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Salami, Gabriela. Estoque e dindmica de biomassa e carbono acima do solo em floresta
tropical seca. 2020. Orientador: Rinaldo Luiz Caraciolo Ferreira.

RESUMO

Estudos que visam quantificar biomassa e o seu carbono estocado em diferentes estadios
sucessionais sdo importantes no que diz respeito a obtencdo de informacGes para manejo e
conservacao das florestas ao longo do tempo, principalmente ap6s processos de degradacéo
da paisagem, visto que essas a¢des provocam mudancas que alteram o equilibrio e a dindmica
da floresta. Sendo assim, o objetivo principal deste trabalho foi analisar a dindmica e o
estoque de biomassa e do carbono em floresta tropical seca no semiarido pernambucano no
periodo de 2008 a 2018; assim foram estimados a dindmica e os estoques de carbono da
biomassa aérea e no solo em duas areas com diferentes histdricos de perturbacdo e uso;
verificando se a floresta esta funcionando como fonte ou fixadora de carbono, além de
analisar e representar a distribuicao espacial do estoque de carbono na biomassa aérea. Foram
instaladas parcelas permanentes de 20 m x 20 m (400 m?) em duas areas com diferentes
histdricos de uso e conservacdo: AMC — area menos conservada e AC — area conservada.
Entre os anos de 2008 e 2018 a remensuragdo dos individuos arboreos foi realizada por meio
de inventario florestal das parcelas permanentes, onde todos os individuos com
circunferéncia a 1,30 m do solo (CAP) > 6 cm foram identificados e etiquetados. Para a
estimativa do estoque de biomassa foram utilizadas equacdes alométricas exclusivas para
oito espécies da Caatinga, além de uma equacdo geral para as demais espécies, e o estoque
de carbono foi estimado pelo produto da biomassa de cada individuo pelo seu respectivo
percentual de carbono. Para a dinamica da biomassa e do carbono na vegetacdo, as
estimativas de crescimento foram obtidas por meio do crescimento bruto e liquido (incluindo
e excluindo ingressos respectivamente) entre os intervalos de cada mensuragao. Para analisar
e representar a distribuicéo espacial dos estoques de biomassa e carbono, as 80 parcelas foram
georreferenciadas com precisdo sub-métrica e a partir das tabelas de coordenadas geradas
foram associados os dados de estoque de biomassa e carbono, além do nimero de individuos
e fustes para cada parcela, realizando-se entdo os procedimentos de andlise variografica,
validacdo cruzada e interpolacdo dos dados. A andlise estatistica dos dados de estoque de
biomassa e carbono foi realizada por meio de analise de variancia multivariada de medidas
repetidas usando as diferencas em acumulacdo de carbono na vegetacdo com o passar do
tempo (2008 a 2018); ja para as variagOes do estoque de carbono ao longo dos anos foi
utilizada a analise de variancia ndo paramétrica por meio do Teste de Friedman e do pds teste
T de Wilcoxon. As analises de distribuicdo espacial e elaboracdo de mapas tematicos foram
realizadas por meio da Geoestatistica com uso de interpolacdo por Krigagem no programa
GS*. Os resultados encontrados apontam que no periodo de 10 anos houve aumento nos
estoques de biomassa e carbono para a AMC enquanto para a AC houve reducdo, que na
primeira a biomassa aérea esta funcionando como fixadora de carbono, mas que na segunda,
embora tenha ocorrido decréscimo no estoque de carbono da biomassa, ela pode continuar
atuando como fixadora, uma vez néo foi avaliado os estoques de carbono no solo ao longo
do mesmo periodo. Devido a influéncia do histérico de uso do solo e do tempo de preservagédo
das areas, a distribuicdo espacial dos estoques de biomassa e carbono apresentaram alta
dependéncia espacial.

Palavras-chave: caatinga, fitomassa, produtividade, semiarido



Salami, Gabriela. Stock and dynamics of above-ground biomass and carbon in a dry tropical
forest. 2020. Advisor: Rinaldo Luiz Caraciolo Ferreira.

ABSTRACT

Studies that aim to quantify biomass and its carbon stored in different successional stages are
important with regard to obtaining information for forest management and conservation over
time, especially after processes of landscape degradation, since these actions cause changes
that considerably alter the balance and forest dynamics. Therefore, the main objective of this
study was to analyze the biomass and carbon stock dynamics in a tropical dry forest in the
semiarid region of Pernambuco from 2008 to 2018; as such, the dynamics and carbon stocks
of aerial and soil biomass were estimated in two areas with different history of disturbance
and use; verifying whether the forest is functioning as a carbon source or fixer, in addition to
analyzing and representing the spatial distribution of the carbon stock in aerial biomass.
Permanent plots of 20 m x 20 m (400 m?2) were set up in two areas with different history of
use and conservation: LPA — less preserved area and PA — preserved area. Between 2008 and
2018, the remeasurement of tree individuals was carried out through a forest inventory of
permanent plots, where all individuals with a circumference at 1.30 m from the ground (CAP)
> 6 cm were identified and labeled. To estimate the biomass stock, exclusive allometric
equations for eight species of the Caatinga were used, in addition to a general equation for
the other species, and the carbon stock was estimated by the biomass product of each
individual by their respective carbon percentage. To estimate the carbon stock of the soil,
allometric equations were used for the total carbon and for the fractions of humic substances
(humic acid, fulvic acid and humine) in the initial 0-0.20 m layer of the soil. For the biomass
and carbon dynamics in vegetation, growth estimates were obtained through gross and net
growth (including and excluding inflow respectively) between the intervals of each
measurement. To analyze and represent the spatial distribution of the biomass and carbon
stocks, the 80 plots were georeferenced with sub-metric precision and, from the generated
coordinate tables, the biomass and carbon stock data were associated, in addition to the
number of individuals and shafts for each plot, performing then the procedures of
variographic analysis, cross-validation and data interpolation. The statistical analysis of the
biomass and carbon stock data was carried out through multivariate analysis of variance of
repeated measures using the differences in carbon accumulation in the vegetation over time
(from 2008 to 2018); for carbon stock variations over the years, non-parametric analysis of
variance was used by employing the Friedman test and the Wilcoxon post-test. Spatial
distribution analyzes and the thematic map elaboration were carried out through
Geostatistics, by using Kriging interpolations in the GS* program. The results found show
that in the period of 10 years there was an increase in the stocks of biomass and carbon for
LPA while for PA there was a reduction. They also show that in the first, aerial biomass is
functioning as a carbon fixer, but in the second, although there was a decrease in the biomass
carbon stock, it can continue to act as a fixative, since an increase in soil carbon has been
observed over the same period. Due to the influence of the land use history and the
preservation time of the areas, the spatial distribution of the biomass and carbon stocks
showed high spatial dependence.

