ambiente acido,
com aquecimento externo (Yeomans; Breoman, 1988).

Para determinagdo dos atributos fisicos foi realizada a granulometria, com
separa¢do da fragdo areia por peneiramento e argila pelo método da pipeta, para a
determinac¢do da densidade do solo, foi seguido o método do anel, ¢ o método padrao que
mantém a estrutura do solo preservada. (EMBRAPA, 1997).

A densidade do solo foi determinada utilizando-se a equagao:
Ds=Mss/Vs
Em que: Ds = densidade do solo, (g cm™); Mss = massa de solo seco (g); Vs

=volume do anel, cm’.



A avaliagdo bioldgica consistiu na determinagdo da atividade microbiana do
solo, por meio da respiragdo basal do solo (RBS), utilizando-se potes respirométricos de
vidro com capacidade de 1,7 litros, com tampa de rosca contendo 100 g de solo pré-
incubado. Posteriormente os solos de cada uma das areas foram homogeneizados e a
umidade ajustada para 60% da capacidade de campo. Os frascos foram vedados, mantidos
no escuro a temperatura ambiente. Em cada pote respirométrico foi inserido um copo
descartavel com 20 mL de hidroxido de s6dio (NaOH) 1 M, e outro com 25 ml de agua
destilada, para manter a umidade no interior do frasco. Para remover o efeito da
contamina¢do de C-CO2 da atmosfera ambiente foram adicionados quatro potes sem solo
(branco). A atividade respiratoria dos micro-organismos foi determinada como a
quantidade de carbono organico liberado na forma de C- COz ap6s a absor¢do pelo
hidroxido de sodio (NaOH), precipitado com cloreto de bario (BaCl») e titulado com HCI
0,5 M (Alef; nannipieri, 1995). Para o célculo da RBS, segundo a equacao:

RBS=((Vb—-Va)x M x 6 x V1V2)
Onde:
RBS = carbono oriundo da respiragdo basal do solo (mg de C-CO, 100 g
1; Vb (mL) = volume de 4cido cloridrico gasto na titulagdo da solugéo
controle (branco); Va (mL) = volume gasto na titulagdo da amostra;
M = molaridade do HCI,
6 = equivalente grama do C-CO»;
V1(mL) = volume total de NaOH usado na
captura de CO2; V2 (mL) = volume total de
NaOH usado na titulagao de COs.
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3.4 Coleta e analises da biomassa vegetal

A coleta de dados para a quantificagdo da biomassa vegetal da caatinga foi
realizada por meio de amostragem sistematica, seguindo a metodologia proposta por
Felfili, (2011), de modo que foram delimitadas 10 parcelas, cada uma com medidas iguais
de 10 x 20 m para a area de restauragdo e a area de testemunha, totalizando 20 parcelas
fixas, ja que a area degradada apresenta auséncia da vegetagao.

Os dados coletados dentro das parcelas sdo o perimetro no nivel do solo de
cada uma das arvores lenhosas. O perimetro deve ser medido com a ajuda de uma fita
métrica, necessario para calcular o DGL (Diametro ao nivel do solo - cm). As arvores que
foram medidas devem ter um diametro minimo de 3 cm na base.

Foi necessario implementar a formula para o didmetro de um circulo
<D=P/n=, essa medida foi tomada na base de cada uma das espécies de arboreas da
caatinga desde a base ou caule ao nivel do solo, a partir desse célculo, foi possivel estimar
a biomassa seca de cada arvore (kg), com a ajuda da seguinte equagdo alométrica das

espécies da caatinga do semiarido brasileiro (DGL, cm):

Biomassa = 0.0644 x DGL23948
Fonte: (Sampaio; Silva, 2005)

A fim de calcular a biomassa total, todos os dados coletados de campo foram
inseridos em uma folha de Excel, com a respectiva equacdo mencionada acima.

Foram identificadas as espécies das arvores medidas em cada uma das parcelas,
a fim de estimar os indicadores de biodiversidade, por meio dos indices de Shannon e

Simpson (Forman, 1995). O indice de Simpson (D) (Simpson, 1949), ¢ definido como:

D= pi?
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Em que:

pi = abundancia relativa (propor¢ao) da
espécie i na amostra pi = ni/N

ni = namero de individuos da espécie i

N= Numero de individuos total da amostra

Produzindo valores de 0 a 1, nessa formula, quanto maior o valor de D vai ser

menor a diversidade.

O Indice de Diversidade de Shannon (H) (Shannon & Weaver, 1949) ¢

provavelmente o mais utilizado e ¢ definido como:
H = — > pix*Lnpi

Em que:

pi = abundancia relativa (propor¢ao) da
espécie 1 na amostra pi = ni/N

ni = namero de individuos da espécie i

N= Numero de individuos total da amostra

Geralmente valores entre 1,5 e 3,5 (raramente acima de 5,0), que representa o
nimero de espécies que seria esperado encontrar na comunidade se todas as espécies
tivessem a mesma abundancia (equabilidade méaxima); os indices de diversidade

combinam avalia¢des da riqueza e da regularidade.



3.5 Analise de dados

Os dados foram submetidos a analise de varidncia, as variaveis foram
padronizadas para comparag¢ao de médias pelo teste de Tukey e analise de componentes
principais para revelar similaridades e diferengas entre niveis de degradacao do solo. A
analise de componentes principais ¢ um dos métodos de analise de dados multivariados
mais amplamente usados, que permite investigar conjuntos de dados multidimensionais

com varidveis quantitativas (Marchetti ez al., 2015).

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Propriedades fisicas do solo nas areas avaliadas

Figura 7 Densidade para as trés areas

1.60 comp p adj
1.40 AB 0,2741166
C-A 0,9913789
120 C-B 0,6088670
g 1.00
%ﬁ 0.80 érea Degradada
14 132 147 Area de Restauracao
0.60 : .
Area Testemunha
0.40
0.20
0.00

Areas

A Figura 7 mostra A = area degradada; B = area de restauragio; C = area
testemunha.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Os solos do semidrido, em geral, t€ém baixa fertilidade natural e esta situacao
se agrava com o desmatamento da vegetacdo para estabelecimento de sistemas
agropecuarios e/ou comercializagdo da madeira (Lira et al., 2012), o que ocasiona a
reducdo dos niveis de matéria organica (M.O) e de nutrientes do solo (Araujo filho, 2008).
Situagdes semelhantes ocorreram nas areas avaliadas de acordo com seu historico de uso
do solo.

Os usos e manejo do solo dos sistemas tradicionais, alteram os atributos
fisicos e também os teores de matéria organica, os quais sdo 0s mais sensiveis as

modificacdes. Aquelas alteragdes podem limitar a penetragdo de raizes pelo
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comprometimento do espaco poroso (Martins et al., 2015).

Assim, a compacta¢do do solo aumenta a sua densidade e a resisténcia mecanica
(Silva et al., 2006) e diminui a continuidade dos poros (Dexter, 2004), com redugdes
significativas no volume dos macroporos, no entanto 0s microporos permanecem
praticamente inalterados (Hillel, 2013). A compacta¢do do solo pode limitar a adsor¢ao
e, ou, absor¢ao de nutrientes, a infiltragdo e a redistribuicdo de dgua e as trocas gasosas
(Bicki; Siemens, 1991), resultando em decréscimo da producao vegetal ¢ aumento da
erosao (Soane, 1990). A Figura 7 mostra os valores de densidade para as trés areas
avaliadas.

A densidade do solo para as trés areas avaliadas varia entre 1,32 Mg/m® e 1,48
Mg/m®, sendo que a 4rea degradada obteve o maior valor de densidade e a 4rea de
restauracao obteve o menor valor de densidade. Resultados similares foram encontrados
por Ferreira (2015) ao comparar areas com solos com sobre pastejo e areas com presenca
de cobertura vegetal, e atribuo a retirada dos animais e ao teor consideravel de matéria
organica como responsaveis pela diminui¢do da densidade dos solos nas areas de exclusdo
de sobre pastejo, mesmo ciente de que o tempo de exclusdo (14 anos) ainda ndo foi
suficiente para deixar esses solos abaixo da densidade critica que, de acordo com Reichert,
Reinert e Braida (2003), esses valores criticos para a densidade em solos com textura
franco — arenosa (Tabela 5), estdo na faixa de 1,6 Mg/m> a 1,8 Mg/m?, valores inferiores
aos resultados obtidos nas trés areas avaliadas.

Os dados de densidade nas trés areas avaliadas foram submetidos a uma anélise
estatistica pelo modelo de Tukey, em que os resultados pelo sofware estatistico R para
densidade rejeitam a hipotese nula de que as médias das diferentes areas sao as mesmas,
j& que o <p adj= (valor de p apds ajuste para comparagdes multiplas) € maior que 0.05 em

todas as comparacgdes, apresentados na Figura 7.

Tabela 5 Granulometria do solo nas trés areas avaliadas*
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] Areia Silte Argila Sil/Arg
Areas | Textura
gkg”
Degradada 666 197 137 0,07 Franco-arenoso
Restauracio 658 221 121 0,06 Franco-arenoso
Testemunha 771 147 82 0,04 Franco-arenoso

*M¢étodo da pipeta. Fonte: Elaborado pelo autor.



4.2 Propriedades quimicas do solo nas areas avaliadas.

Figura 8 Valores de pH e CE das trés areas avaliadas
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A Figura 8 mostra A = area degradada; B = area de restauragdo; C = area testemunha.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Segundo Lira et al. (2012), os indicadores quimicos do solo apresentaram
relevancia nos estudos agrondmicos e ambientais, aqueles indicadores podem ser
agrupados em 4 classes: 1) aqueles que indicam o comportamento do solo (pH, CE ¢
carbono organico); 2) aqueles que indicam a capacidade do solo de resistir a troca de
cations (tipo de argila, CTC, CTA); 3) aqueles que indicam as necessidades nutricionais
das plantas (N, P, K, Ca, Mg e micronutrientes) e 4) aqueles que indicam a contaminac¢ao
ou polui¢do (metais pesados, nitrato, fosfato e agrotoxicos).