Key words: Caatinga, phytomass, productivity, semiarid
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1. INTRODUCAO

A queima de combustiveis fosseis, 0os desmatamentos, as queimadas para fins de
cultivo agricola e a queima de madeira e carvado para fins combustiveis sdo as maiores fontes
de emissdo de gases de efeito estufa (GEE) originadas pela a¢do antropica. Dentre estes
gases, o dioxido de carbono (CO2) € o maior responsavel na parcela de contribui¢cdo no
aquecimento global (SILVA et al., 2014a).

Na area florestal, existem quatro opg¢des de mitigacdo dos efeitos das mudancas
climaticas globais: manejo florestal, reducdo do desmatamento, florestamento e
reflorestamento; sendo que no curto prazo, os beneficios da mitigagdo por meio da
conservacao de florestas e reflorestamento sdo maiores do que os demais (IPCC, 2014) além
de garantir a manutencao de ecossistemas representativos, a conservacao da biodiversidade,
a qualidade das aguas e a permeabilidade dos solos.

Quando se analisam as emissdes de CO2 em nivel de biomas, devido a mudanga do
uso da terra e florestas, os valores sdo distintos para cada uma. Segundo MCTI (2016),
considerando no ano de 2014, por exemplo, o bioma Mata Atlantica contribui com 62 % das
emissoes liquidas de CO, seguida pelo Cerrado (45,0 %) enquanto a Caatinga e a Amazonia
conseguiram apresentar percentuais de emissGes liquidas negativas, -2 e -12 %
respectivamente, demonstrando que a quantidade emitida foi inferior a quantidade capturada,
seja por reducdo do desmatamento ou pelo aumento de areas florestais recuperadas. Quando
comparada aos demais remanescentes de florestas tropicais secas distribuidos pelo mundo,
em 2011 a Caatinga apresentava o maior estoque de carbono (SAMPAIO; COSTA, 2011).
Por outro lado, frente as mudancas climéticas, a Caatinga é descrita como uma das formacdes
vegetais brasileiras mais vulneraveis (BARBOSA; KUMAR, 2016; CIEMER et al., 2019)
por apresentarem risco maior de uma possivel aridizacdo e consequente desertificacdo
(ALVES et al., 2012).

A preservacdo dos ecossistemas florestais representa uma alternativa viével para
mitigar o aumento da concentracdo de gas carbénico (CO2) na atmosfera — uma das fontes de
mudancas climéticas — via fixacdo do carbono pelas plantas e seu armazenamento na
biomassa e no solo. Por esse motivo, para avaliar a emissdo de COz e/ou 0 sequestro de
carbono no tempo e no espacgo, € necessario que sejam obtidas estimativas confiaveis do
estoque de carbono na biomassa florestal.

No debate sobre o sequestro de carbono ha um interesse maior voltado as florestas
tropicais, devido sua alta taxa de produtividade primaria, pois em sua fase juvenil de

crescimento, as arvores removem e retém quantidades significativas de carbono da atmosfera
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(CHANG, 2002). No entanto, apesar dessas florestas representarem estoques de carbono, sua
contribuicdo quantitativa ainda necessita de estudos.

Hé& a necessidade de estudos que investiguem o carater das florestas tropicais secas
n&o manejadas de atuarem como fonte ou sumidouro de carbono pois, por um lado, a floresta
absorve carbono durante a fotossintese e estoca o excesso na forma de biomassa; em
contrapartida, devido & elevagdo das taxas de mortalidade decorrentes do aumento da
temperatura e da severidade das secas que ocasionam a diminuicdo da produtividade florestal
e também devido ao desmatamento, fonte significativa de gases de efeito estufa para a
atmosfera, as florestas atuam na liberacdo de carbono.

Ainda existe uma grande lacuna sobre o conhecimento relacionado & quantificacéo da
producdo de biomassas pelas plantas da Caatinga e 0 quanto é retirado nos processos de
exploracdo de lenha, seja como finalidade principal ou como produto da abertura de areas
para plantio no sistema de agricultura itinerante, e 0 quanto permanece na area e é
disponibilizado ao solo. A presenca da vegetacdo acima do solo é de fundamental
importancia para o fornecimento de serapilheira ao solo, ao qual contribui para a retencéo e
manutencdo dele. A serapilheira é considerada 0 meio mais importante de transferéncia desse
elemento da vegetacdo para o solo, onde é reabsorvido pelo sistema radicular das plantas ali
presentes. A matéria organica do solo é resultante, em grande parte, da decomposi¢do de
residuos de origem animal e, principalmente vegetal, ndo tendo, portanto, relacdo com o
material de origem do solo.

Uma vez que a cobertura florestal é a maior fonte de carbono para o solo, estudos que
visam quantificar o carbono estocado em diferentes estadios sucessionais, sdo importantes
no que diz respeito a obtencdo de informacGes para manejo e conservacdo das florestas ao
longo do tempo apds a exploracao, visto que essas a¢fes provocam mudancas que alteram
consideravelmente o equilibrio e a dindmica da floresta. Os processos de degradagdo
causados pela quebra desse equilibrio tém direcionado estudos para encontrar solu¢des para
minimizar seus efeitos. Estudos apontam que mudancas de uso do solo sdo a causa do maior
impacto sobre o equilibrio dos estoques de carbono, onde as perdas de carbono do sistema
podem variar de 25 a 75 %, dependendo dos niveis anteriores de uso da terra, manejo e clima
(LAL, 2006).

Uma das causas da quebra desse equilibrio é a seca; que gera a mortalidade de arvores
induzida pelo calor, fato que vem acelerando em muitos biomas florestais como consequéncia
do aguecimento do clima, resultando em uma ameaca para as florestas globais; pois séo elas

que armazenam a maior parte do carbono terrestre, portanto sua perda pode ter impactos
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significativos e sustentados no ciclo global do carbono (ANDEREGG et al., 2015;
MCDOWELL; ALLEN, 2015).

Na india, a mortalidade das éarvores estd correlacionada negativamente com a
precipitacdo anual com um atraso de dois ou trés anos, sugerindo que o déficit hidrico ou
seca prolongada aumenta o risco de morte com um atraso de tempo maior do que o observado
em outros tipos de florestas (SURESH et al., 2010). Esses resultados sugerem um mecanismo
de relacéo entre precipitacdo média anual e crescimento maximo de biomassa acima do solo
em funcdo da escassez de agua, que induz remocdo e dorméncia nas folhas em muitas
espécies de floresta tropical seca. A medida que os periodos secos se prolongam, a
mortalidade aumenta enquanto a produtividade, o acimulo de biomassa e a biomassa maxima
atingivel diminuem (BECKNELL et al., 2012).