Os indicadores quimicos como o pH e condutividade elétrica referem-se as
condigdes que afetam a relagdo entre o solo e a planta, bem como a qualidade e a
disponibilidade de 4gua e nutrientes para as plantas e os microrganismos. Valores de pH
entre 6,0 e 7,5 sdo ideais para o crescimento da maioria das culturas. Além disso, o pH do
solo afeta a atividade de microrganismos benéficos e a disponibilidade de nutrientes. No
caso da condutividade elétrica (Ce), valores entre 0-0,8 dS/m (0-800 pS/cm) sao
aceitaveis para o crescimento das culturas (Luters; Salazar, 1999). A figura 9 mostra os
valores médios de pH e CE para as trés areas avaliadas.

De acordo com a escala de classificacao de pH, os resultados obtidos nesta
pesquisa oscilam entre 6,07 e 6,54, o que os coloca na categoria de levemente acidos que
vai de 6,1 a 6,5, quanto aos resultados obtidos pela condutividade elétrica, a area
degradada obteve o valor superior de 252,66 ps/cm mais do dobro para a area restaurada
106,126 ps/cm e controle 108,984 pus/cm, de acordo com a escala para classificar os solos

de acordo com sua salinidade
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de Abrol et al. (1988), as trés areas estao na categoria ndo salina, que vai de
0a 1000 ps/cm.

Os dados de pH nas trés areas avaliadas foram submetidos a uma anélise
estatistica pelo modelo de Tukey, em que os resultados pelo sofware estatistico R para pH
rejeitam a hipotese nula de que as médias das diferentes areas sdo as mesmas, ja que o <p
adj= (valor de p ap6s ajuste para comparagdes multiplas) € maior que 0.05 na comparagao
<C — B= apresentados na figura 8 no lado esquerdo e em negrito.

Os dados de CE nas trés areas avaliadas foram submetidos a uma andlise
estatistica pelo modelo de Tukey, em que os resultados pelo sofware estatistico R para CE
rejeitam a hipotese nula de que as médias das diferentes areas sdo as mesmas, ja que o <p
adj= (valor de p apds ajuste para comparagdes multiplas) € maior que 0.05 na comparagdo
<C — B= apresentados na figura 8 no lado dereito e em negrito.

Nas trés areas avaliadas os teores de Ca'™ foram superiores aos de Mg™.
Ferreira (2015) encontrou resultados semelhantes e atribuiu esse fato a série de retencao
de cations que, de acordo com Quaggio (2000) isso determina que o Ca'™ é mais
fortemente retido na matriz coloidal do solo do que o Mg** e do material de origem
(gnaisse). Na Figura 9, podemos ver os valores médios dos atributos quimicos e de

micronutrientes do solo nas trés areas avaliadas.



Figura 9 Macronutrientes, micronutrientes e acidez potencial do solo nas trés areas avaliadas
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Os valores médios dos atributos quimicos do solo foram submetidos a analise
estatistica, conforme mostrado na Tabela 8. Em relagdo com o Na* possui uma diferenga
estatistica na area Degradada e essas concentragcdes de ions de so6dio nos tecidos das
plantas podem inibir a fotossintese, bem como diminuir o potencial hidrico do solo,
resultando em problemas de compactacdo que limitam o movimento da agua e o
desenvolvimento das raizes (Numan et al., 2018).

Em relacdo a acidez potencial (H + Al) possui uma diferenca estatistica na
area de Restauracdo, relacionado com a entrada de matéria organica na area. Houve
diferenca estatistica da area degradada e area restauracdo para CTC, j4 que na area
degradada ocorre a presenca de maior intensidade de erosao, havendo perdas das camadas
superficiais do solo, que frequentemente sdo ricas em argila e nutrientes, deixando
camadas mais ricas em minerais, como calcio e magnésio, apresentando maior
quantidades destes elemento na caracterizacdo (BRASIL, 1981); fazendo que haja maior
soma de bases, assim na area Restauracao apresenta essa CTC se diferindo pela a entrada
dessas bases trocaveis na area , por meio da incorporacdo de residuos vegetais e esterco

de curral, contribui para aumentos na fertilidade do solo (FUCEME, 2016).
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Tabela 6 Analise de variancia para atributos do solo nas trés areas avaliadas
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K* Na* Ca™ Mg* H+Al CTC
Areas
cmol.dm?
Degradada 0,31 0,59%* 4,56 1,55 0,71 7,73%
Restauracao 0,46 0,25 4,64 1,6 0,83* 7,80%*
Testemunha 0,32 0,11 3,17 0,83 0,61 5,05

Médias seguidas de * diferem do grupo da area Testemunha pelo teste de Dunnett 1 % de significancia. Fonte:

Elaborado pelo autor.

A analise de variancia da média dos micronutrientes do solo apresenta-se na

Tabela 9. Em relag@o aos micronutrientes, a area Degradada e Restauragdo tém teores de Fe

menor que a area de Testemunha, portanto houve perdas desse elemento por causa de seu

histérico de uso, e mesmo com aporte de residuos e agdes feitas na area de restauragdao nao

foram suficientes para tornar os valores proximos.

O Mn apresentou um valor significativo na area Degradada, com perda

aproximadamente 50 % em relacdo a 4rea de Testemunha, sua perda representa

dificuldade para manutencao da satde das plantas na area, pois ¢ um micronutriente

essencial relacionado ao crescimento. Na area de Restauracdo nao houve diferenca nos

teores de Cu, Mn y Zn indica a retomada dos elementos para ciclagem que evidenciam a

influéncia das acdes de manejo adotadas, contribuindo para aumento da fertilidade do

solo (Pavinato; Rosolem, 2008).



Tabela 7 Analise de varidncia para micronutrientes do solo nas trés areas avaliadas
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Areas Fe Cu Mn Zn
ppm _

Degradada  37,62* 0,51 31,03* 0,93

Restauracao 25,97* 0,63 64,71 1,72

Testemunha 60,14 0,65 69,8 1,34

Meédias seguidas de * diferem do grupo da area Testemunha pelo teste de Dunnett 1 % de significancia.
Fonte: Elaborado pelo autor.

E amplamente reconhecido que a conversio da vegetagdo nativa, como a
caatinga, para o estabelecimento de sistemas de cultivo convencionais causa o
esgotamento a longo prazo dos estoques de matéria organica do solo (MOS), a perda de
carbono organico do solo (COS), que em média pode chegar a 42% ( Ogle et al, 2005 ) e
30,5% para o nitrogénio ( Oliveiraet al., 2015 ), causam entre 10% e 12% das emissdes de
gases de efeito estufa (GEE) para a atmosfera ( Ogle et al., 2014 ) e promovem a erosao
do solo ( Lal, 2018).

Pereira et al. (2021) também relataram uma correlacdo positiva entre o
nitrogénio e a diversidade microbiana nos solos. O nitrogénio ¢ essencial para os
organismos vivos e ¢ um dos fatores mais limitantes para o desenvolvimento das plantas
(Moreau et al., 2019). A Figura 10 mostra os valores médios dos teores de nitrogénio nas

trés areas avaliadas.

Figura 10 Teor de nitrogénio nas trés zonas avaliadas
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A Figura 10 mostra A = area degradada; B = area de restauragdo; C = area testemunha.
Fonte: Elaborado pelo autor.



A partir da Figura 10, o teor de nitrogénio para a area degradada foi menor o
que pode ser atribuido a evidente falta de vegetacdo na area devido ao seu historico de
extragao de lenha e biomassa vegetal. Entretanto para as areas restauragdo e testemunha
com vegetacdo de caatinga, por ser um ambiente mais preservado, contém maior € mais
diversa composicdo vegetal, assim como apresenta maior aporte de serapilheira. Isto
permite que o ciclo do nitrogénio ocorra de maneira mais integra e com menor perda
(Moreira; Siqueira, 2006). Porém, o teor de nitrogénio para as areas de restauracao e
testemunha foi semelhante, porcentagens de cerca de duas vezes o teor de nitrogénio
encontrado na area degradada.

Os dados de nitrogénio nas trés areas avaliadas foram submetidos a uma
analise estatistica pelo modelo de Tukey, em que os resultados pelo sofware estatistico R
para N rejeitam a hipdtese nula de que as médias das diferentes areas sdo as mesmas, ja
que o <p adj= (valor de p apds ajuste para comparagdes multiplas) é maior que 0.05 nas

comparagdes das areas <C — B= apresentados na figura 10 e destacados em negrito.

4.3 Atividade Microbiana do Solo

Figura 11 Respiragdo Basal do Solo (RBS) nas trés areas avaliadas
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A Figura 11 mostra os valores médios para RBS = Respiracdo Basal, expresso em percentagem (mg C-
CO2/100 cm?); A = area degradada; B = area de restauracdo; C = area testemunha. Fonte: Elaborado pelo
autor.
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Os micro-organismos presentes no solo sdo utilizados como indicadores de
sua qualidade, devido a sua rapida resposta & mudanga de uso na terra ou manejo,
apresentando maior sensibilidade que as propriedades quimicas e fisicas (Yevdokimov et
al., 2016). Portanto, as determinagdes da respiragao microbiana do solo sdo bastante
utilizadas para fornecer dados a respeito da dinamica e alteragdes nos teores de matéria
organica, estoque de carbono e nitrogénio e agdes antrdpicas, como as mudangas de uso
do solo (Nair; Ngouajio, 2012).

Assim, os microrganismos do solo sdo os principais componentes do sistema
de decomposi¢do da matéria organica e t€ém papel fundamental na dindmica de nutrientes
em diferentes ecossistemas (Diaz-Ravifia et al., 1993). Avaliar a respiragdo do solo tem
sido a técnica mais frequente para quantificar a atividade microbiana, sendo
positivamente relacionada com o contetido de matéria organica (Alef; Nannipieri, 1995).
Ela ¢ a oxida¢do da matéria organica e ocupa posi¢ao chave no ciclo do carbono nos
ecossistemas terrestres (Moreira; Siqueira, 2006).

Além disso, respiragdo basal do solo esta ligada ao ciclo do carbono, visto que
durante o processo de decomposi¢do aerdbica da matéria organica, ocorre a liberagao de
CO2 pelos micro-organismos, assim como ao ciclo do nitrogénio, fésforo e outros
nutrientes (Da Silva et al., 2013; Yevdokimov et al., 2016). Segundo Zheng et al., (2014),
ambientes aridos e semidridos sao especialmente afetados pela sazonalidade, isso significa
que os fatores que influenciam a respiracdo do solo destacam-se a umidade e a
temperatura.