Neste contexto, com a premissa de que ao longo do tempo, o impacto das alteracdes
causadas pelos diferentes historicos de uso e ocupacdo do solo em fragmentos florestais,
geram um decréscimo nos estoques de biomassa e carbono na area, esta tese objetivou
analisar a dindmica da biomassa e do estoque de carbono em floresta tropical seca no
semiarido pernambucano, no periodo de 2008 a 2018, a fim de compreender a influéncia do
historico de uso da area na sua manutencao e resiliéncia.

Os objetivos especificos sao:

e Estimar os estoques de carbono da biomassa aérea no periodo de 2008 a 2018,
em areas com diferentes historicos de perturbacéo e uso,

e Descrever a dindmica do estoque de carbono na vegetacao,

e Verificar se a biomassa aérea esta funcionando como fonte ou fixadora de
carbono,

e Representar a distribuicdo espacial do estoque de carbono na biomassa aérea.
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2. REVISAO DE LITERATURA
2.1 Florestas tropicais secas (FTS)

Metade da superficie terrestre é coberta por florestas, sendo que deste valor, também
a metade é dominada por florestas secas, e provavelmente nunca se conhecera sua verdadeira
extensdo original porque muitas dessas séo classificadas como areas perturbadas (MURPHY;
LUGO, 1986). Mesmo com toda sua importancia, as florestas secas estdo entre 0s
ecossistemas florestais mais ameacados e menos estudados do mundo (BLACKIE et al.,
2014).

As FTS ocorrem em fragmentos espalhados por toda a regido neotropical do planeta.
S840 um tipo de ecossistema variado e extenso nos tropicos, tendo como caracteristica
principal serem adaptadas a agua sazonal em areas de baixa precipitacdo (PULLA et al.,
2015), sendo que os varios tipos de florestas e ecossistemas florestais que se enquadram nesta
classificacdo climética, sdo areas geralmente de transicdo entre savanas e semideserto
(MURPHY; LUGO, 1986). Compreendem uma alta heterogeneidade ambiental marcada por
variacdes topogréaficas e de textura do solo, além de distdrbios bidticos, componentes que
resultam na ocorréncia de um conjunto de comunidades de plantas distribuidas em manchas ndo
continuas (JHA; SINGH, 1990; PENNINGTON et al., 2004). Séo regides onde a precipitacdo
varia entre 500 e 1000 mm e h& uma longa estacdo seca que varia de 5 a 8 meses, podendo
atingir uma temperatura média do més mais frio superior a 20 °C nas &reas proximas ao
Equador (BLACKIE et al., 2014). Nesses ambientes, também ha uma heterogeneidade espacial
da disponibilidade hidrica em resposta as caracteristicas fisicas do solo e a topografia (MOONEY
etal. 1995; ALLEN et al., 2017).

As FTS sdo menos diversas que as Umidas na grande parte das vezes (GENTRY,
1988), e segundo Mooney et al. (1995), isso é devido ao estresse hidrico que é uma forte
caracteristica devido a irregularidade da precipitacéo e as altas temperaturas, que influenciam
diretamente nos padrdes fenologicos e fisioldgicos das plantas; resultando em um dossel mais
baixo e plantas com areas basais menores do que em florestas Umidas (MURPHY; LUGO,
1986; JOLY et al., 1999), apresentando com frequéncia espécies espinhosas e suculentas
(JOLY et al., 1999) ocorrendo geralmente em solos férteis, com pH de moderado a elevado
(PENNINGTON et al., 2004), sdo caracterizadas por niveis significativos de endemismo de
plantas e animais, permanecendo pobremente caracterizadas em termos de relagdes
biogeograficas e estrutura genética (WERNECK et al., 2011). A distribuicdo sazonal da
precipitacdo nesses locais € tdo importante quanto o volume total das chuvas (AYOADE,
2007), podendo influenciar nos processos de dispersdo, germinagdo e estabelecimento de
espécies (LIMA et al., 2008; LARCHER, 2000), o que, consequentemente, afeta a
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composicdo floristica e a estrutura da vegetacdo, além das caracteristicas morfoldgicas,
fisico-quimicas e estruturais do solo. Essas peculiaridades fazem com que esse tipo de
floresta apresente grande diversidade floristica e faunistica, com uma altissima taxa de
endemismo (OLIVEIRA et al., 2012; BANDA et al., 2016; LIMA et al., 2018).

As definicdes das formagdes vegetacionais classificadas como FTS no contexto do
territorio brasileiro muitas vezes se confundem (KORTZ, 2012), mas, normalmente, incluem
a Caatinga e as Florestas Estacionais Deciduais e Semideciduais presentes no bioma Cerrado
(GONGALVES, 2015).

As formagdes de caatinga (ou savana estépica)

As formacgBes de caatinga (ou savana estépica) ocorrem em locais de clima
frequentemente marcado por dois periodos secos anuais: um, longo, seguido de chuvas
intermitentes, e outro, curto, que pode passar a torrencialmente chuvoso. Estas chuvas
torrenciais sdo muito inconstantes, chegando a faltar por anos a fio, podendo ser inferior a
800mm, com algumas espécies vegetais endémicas e outras apresentando distribuicdo
disjunta (RIZZINI, 1992; AB’SABER, 2003; IBGE, 2012).

A floresta estacional semidecidual apresenta dupla sazonalidade climatica: uma
tropical com chuvas de veréo intensas, seguidas por estiagens acentuadas, e outra subtropical,
com inverno bastante frio e temperaturas abaixo de 15°, 0 que causa seca fisioldgica, onde a
porcentagem das arvores caducifélias no conjunto florestal, situa-se, ordinariamente, entre
20% e 50% (VELOSO et al., 1991; IBGE, 2012). As florestas semideciduais representam um
subconjunto de espécies de floresta tropical Umida, com espécies capazes de sobreviver em
condic¢des mais secas (OLIVEIRA-FILHO; FONTES, 2000).

Por outro lado, na floresta estacional decidual, que também apresenta duas estacdes
bem demarcadas, uma chuvosa e uma seca, ocorrendo na forma de disjunc@es distribuidas
por diferentes quadrantes do Pais, com estrato superior formado de macro e mesofanerdéfitos
predominantemente caducifélios, mais de 50% dos individuos perdem as folhas na época
desfavoravel (VELOSO et al., 1991; PEREIRA et al., 2011; IBGE, 2012).

A vegetacdo de Caatinga na regido semiarida do Brasil € o maior e um dos mais
diversos nucleos das FTS da América Latina (DEXTER et al., 2018; SUNDERLAND et al.,
2015), que compdem um bioma neotropical com distribuicdo disjunta e fortemente marcado
pela sazonalidade climética, com baixa precipitacdo pluviométrica anual, estrato herbaceo
efémero e alta diversidade e endemismo de Leguminosae (COSTA et al., 2015). As espécies
sdo morfofisiologicamente adaptadas para suportar o longo periodo de estiagem, por meio da
caducifolia e alta capacidade de rebrota por tocos e raizes (GARIGLIO et al., 2010), em sua

18



maior parte, ainda nativa, mas em diferentes estagios de regeneracao, resultado das acdes de
antropizacio (ARAUJO FILHO et al., 2018).

A vegetacao da Caatinga € composta por uma grande variedade de tipos de vegetacédo
xerofita, por vezes densa e quase fechada, decidua e com um dossel florestal baixo (5 a 10
m), razoavelmente aberto e composto por arvores de troncos finos (FAO, 2001).
Fitogeograficamente, a variada cobertura vegetal da Caatinga esta, em grande parte,
determinada por variacdes do clima, relevo, tipo de solo e embasamento geoldgico que, em
suas multiplas inter-relacdes, resultam em ambientes ecoldgicos distintos e se traduz em
diferentes paisagens (RODAL et al., 2008), além de uma relacdo secundaria com varidveis
relacionadas a quantidade de nutrientes minerais no substrato (SANTOS et al., 2012). Ha trés
caracteristicas principais da vegetacdo desse bioma: a vegetacdo recobre uma area
praticamente continua em clima quente e semiarido, a vegetacao tem adaptacdes a deficiéncia
hidrica (caducifélia, herbaceas anuais, suculéncia, aculeos e espinhos, predominéncia de
arbustos e arvores de pequeno porte, cobertura descontinua de copas) e uma flora com
algumas espécies endémicas a regido semiarida (RODAL; SAMPAIO, 2002), sendo que a
disponibilidade hidrica foi considerada por Sampaio (2003), a maior causa da variabilidade

ambiental na area de Caatinga, variavel no tempo e no espaco.

2.2 Dindmica florestal em FTS

Estudos de dindmica temporal permitem a avaliacdo dos processos de transformacao
das populacdes e das comunidades vegetais ao longo do tempo e subsidiam o entendimento
dos fatores que afetam as mudancas nessas comunidades. Quando se trata de FTS, estudos
sobre dinamica florestal sdo de fundamental importancia para se tracar metas de manejo e
conservacao, visto que ha uma lacuna muito grande entre estudos desta grandeza quando
comparadas as florestas tropicais imidas (FTU) (PORTILLO-QUINTERO; SANCHEZ-
AZOFEIFA, 2010), principalmente motivadas pelo interesse na regido Amazonica e mata
Atlantica.

Os processos de dindmica sdo responsaveis pela mudanca da comunidade ao longo
do tempo ou por sua permanéncia num determinado espaco (MARTINS, 1990); sendo assim,
estudos de longo prazo sdo os métodos mais acurados para avaliar a dindmica das
comunidades vegetais (DEVELICE, 1988), principalmente, quando se inclui neste enfoque
a forma como a floresta se comporta de acordo com as mudancas naturais e antropicas. Varios
fatores s&o considerados na andlise de variaveis e regem as alteragdes e disturbios na
dindmica florestal, como a taxa de radiacao, alteracGes de temperatura, interacdo com a dgua

e nutrientes, acidez do solo e até mesmo a poluicdo (PRETZSCH, 2009), alterando a
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composicdo das espécies, 0 nimero de arvores, area basal e distribuicdo espacial, os quais
séo regidos pelo ingresso, mortalidade e crescimento de espécies vegetais, sendo que a partir
destas informacdes € possivel avaliar as mudancas nas estruturas horizontal e vertical da
floresta com base nas taxas de mortalidade, natalidade (recrutamento), crescimento e na
regeneracdo natural do seu componente arboreo-arbustivo (PEDRONI, 2001; BRAGA,;
REZENDE, 2007).

Esse processo de sucessdo e sua dindmica tém como fator diferencial a forma e o
método de formacéo do espaco onde habitualmente se da de maneira escalonada em diversos
estagios diferentes de desenvolvimento, fazendo assim com que a floresta tenha sua sucesséo
de crescimento em fases, a saber, a fase de abertura do espago, de estruturacéo e, por fim, a
fase final mais desenvolvida e madura, sendo que é justamente esse processo de abertura de
espacos que pode ser considerado como fator chave para a existéncia de diversas espécies
em florestas, quando ha o processo de morte dos individuos mais velhos e toda a dindmica
ao redor desse fato permitem o surgimento e aparecimento com sucesso de novos individuos
(CARVALHO, 1999).

Ao ocorrer a mortalidade ha o reflexo direto e de forma continua na dinamica
florestal, influenciando na estrutura, na composicao e no arranjo espacial de espécies e de
individuos e conhecer os fatores de risco de mortalidade para as espécies é desejavel para o
desenvolvimento de modelos preditivos da dindmica e para o0 manejo da floresta para
producdo sustentavel (HURST et al., 2012).

A mortalidade pode ser causada por diversos fatores, como idade ou senilidade,
competicdo e supressdo, doencas e pragas, condi¢cBes climaticas, fogo, anelamento,
envenenamento e injdrias (LIEBERMAN; LIEBERMAN, 1987; SANQUETTA et al., 1996;
CARVALHO, 1999), sendo que em povoamentos inequianeos é largamente dependente da
estrutura do povoamento (MOSER, 1972). Naturalmente, florestas com muitas arvores
pequenas € com menor quantidade de arvores de grandes dimensdes, terdo taxas de
mortalidade mais altas do que povoamentos com poucas arvores e com uma peguena razao
numérica entre nimero de arvores nas sucessivas classes de diametro (ROSSI et al., 2007).
Segundo 0s mesmos autores, como O povoamento inequianeo € caracterizado por um
decrescimo na frequéncia de arvores a medida que os diametros aumentam, é esperado que
as ocorra maior mortalidade nas classes de didmetro inferiores; tal relacionamento é
esperado, pois a mortalidade relacionada com a supressdo aumenta com 0 aumento da
frequéncia de arvores. Esse padrdo de mortalidade no tempo e no espago esta estreitamente
relacionado com a longevidade das arvores, com a distribuicao dos individuos em classes de

tamanho, com a densidade relativa e com a intensidade de disturbios (SWAINE et al., 1987).
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As variaveis independentes com maior influéncia sobre a mortalidade, para florestas
inequianeas, sdo a taxa de incremento e a densidade da floresta, além da ocorréncia de pragas
e doencas, incéndios, ventos e a interferéncia antropica, por meio da extragdo madeireira e
dos tratamentos silviculturais aplicados nas florestas manejadas (ROSSI et al., 2007).