Na figura 11, podemos observar os valores médios da respiragao basal do solo
nas trés areas avaliadas, onde fica evidente que a atividade microbiana do solo ¢ maior na
area de restauracao, com um valor de 21,5 mg C-CO»/100 cm®, um valor muito préximo ao
da area Testemunha com um valor de 20,0 mg C-CO»/100 cm?, 0 que pode ser atribuido ao
fato de que a quantidade, qualidade e diversidade vegetal exerce grande influéncia na
biomassa microbiana (Kravchenko et al., 2019; Mazzetto et al, 2016; Pang et al. 2019), e
por produgdo e acumulo de serapilheira, que também serve como substrato para a
microbiota, principalmente no periodo seco (Campo; Solis; Valencia, 2007; Monteiro;
Gama-Rodrigues, 2004; Gao et al. 2020). Vegetagao mais fechada como € o caso da area
restauracdo também atua preservando a umidade do solo, o que favorece a atividade
biologica (Balogh et al., 2011).

Por outro lado, a drea degradada apresentou menor atividade microbiana 11,8

mg C- CO»/100 cm® devido a auséncia de vegetacao, pois, de acordo com Silva et al. (2013),
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a atividade microbiana ¢ maior quando hd um aporte permanente de matéria organica. A
densidade e diversidade vegetal aumentam os teores de matéria organica acima e abaixo
do solo, como também pode apresentar um efeito tampao para as variagdes climaticas

(Kaur; Gupta; Singh, 2000; Proulx et al., 2010).

Os dados da RBS nas trés areas avaliadas foram submetidos a uma andlise
estatistica pelo modelo de Tukey, em que os resultados pelo sofware estatistico R para
RBS rejeitam a hipotese nula de que as médias das diferentes areas sao as mesmas, ja que
o <p adj= (valor de p apos ajuste para comparagdes multiplas) ¢ maior que 0.05 na

comparagdo das areas <C— B = apresentados na figura 11 e destacados em negrito.

4.4 Teor de Carbono Organico do Solo e Matéria Organica

Figura 12 Contetido Carbono orgénico total e Matéria Organica

12.00 comp COT p adj
A-B 0,0000
10.00 C-A 0,0000
C-B 0,3405
8.00
%ﬁ 6.00 Area Degradada
9.90 — Area de Restauragdo
4.00 Area Testemunha
574 | 640 530
2.00 308 Comp MO p adj
A-B 0,0000
0.00 — C-A 0,0000
COT MO
AREAS C-B 0,3404

A Figura 12 mostra os valores médios para COT = Contetido Carbono organico total; MO = Matéria
Organica expresso em percentagem (g/kg). A = area degradada; B = area de restauragdo; C = area
testemunha. Fonte: Elaborado pelo autor.

Globalmente, as florestas tropicais t€ém sido consideradas reservatorios de
diversidade e sumidouros de carbono, e sua conservagdo desempenha um papel
importante no contexto da mitigacdo das mudancas climaticas (Chazdon et al., 2016;
Poorter, 2016). Estimativas sugerem que as florestas armazenam até 80% do carbono
terrestre (Houghton, 2008) e, em todas as regides tropicais, a restauracdo florestal se
tornou uma ferramenta de conservacdo para restaurar processos ecologicos, como o

acamulo de biomassa e carbono, e a prestacdo de servigos ecossistémicos reguladores,
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como a redugdo dos efeitos das mudangas climaticas (Chazdon, 2008; Locatelli et al.,
2015; Meli et al., 2017).

Por conseguinte, o regime de precipitagdo no semiarido e a presenga ou
auséncia da cobertura vegetal influenciam diretamente na intensidade do processo de
erosdo. Segundo Toma (2008), nas regides onde ha concentragdo temporal das
precipitacoes pluviais, a agdo das aguas das chuvas ¢ a causa mais recorrente de formacao
de erosodes, provocando perda da matéria organica, diminuicdo da biomassa (Pagliai,
2003).

Segundo Houghton (2008), o carbono constitui cerca de 56% da matéria
organica do solo e cerca de 45% do tecido vegetal, assim o estoque de C organico nos
solos ¢ cerca de duas vezes maior que o estoque de C na atmosfera e cerca de trés vezes
maior que todo o C contido na biomassa vegetal do planeta.

Na figura 12, podemos ver os valores médios do teor carbono organico e do
teor de matéria organica do solo. O teor do carbono organico e matéria organica do solo
foram proporcionais em todas as trés areas, no entanto o carbono organico e matéria
organica do solo foi mais proeminente na area de testemunha, semelhante a area de
restauracdo. Essa melhoria no teor esta relacionada com aporte de serrapilheira em sulcos
no terreno e aplicag@o do esterco de curral, contribuindo para aumentos na fertilidade do
solo (Pavinato; Rosolem, 2008).