As taxas de incremento pelo crescimento, segundo Rozas (2015) tém uma ligagéo
com a idade e com o tamanho das arvores, e podem ser induzidas pela combinacdo das
mudancgas fisioldgicas e/ou morfologicas dos individuos durante o desenvolvimento de cada
espécie com as condi¢cdes ambientais limitantes. Em regifes de secas severas e constantes, a
mortalidade de individuos vegetais pode afetar a dindmica da comunidade no longo prazo
por meio das interacdes entre espécies, podendo ter influéncia também na dinamica do CO»
atmosférico (MCDOWELL et al., 2008). A sazonalidade das chuvas, segundo Carvalho e
Felfili (2011) também é um fator de grande influéncia na dindmica florestal, pois longas
estacOes secas de maior intensidade podem ocasionar uma redugdo nas propriedades
fotossintéticas, resultando em periodos intercalados de maior ou menor mortalidade e em
consequentes instabilidades no balango entre mortalidade e entre recrutamento. Esta escassez
pluviométrica aliada a irregularidade da distribuicdo e imprevisibilidade das chuvas, nas
areas de floresta tropical seca no Nordeste do Brasil, influenciam o comportamento
reprodutivo das plantas e provocam uma mortalidade variavel nas suas populacées, logo,
constituem fatores determinantes da dinamica deste ecossistema (ALBUQUERQUE et al.,
2012).

Para compensar os individuos perdidos no sistema pela mortalidade, o estudo dos
individuos ingressos ou recrutas, em florestas tropicais, € importante pois ir4 determinar o
quanto o sistema estd sendo “alimentado” com a entrada de novos individuos das espécies
presentes no local (SILVA, 1989). As varidaveis mais correlacionadas com o ingresso,
segundo Rossi et al. (2007) sdo a area basal do povoamento ou do grupo de espécies, a
densidade do povoamento e o indice de competig&o.

O ingresso é limitado devido a baixa e incerta producdo de sementes e
estabelecimento de plantulas, sendo que a falta de fontes locais de sementes ou pouca
producdo de sementes combinada com a dispersdo restrita tem impactos permanentes na
dindmica da populacédo, além disso a distribuigdo e a qualidade dos microssitios afetam o
crescimento e a mortalidade no banco de sementes e plantulas (CLARK et al., 1999).

Com base nestas informacdes, os estudos de dindmica sdo ferramentas capazes de
subsidiarem praticas de manejo e restauracdo de um ecossistema degradado, compreender 0s
processos ecologicos e identificar como os fatores externos influem no desenvolvimento da

floresta (CAREY et al., 1994). Seu entendimento, segundo Carvalho (1999), é requisito
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fundamental para o planejamento do uso sustentavel, mantendo-se em mente que é bastante
complexo devido a diversidade existente no que tange a ecologia das espécies e a defini¢éo
de uma forma de manejo que seja lucrativo e aplicavel.

O manejo das florestas nativas passa, obrigatoriamente, pelo conhecimento dos
processos de dindmica de seu crescimento, como também é necessario saber como e quanto
as intervencdes silviculturais afetam o crescimento das arvores do povoamento manejado.
Essa dindmica de crescimento em diametro pode ser feita pela quantificacdo do tempo de
duracéo de cada uma das fases de crescimento - fase juvenil, com crescimento reduzido; uma
fase de crescimento acelerado, com incremento diamétrico acentuado; e uma fase de
crescimento em desaceleracdo, que encerra com a morte da arvore (LAMPRECHT, 1990).

Quando a floresta ndo é explorada de forma sustentavel, essa dindmica ndo é
respeitada e esse processo pode resultar em perdas irrecuperaveis da cobertura florestal e da
diversidade de espécies. O manejo dessas florestas tem de contemplar a conservacao de
caracteristicas importantes, como: a diversidade bioldgica, a estrutura fitossocioldgica, as
distribuicdes diamétrica e espacial das espécies, o crescimento e a producdo, as interacdes
mutualisticas, a biologia reprodutiva e a estrutura genética das espécies, bem como o valor
ecoldgico, econdmico e social das espécies e do ecossistema florestal (SOUZA, 2006).

O manejo florestal contribui para a manutencéo e utilizagdo da cobertura florestal e
favorece o desenvolvimento de técnicas de analises quantitativas para auxiliar nas decisdes
sobre composicdo, estrutura e localizagdo na floresta, de maneira que esta forneca beneficios
ambientais, econdmicos e sociais, na quantidade e na qualidade necessaria, mantendo sua
diversidade e garantindo sua sustentabilidade (MARTINS PINTO et al., 2002). Gémez-
Pompa e Wiechers (1979), acrescentam ainda que existe a necessidade de reconhecimento
das fases sucessionais, ndo so pela recuperacao do ecossistema original, mas também porque
nessas fases se encontram uma série de potencialidades bioldgicas de grande utilidade para
0 homem, como, por exemplo, os grupos de espécies de rapido crescimento que podem ser
exploradas comercialmente.

Assim, a mensuracdo sistematica de parcelas permanentes, em intervalos curtos e no
decorrer de um longo periodo, é essencial para compreensao dos processos de mudancas nos
individuos e comunidades (FELFILI, 1995), pois o prognostico confidvel desses processos,
principalmente para os parametros crescimento e producgdo, torna-se imprescindivel para a
adocéo de tratamentos e medidas silviculturais adequados ao manejo da floresta sob regime
de rendimento sustentado (COLPINI et al., 2010).

Em éareas de florestas tropicais secas, Dickinson et al. (2001), mencionam que

disturbios relacionados com regime esporadico das chuvas provocam alteragcdes nas taxas de
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dindmica vegetal, principalmente em relagdo ao aumento na mortalidade, embora segundo
Phillips et al. (1994), apresentem baixas taxas de dinamica quando comparadas com as
florestas pluviais. Santos et al. (2009), relataram que nos ecossistemas semiaridos a causa da
dindmica ser mais lenta é pelo fato de o ingresso depender quase que exclusivamente da
precipitacdo, sendo que as chuvas sdo esporadicas, e a escassez de agua afeta de maneira
mais severa as plantulas do que as de outros estagios vitais.

Estudos sobre dindmica de vegetacdo de Caatinga e sua relacdo com a sistematica da
mortalidade, do ingresso e do recrutamento ainda precisam ser melhor detalhados. Destacam-
se os trabalhos de Sampaio et al. (1998), que estudaram o desenvolvimento de uma vegetacao
secundaria de Caatinga, com distintos niveis de queima e corte; Santos et al. (2010), que
avaliaram a variacdo espaco-temporal do banco de sementes em uma area de Caatinga no
Agreste pernambucano; Calixto Junior e Drumond (2011) que buscaram entender a
caracterizacdo sucessional dos ambientes de Caatinga, avaliando a composicéo floristica e a
estrutura fitossocioldgica de ambientes com diferentes estagios de sucessdo; Silva et al.
(2013) mapearam a dindmica de mudanca do uso da terra e da cobertura florestal durante 21
anos no interior do estado de Pernambuco; Ferraz et al. (2014) avaliaram a composicéo e
estrutura do componente arbustivo-arbéreo da vegetacdo de duas areas de caatinga com
diferentes histdrias de uso no sertdo pernambucano; Santana et al. (2016) que analisaram a
estrutura da vegetacdo e estimaram os padrGes de distribuicdo espacial da vegetacdo
arbustivo-arborea da Caatinga no interior do estado do Rio Grande do Norte; Souza et al.
(2019) que examinaram os efeitos potenciais do estagio sucessional da floresta (riqueza e
composicdo de espécies, precipitacdo pluviométrica entre outros) como vetores na mudanca
do estoque de biomassa em uma area de Caatinga modificada de forma antrdpica.