Entretanto, ¢ importante salientar que o estoque de carbono no solo ndo ¢ um
bom parametro, se ¢ utilizado isoladamente, para avaliar a dindmica de carbono no
Semiarido porque os solos da regido possuem, de modo geral, baixo teor de matéria
organica (Moura, 2013). Assim, os dados do COT e MO nas trés areas avaliadas foram
submetidos a uma analise estatistica pelo modelo de Tukey, em que os resultados pelo
sofware estatistico R para carbono organico e matéria organica a do solo rejeitam a
hipotese nula de que as médias das diferentes areas sdo as mesmas, ja que o <p adj= (valor
de p apds ajuste para comparagdes multiplas) € maior que 0.05 nas comparacdes <C — B=

apresentados na figura 12 e destacados em negrito.
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4.5 Estoques de Carbono

Figura 13 Estoques de Carbono do Solo nas trés areas avaliadas

20.00 comp ] p adj
18.00 AB 0.0000000
16.00 C-A 0,0000000
14.00 CB 0,0017242
T
%0 12.00 Area Degradada
= 10.00 17.80 Area de Restauragio
8.00 15.16 Area Testemunha
6.00
4.00 210
2.00
0.00 ,
Areas

A Figura 13 mostra os valores médios para os Estoques de Carbono, expresso em percentagem
(Mg/ha™); A =4rea degradada; B = area de restauragdo; C = area testemunha. Fonte: Elaborado
pelo autor.

O estoque de carbono do solo representa o <balanco dindmico entre a adi¢ao
de vegetal morto e a perda pela decomposicdo ou mineralizacio= (Machado, 2005).
Assim, os estoques de C no solo s@o controlados por fatores climaticos e biogeoquimicos
e sdo influenciados diretamente por mudangas no uso e ocupacdo do solo, em particular
pela conversdo de ecossistemas nativos para areas cultivadas (Cerri et al., 2008).

Segundo Tiessen et al. (1998) o estoque de carbono para solos do Semidrido
Tropical brasileiro é 20 Mg ha™! para a camada de 0-20 cm de profundidade. Kauffman et
al. (1993), em solo sob Caatinga, no Semiarido Pernambucano, encontraram valores de
26,2 Mg ha’!, na mesma profundidade. Vale ressaltar que a amostragem desta pesquisa
foi realizada na camada de 0 a 20 cm de profundidade.

Uma analise comparativa dos estoques de carbono dos diferentes Biomas
brasileiros foi realizada por Fidalgo et al. (2007), utilizando a base de dados de Chagas et
al. (2004) com dados provenientes da caracterizacdo de diferentes solos. A partir dos
dados apresentados pelos autores verifica-se que o acimulo médio de carbono organico
total é de 23,7 Mg ha! para os solos do Bioma Caatinga, valor menor do que o0s
apresentados para os para os Bioma Mata Atlantica e Cerrado, 41,8 e 39,2 Mg ha’!
respectivamente.

A Figura 13 mostra os estoques de carbono para as trés areas avaliadas. Os
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estoques de foram menores do que as estimativas feitas por Tiessen et al. (1998),
Kauffman et al. (1993) e Fidalgo et al. (2007) em areas de vegetagao nativa, o que pode
ser atribuido ao historico de uso do solo nas areas de restauracdo e degradadas como
pecuaria extensiva, cultivo do algodao, extrativismo vegetal indiscriminado, agricultura
praticada com tecnologias muito rudimentares e queimadas, enquanto a area testemunha
refere-se a uma vegetagdo secundaria com pouco mais de 20 anos em desenvolvimento.
Os dados dos estoques de carbono nas trés areas avaliadas foram submetidos
a uma andlise estatistica pelo modelo de Tukey, em que os resultados pelo sofware
estatistico R para os estoques de carbono rejeitam a hipdtese nula de que as médias das
diferentes areas sdo as mesmas, ja que o <p adj= (valor de p apds ajuste para comparagdes
multiplas) ¢ menor que 0,05 em todas as comparagdes <A - B=, <C - A=, <C - B=,

apresentados na figura 13.

4.6 Estoques da Biomassa e Diversidade da Caatinga

Figura 14 Espécies da Caatinga na Area de Restauragio
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Na Figura 14 pode ser observado a série 2 que apresenta o nimero de exemplares de cada uma das espécies
arboreas da caatinga com seu respetivo nome popular € nome cientifico, entre parénteses, a série 3 apresenta
a porcentagem de cada espécie encontrada na area de restauragdo. Fonte: Elaborado pelo autor.



Figura 15 Espécies da Caatinga na Area de Testemunha
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Na Figura 15 pode ser observado a série 2 que apresenta o nimero de exemplares de cada uma das espécies
arboreas da caatinga com seu respetivo nome popular e o nome cientifico, entre parénteses; a série 3
apresenta a porcentagem de cada espécie encontrada na area de Testemunha. Fonte: Elaborado pelo autor.

O potencial das florestas restauradas para sequestrar carbono atmosférico
depende muito de aspectos ecologicos, contexto da paisagem e condi¢des ambientais
(Chazdon, 2014; Chazdon et al., 2016; Crouzeilles et al., 2017). A restauracao florestal
por qualquer método (plantio de mudas ou assisténcia a regeneracdo natural) leva a um
aumento local nos estoques de biomassa (Benini; Adeodato, 2017). Considerando que o
acumulo de biomassa pode ser o principal fator de mudancas nas comunidades de plantas
durante a sucessao de florestas tropicais (Lohbeck et al. 2015), e que a restauracao
florestal ¢ uma estratégia global para a mitigacdo das mudancgas climaticas, garantir o
restabelecimento desses processos ecoldgicos poderia possibilitar a regulagdo dos servigos
ecossistémicos.

O Semiarido brasileiro € coberto principalmente pelo bioma Caatinga, a
floresta tropical sazonalmente seca mais diversa das Américas (Da Silva; Leal; Tabarelli,
2017) e as terras secas mais populosas do mundo (Kasecker et al., 2018).
Consequentemente, apenas 8% da Caatinga ¢ encontrada dentro de areas protegidas e
menos de 2% ¢ encontrada dentro de areas estritamente protegidas (CNUC/MMA, 2020).
No entanto, estudos recentes mostram endemismo de cerca de 54% para peixes, 48% para
lagartos, 23% para plantas, 20% para anfibios e 6% para mamiferos na Caatinga (Campos;
Albuquerque, 2020; Da Silva et al., 2017).

As Figuras 14 e 15 apresentam as espécies de caatinga que foram registadas nas

areas de restauragdo e testemunha e a partir das quais a biomassa foi estimada para cada
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uma das areas avaliadas. Deve-se destacar que nenhuma espécie de caatinga foi
identificada e nenhum estoque de biomassa foi estimado para a area degradada devido a
auséncia de vegetagao.

Posteriormente, a partir das informagdes compiladas nas figuras 15 e 16,
foram calculados os indices de Simpson e Shannon para estimar a diversidade em cada
uma das 4areas avaliadas. O indice de Shannon é usado em ecologia para medir a
biodiversidade especifica. Esse indice ¢ expresso como um nimero positivo, que na
maioria dos ecossistemas naturais varia entre 0,5 € 5, embora seu valor normal esteja entre
2 e 3; valores abaixo de 2 sdo considerados de baixa diversidade e acima de 3 sdo de alta
diversidade de espécies; os ecossistemas com os valores mais altos sdo as florestas
tropicais e os recifes de coral, € os mais baixos sdo as areas desérticas (Pla, 2006).

Embora, o indice de Simpson ou indice de dominancia de ¢ um dos pardmetros
que nos permite medir a riqueza de organismos. Em ecologia, ele também ¢ usado para
quantificar a biodiversidade de um habitat. O indice de Simpson representa a
probabilidade de que dois individuos selecionados aleatoriamente em um habitat
pertencam a mesma espécie. Ou seja, quanto mais proximo o valor desse indice estiver da
unidade, maior serd a possibilidade de dominancia de uma espécie e populagdo; e quanto
mais proximo o valor desse indice estiver de zero, maior sera a biodiversidade de um
habitat (Simpson, 1960). Nas tabelas 8 e 9, podemos observar os resultados dos indices

de Simpson e Shannos para as areas de restauracdo e testemunha, respectivamente.
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Tabela 8 indices de Diversidade na Area de Restauracio

47

Area Restauracao

Quantidade de  Indice de simpson indice de Shannon

Espécies da Caatinga SP Pi=ni/N Pi*2 Ln Pi Pi*

LnPi
Marmeleiro (Croton blanchetianus) 18 0,0923 0,0085 -4,7653 -0,4399
Pereiro (Aspidosperma pyrifolium) 56 0,2872 0,0825 -2,4953 -0,7166
Mofumbo (Combretum leprosum) 24 0,1231 0,0151 -4,1899 -0,5157
Catingueira (Poincianella Bracteosa) 44 0,2256 0,0509 -2,9776 -0,6719
Pinhéo (Jatropha curcas) 46 0,2359 0,0556 -2,8887 -0,6814
Imburana (Commiphora leptophloeos) 3 0,0154 0,0002 -8,3488 -0,1284
Violeta (Dalbergia cearensis) 3 0,0154 0,0002 -8,3488 -0,1284
Angico (Anadenanthera colubrina) 1 0,0051 0,0000 | -10,5460 -0,0541
Mandacaru (Cereus jamacaru) 0 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

TOTAL DE INDIVIDUOS (N) 195 0,2132 -3,3364

-1,0000 3,3364

A Tabela 8 apresenta o nimero total de espécies amostradas =195; Indice de Simpson =0,2132; indice de

Shannon
=3,3364. Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 9 indices de Diversidade na Area Testemunha

Area Testemunha

Quantidade de

Espécies da
Caaunga
Marmeleiro (Croton blanchetianus)

Pereiro (Aspidosperma pyrifolium)
Mofumbo (Combretum leprosum)
Catingueira (Poincianella Bracteosa)
Pinhéo (Jatropha curcas)
Imburana (Commiphora leptophloeos)
Violeta (Dalbergia cearensis)
Angico (Anadenanthera colubrina)
Mandacaru (Cereus jamacaru)

TOTAL DE INDIVIDUOS (N)

SP

184

Indice de Simpson

Pi = ni/N
0,2174
0,3478
0,1576
0,1196
0,1196
0,0109
0,0163
0,0054
0,0054

Pi*2
0,0473
0,1210
0,0248
0,0143
0,0143
0,0001
0,0003
0,0000
0,0000
0,2221

indice Shannon

Ln Pi

-1,5261
-1,0561
-1,8476
-2,1239
-2,1239
-4,5218
-4,1163
-5,2149
-5,2149

-1,0000

Pi * LnPi

-0,3318
-0,3673
-0,2912
-0,2539
-0,2539
-0,0491
-0,0671
-0,0283
-0,0283
-1,6711
1,6711

A Tabela 9 apresenta o numero total de espécies amostradas =184; Indice de Simpson = 0,2221; Indice de

Shannon
=1,6711. Fonte: Elaborado pelo autor.