Estudos sobre dinamica da floresta e os processos de crescimento, mortalidade e
ingresso sdo de grande relevancia, podendo resultar em dados que indicam as mudancas
ocorridas na floresta e podem ser utilizados na predi¢do do desenvolvimento de uma floresta
natural (HOSOKAWA et al. 1998).

Povoamentos inequianeos, como 0s que estdo sendo analisados neste trabalho, sdo
caracterizados por um decréscimo na frequéncia de arvores a medida que os diametros das
arvores aumentam, sendo esperados que as frequéncias de mortalidade sejam maiores nas
classes de diametro inferiores, sendo a mortalidade relacionada com a supressao, tendo sua
taxa aumentada com o aumento da frequéncia de arvores; portanto, as florestas estdo sempre
crescendo e acumulando biomassa em um dado intervalo de tempo, mas podem ou néo a

perder por mortalidade nesse mesmo periodo (MELO et al., 2019).
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Nas florestas tropicais secas, disturbios relacionados com regime esporadico das
chuvas provocam alteracdes nas taxas de dindmica vegetal, principalmente, em relacdo ao
aumento na mortalidade (DICKINSON et al., 2001), sendo a sucessao secundaria altamente
influenciada por esse evento, por isto que no semiérido ela é lenta, porque o ingresso depende
principalmente de eventos chuvosos e a escassez de agua afeta de maneira mais severa as

plantulas do que outros estagios vitais (SANTOS et al., 2009).

2.3 Estoque de biomassa e carbono em FTS

Biomassa quer dizer a massa de matéria de origem bioldgica (viva ou morta), animal
ou vegetal. O termo biomassa florestal significa toda a biomassa existente na floresta (aérea
e do solo) (SANQUETTA, 2002), sendo que as florestas estocam carbono tanto na biomassa
acima como abaixo do solo e representam mais carbono do que atualmente existe em relacdo
ao estoque na atmosfera (SHEPHERD, 2009). Pela fotossintese, as plantas utilizam a energia
solar e a transformam em energia quimica a partir de agua e CO2, produzindo compostos
organicos e liberam ao final do processo, oxigénio.

Os ecossistemas florestais cobrem grandes partes da superficie terrestre e
desempenham um papel importante no ciclo do carbono terrestre (LORENZ; LAL, 2010).
Considerado por Pan et al. (2011), como grandes sumidouros de carbono atmosférico, sendo
que as florestas tropicais maduras foram responsaveis por armazenar, entre 1995 e 2007,
4,71e*! + 9,3e*1% Mg de carbono (soma da biomassa viva acima e abaixo do solo, madeira
morta, serapilheira e solo), representando mais de 50 % do estoque de carbono estimado para
todos os ecossistemas florestais da época. As formas de se manejar uma &rea influenciam
diretamente nos estoques de carbono na vegetacdo conforme sugeriram Kauffman et al.
(2009) e Don et al. (2011).

Geralmente, as estimativas de carbono fixado na biomassa florestal podem ser obtidas
por meio da multiplicagdo do valor da biomassa encontrado por um teor de carbono
(DALLAGNOL et al., 2011). Este valor do teor de carbono que vem sendo utilizado na
grande maioria dos trabalhos, independentemente do tipo de floresta, € de 50 % do peso da
biomassa determinada (IPCC, 2005; VIEIRA et al., 2009; RIBEIRO et al., 2010; SAATCHI
et al., 2011; KEITH et al., 2014; XU et al., 2016; BEHERA et al., 2017). Alguns trabalhos
especificam valores normalmente inferiores, como para espécies da Caatinga, 44,53 % no
estado do Ceard (PEREIRA-JUNIOR et al., 2016), 45,85 % no interior de Pernambuco
(DALLA LANA et al., 2019), 44 % para diferentes areas em Taiwan (CHAO et al., 2014) e
46,7 % em Gana (YEBOAH et al., 2014). Trabalhos recentes buscam estimar com maior

exatidao os teores de carbono disponiveis na biomassa florestal.
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De forma geral, as areas de florestas tropicais secas do mundo apresentam estoques
de biomassa variando de 39 a 334 Mg ha® (BECKNELL et al., 2012). Chaturvedi et al.
(2011), fizeram um estudo de grande contribuicdo para o conhecimento dos teores de carbono
em FTS, quando avaliaram a densidade e acumulagdo de carbono em cinco locais na india,
para responder como ocorre a dindmica do carbono. Eles encontraram que florestas de maior
diametro e mais antigas concentram as maiores quantidades de carbono (75,5 g kg), sendo
que, os autores identificaram que arvores de diametros inferiores a 10 cm podem conter de
2,6 a 8,6 % do carbono total acima do solo, que quando negligenciado, pode subestimar seu
estoque. Ngo et al. (2013), confirmaram tal observacdo em Singapura, quando avaliaram os
estoques de carbono da biomassa aérea de uma floresta priméria com uma secundaria de 60
anos, 83,75 g kg (49,8 %) e 52,25 g kg (38,1 %), respectivamente. Chao et al. (2014), ao
investigarem a relacdo da concentracdo de carbono de arvores vivas com o carbono
encontrado nos detritos lenhosos sob diferentes classes de tamanho, em duas florestas
tropicais distintas em Taiwan, encontraram que as trés florestas estudadas, continham, em
média, 44 % do carbono. Teores médios de carbono de 46,7 % foram encontrados por Yeboah
et al. (2014), em espécies tropicais plantadas em Gana na Africa.

No Brasil, estoques de carbono da biomassa aérea de diferentes formagdes florestais,
apresentam valores médios proximos a 50 % (DALLAGNOL et al., 2011; AMARO et al.,
2013; SILVA etal., 2014b; SILVA et al., 2015). Quando se trata do semiarido, trabalhos que
avaliam teores de carbono nas espécies sdo escassos devido a grande dificuldade de
estimacédo (TIESSEN et al. 1998; GIONGO et al. 2011; OLIVEIRA, 2016), mas sinalizam
percentuais menores que 0,5 (Vieira et al., 2009; Pereira-Janior et al., 2016; Dalla Lana et
al., 2019).

Com o objetivo de quantificar os estoques aéreos de biomassa e carbono e avaliar a
dindmica temporal desses estoques apds o intervalo de quatro anos, Oliveira (2016), estudou
uma area de Caatinga antropizada no estado de Sergipe, e obteve uma biomassa estimada em
52,79 Mg ha! no primeiro ano e 54,93 Mg ha* na segunda avaliagdo, representando um
incremento de 2,13 Mg ha ou 0,53 Mg ha ano, enquanto que o estoque de carbono foi
estimado em 24,81 Mg ha* e 25,82 Mg ha' na primeira e segunda avaliagio respectivamente,
representando um incremento de 1,01 Mg ha* ou aproximadamente 0,25 Mg ha ano™.

Valores superiores em ganho de biomassa foram registrados em outros experimentos
conduzidos na regido semiarida. Em um estudo em areas em estégio inicial de sucessdo com
e sem queima apds a supressao na regido semiarida do estado de Pernambuco, obteve-se um
incremento em biomassa de 5 Mg ha ano™ na area de supressdo sem queima e valores

inferiores para as areas com queima de intensidade média (4,15 Mg ha ano™) e baixa (3,3 Mg
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ha ano™), apds seis anos (SAMPAIO et al., 1998). Cavalcanti et al. (2009), em uma érea de
Caatinga com historico de 20 anos de sucessdo apos corte raso, observaram um aumento de
biomassa pequeno e ndo significativo (2,6 Mg ha™* ou 0,52 Mg ha ano™) para um periodo de
cinco anos. Em uma &rea de Caatinga na regido semiarida do estado do Ceard, sem historico
de perturbagdo nas ultimas duas decadas, Menezes (2010), observou um acimulo de 9,7 Mg
ha! ou 1,62 Mg ha ano™ de biomassa para um periodo de seis anos. Em outro tipo de floresta
seca, Pirani (2016), avaliou a dinamica do estoque de carbono por oito anos em vegetagdes
nas fitofisionomias Cerrado Tipico e Floresta Estacional Semidecidual do Cerrado e
encontrou actimulo de carbono de 1,73 Mg ha* ou 0,21 Mg ha ano™ e -6,36 Mg ha* ou -0,9
Mg ha ano™, indicando que nesta area, locais com vegetacdo de maior porte apresentaram
maiores taxas de mortalidade do que ingresso, como consequéncia ha maior perda de
biomassa e carbono acima do solo.

Os valores encontrados nos trabalhos mencionados estdo dentro da faixa esperada
para producéo anual de biomassa da Caatinga que € de 1,0 a 7,0 Mg ha ano (GIONGO et
al., 2011); utilizando-se a taxa média fixada pelo IPCC (2003), de conversédo de estoque de
biomassa aérea para carbono de 50 %, obtém-se uma faixa esperada de estoque de carbono
na Caatinga variando de 0,5 a 3,5 Mg ha ano™.

Muitos fatores estdo envolvidos com a dindmica dos estoques de biomassa e carbono.
Oliveira (2016), diz que é provavel que as areas com baixa densidade, mas com
predominancia de espécies de diametros elevados tenham maior contribuicdo na biomassa
aérea e, consequentemente, para o carbono, sendo que a abundancia ndo poderia ser
considerada, portanto, como o principal fator influenciador desses estoques, pois areas com
maior densidade podem ser formadas por individuos de pequeno porte e de diametro baixo;
sendo que Guo (2003) sugere ainda que em areas em estagio inicial de sucessao, a relacao
biomassa-riqueza aumenta com uma aparente relacdo positiva, enquanto que em estagios
mais tardios, a biomassa continua a aumentar, mas a riqueza de espécies usualmente declina,
podendo-se até encontrar relacdes nulas ou negativas; sendo que a auséncia dessa correlacdo
indica que em caso de perda de carbono na biomassa como consequéncia da eliminagédo de
uma espécie, podera haver uma recuperacdo desse carbono por individuos de outra(s)
espécie(s) ja estabelecida(s) na comunidade vegetal estudada.

O estoque de carbono da maioria dos ecossistemas terrestres e talvez o mais
complexo, é a matéria organica do solo (MOS) (MENEZES et al., 2010), além de possuir
importante papel no ciclo global do carbono (SILVA; MENDONCA, 2007; PAUL et al.,
2008). Para Ernani (2008), a matéria organica existe em varias formas no solo, desde residuos

organicos recentemente adicionados (Fragdo ndo himica), cuja origem pode ser reconhecida,
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até fracOes que ja sofreram alteracdes pelos microrganismos do solo (FragGes humicas) e que
representa de 70 a 80 % da MOS (EBELING et al., 2011), o que pode explicar que grande
parte das pesquisas sobre 0 assunto sejam direcionadas as fracdes estaveis do solo. Dentre as
fracGes mais estaveis estd a humina, que é a fracdo que o carbono esta mais intimamente
associado aos coldides minerais do solo, € o produto final do processo de humificacao, sendo,
portanto, considerada, em termos de sequestro de carbono, a fragcdo mais significativa como
reserva de carbono organico no solo (FERREIRA et al., 2004; GUIMARAES et al., 2013).

2.4 Distribuicdo espacial de biomassa e carbono arbéreo acima do solo

As analises estatisticas de dados incialmente consideravam as variaveis aleatorias
independentes entre si, supondo que as observacdes vizinhas ndo exerciam influéncias umas
sobre as outras. Contudo, fendbmenos naturais apresentam-se frequentemente com certa
estruturagéo entre vizinhos. Desta forma, pode-se dizer que as variagdes ndo ocorrem ao
acaso, apresentando certo grau de dependéncia espacial. As florestas nativas sao resultantes
dainteracdo de multiplos fatores que estdo em constante evolucdo, no entanto, muitos estudos
sdo desenvolvidos sem ponderar a dependéncia espacial que ha entre suas variaveis, bem
como a importancia dessas variaveis na representacéo do espaco (AMARAL et al., 2013a).
A incorporacdo de varidveis espaciais e temporais, bem como a inser¢do de tecnologias como
0 sensoriamento remoto, os sistemas de informacgdes geograficas (SIG) e os sistemas de
posicionamento global (GPS), sdo essenciais segundo Brandelero et al. (2007), e
proporcionam inferéncias mais precisas sobre o povoamento florestal.