Com base nos calculos das tabelas 8 e 9, pode-se determinar que a area de
restauracdo tem uma menor dominancia de espécies na populacao, de acordo com o indice
de Simpson, e uma maior diversidade de espécies da Caatinga, de acordo com o indice de
Shannon, quando ¢ comparada a area de testemunha.

Finalmente a tabela 10 apresenta os estoques de biomassa para as areas de
restauragio com 36,2 t ha! e testemunha com 43,8 t ha!. Foram calculados a partir de
medicoes alométricas feitas para cada uma das espécies de caatinga registrada nas areas,
onde a area de testemunha apresento estoques de biomassa mais altos do que a area de
restauragdo, o que pode ser atribuido ao fato de que as espécies de caatinga na area de
testemunha sdo maiores do que as da area de restauracdo porque as espécies sao mais
jovens.

No entanto, estudos realizados pelo Tanizaki-Fonseca (2000) estimou 30 t ha’
! de biomassa em uma floresta do Bioma da Mata Atlantica, no estado do Rio de Janeiro.
Ribeiro ef al. (2011) estimaram biomassa em uma floresta de Cerrado, em Minas Gerais
equivalente a 62 tha!. Lima et al. (2014) entre 30 e 45 t ha™' de biomassa seca em florestas

de Caatinga.
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Tabela 10 Estoques de Biomassa na Area de Restauragio e na Area Testemunha

Area Testemunha

Dimensdes Peso medio da
Numero de . , Peso total da . Estoque Biomassa
parcelas Area (m) biomassa por parcela
parcelas N biomassa (kg) (kg ha'!)
() (kg)
10 200 50000 8771,726394 877.1726394 43858,63197
Area Restauracio
Dimensdes Peso médio da
Numero de ) 4 Peso total da ; Estoque Biomassa
parcelas Area (m’) biomassa por parcela
parcelas : biomassa (kg) (kg ha)
() (ke)
10 200 50000 7244.44076 724444076
36222,2038

A Tabela 10 apresenta: Estoque de biomassa para a area de Testemunha = 43858,63197 kg ha™!; Estoque de
biomassa para a 4rea de Restauragdo = 36222,2038 kg ha™'. Fonte: Elaborado pelo autor.

Os dados da biomassa nas duas areas avaliadas foram submetidos a uma
analise estatistica pelo modelo de T - student, em que os resultados pelo sofware
estatistico R para biomassa, aceita a hipdtese nula de que as médias das diferentes areas
sd0 as mesmas, ja que o <p adj= € maior que 0,05 na comparagao da area restauracao e

testemunha, como pode ser observado na figura 16.

Figura 16 Comparagdo da produgdo de biomassa para as areas B e C
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Figura 16 Boxplot pelo teste de T de Student no software estatistico R, onde B = area de
restauracdo e C = drea testemunha. Fonte: Elaborado pelo autor.



4.7 Analise de componentes principais PCA

A Figura 17 mostra os graficos da andlise de componentes principais pelo

software PLS Toolbox para as trés areas avaliadas.

Figura 17 Grafico de Scores e Grafico de Loadings
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Fonte: pelo autor.

No grafico de scores (a esquerda), podemos ver como o agrupamento dos
dados da restauracao e da area testemunha esta no lado positivo da PC1, porém, os dados
da area degradada estdo agrupados no lado negativo da PC1, indicando que h4 uma forte
relagdo estatistica entre a 4rea de restauragdo e a area testemunha.

Enquanto, o grafico de loadings (a direita) apresenta quais varidveis
influenciaram no afastamento e agrupamento dos dados nas trés areas avaliadas. No caso
dos dados da area degradada apresentaram maiores valores de condutividade elétrica (CE)
que pode estar associado a concentragdo de sais como o Na, enquanto a area de
restauragdo apresentou valores mais altos de nitrogénio, matéria organica, respiracao basal
do solo e pH, que podem estar associados a recuperagdo da satde do solo por meio das

acOes de restauragdo que permitiram o rebrote da vegetacao.



5 CONCLUSOES

Os resultados mostram que as praticas adotadas levaram a uma melhoria na
qualidade do solo, permitindo a recuperagdo dos servigos ecossistémicos, como o
aumento dos estoques de carbono para mitigar os efeitos das mudancas climaticas e a
producao de biomassa, fundamentais para preservar a diversidade endémica que ¢ uma

caracteristica vital do semiarido brasileiro.
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