Informacdes sobre distribuicdo espacial sao necessarias para apoiar o manejo florestal
sustentado, melhor entendimento da funcdo do ecossistema, identificacdo de tipos de
vegetacdo com altos estoques de biomassa acima do solo e melhorar a base de conhecimento
disponivel (MATTSSON et al., 2016). O mapeamento da distribuicdo de biomassa e carbono
tem sido um desafio em paisagens heterogéneas devido, principalmente, as variagdes nos
tipos de solo, variacdo climatica, estagio sucessional, distirbios humanos, etc., que tem
estreita proximidade espacial (BERENGUER et al., 2014), tornando-se assim o maior
desafio destes estudos, identificar e incorporar os fatores que determinam a variabilidade
espacial da biomassa aérea em grandes areas heterogéneas (BOUVET et al., 2018).

Embora as medic@es in loco sejam consideradas ainda como 0 método mais preciso
para a coleta de dados de biomassa florestal (LU et al., 2016), a aquisicdo de dados em
grandes areas torna-se dificil porque a coleta e medicdes € um processo lento e trabalhoso,

inviabilizando a aquisicdo da distribuicdo regional da biomassa aérea usando apenas
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medicBes de campo; sendo que o uso de métodos que estimam remotamente as varidveis
podem acabar com este impasse (TIMOTHY et al., 2016).

Em geral, os dados detectados remotamente sdo empiricamente vinculados a
medicBes de biomassa aérea da vegetacdo a partir de graficos de campo, variando de
regressdes lineares, algoritmos mais complexos (WANG et al., 2016), e a técnica de
krigagem por regressao da Geoestatistica (SCOLFORO et al., 2015). Com base na relacdo
entre o sinal de sensoriamento remoto e a biomassa, o padrao espacialmente explicito e suas
variacdes de biomassa e carbono podem ser detectados e quantificados por calculo indiretos
e verificados com dados dessas varidveis medidas em campo (DUBE et al., 2018).

Embora seja bastante utilizada na Geologia e na ciéncia do solo, a geoestatistica
ostenta um potencial para descrever o desempenho espacial de variaveis dendrométricas
(PELISSARI et al., 2014), a influéncia do espacamento entre arvores e a configuracdo da
amostragem em inventérios florestais (RUFINO et al., 2006; ODA-SOUZA et al., 2008;
MELLO etal., 2009). Ha evidéncias de que a estrutura espacial € uma caracteristica presente
nessas variaveis e que ndo é possivel identificd-la apenas com a estatistica classica,
resultando assim em perda de informacdo (PEREIRA et al., 2011; ROSA FILHO et al., 2011;
PELISSARI et al., 2013).

Enquanto as andlises estatisticas tradicionais consideram a autonomia entre as
amostras, as analises geoestatisticas consistem na teoria das variaveis regionalizadas
(ISAAKS; SRIVASTAVA, 1989). Logo, a geoestatistica, que inicialmente era tratada como
a ciéncia que estudava a variabilidade de uma “quantidade”, por meio de modelos
probabilisticos associados a posi¢do relativa das observacdes no espaco e suas provaveis
correlacdes em funcédo das distancias entre si (MATHERON, 1963), hoje pode ser definida
como o estudo de variaveis que apresentam um condicionamento espacial, que possuem
peculiaridades intermediarias entre variaveis ditas aleatorias (quantitativas) e as totalmente
deterministicas (simuladas) (LANDIM, 2003) sendo empregada como a metodologia que
trata de dados de area e processos pontuais (FONSECA, 2008).

O semivariograma € considerado o ponto central entre as ferramentas geoestatisiticas,
por meio do qual mensura-se a estrutura espacial e as relacGes estatisticas entre pontos
amostrais separados por distancias consecutivas (MCBRATNEY; WEBSTER, 1986;
PELISSARI et al., 2014); sendo utilizada para investigar a magnitude da correlacdo entre as
amostras e sua similaridade ou ndo com a distancia (ZIMBACK, 2001), onde o
semivariograma depende da distancia h entre x e x+h (VIEIRA, 2000).

Para a anélise, inicialmente parte-se do pressuposto que os dados sdo espacialmente

dependentes (KREMPI, 2004). A sensibilidade dos semivariogramas experimentais para
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detectar a variabilidade espacial, esta diretamente ligada ao melhor modelo que é ajustado ao
semivariograma experimental (ODA-SOUZA, 2005) e que ¢é feito de forma intuitiva visual
(ZIMBACK, 2001); condicdo primordial para a realizacdo de inferéncias em locais ndo
amostrados e para a correta interpretacdo de fendmenos que apresentam dependéncia espacial
(AVILA et al, 2010).

Numa andlise geoestatistica, os valores de alcance dos semivariogramas
experimentais informam as distancias minimas entre as amostras, para assim serem
consideradas independentes. A independéncia ou ndo dos pontos, é fundamental para a
escolha do teste estatistico (VIEIRA, 2000), Camargo (2001) explica que a depender do
ajuste obtido, define-se ou redefine-se 0 modelo até que se obtenha aquele que seja
considerado satisfatorio pelo pesquisador em fungédo dos dados que estdo sendo trabalhados.
Um semivariograma € composto por alguns segmentos (Figura 1), e definido pela equacao

abaixo.
N(h)

1 . 12
y(h) = T(h) ; [Z(xi + h) — Z(xi)] 1)

Em que N(h) é o nimero de pares de valores medidos Z(xi) e Z(xi + h), separados por
um vetor h.
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Figura 1: Esquema de um semivariograma (tedrico e experimental).

Em que: y (h) = semivariancia; Co=efeito pepita; A= alcance; C1= contribuicdo espacial; C= Patamar (Co+C1)
e h= distdncia em metros entre 0s pontos observados.
Fonte: Camargo (2001), adaptado por Salami (2020).

Apbs o ajuste dos modelos tedricos sdo obtidos os coeficientes do efeito pepita (Co)
que corresponde a variabilidade, aleatoriedade e erro probabilistico dos modelos de
semivariograma tedrico ajustado sobre o semivariograma experimental do atributo analisado,
o patamar (Co + C1), e o alcance da dependéncia espacial (A), sendo estes submetidos a
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andlise da dependéncia espacial, por meio do Avaliador da Dependéncia Espacial (ADE)
proposto por Zimback (2001).

O Efeito Pepita (Co) ¢ a medida que y(h) tende para zero, que revela a
descontinuidade do semivariograma para distancias menores do que a menor distancia entre
as amostras. O efeito pepita puro pode ser representado por um fendmeno de transicdo com
um patamar igual ao efeito pepita e uma amplitude muito pequena em relagéo a distancias de
observacOes. Ou seja, os dados apresentam elevada variacdo nas distancias inferiores a
amostrada; quanto maior for o efeito pepita, maior a variabilidade e consequentemente a
amostragem se torna insuficiente para esse nivel de variabilidade espacial (YAMAMOTO;
LANDIM, 2015).

O alcance (A), segundo Guerra (1988), corresponde a zona de influéncia ou de
dependéncia espacial de uma amostra, marcando a distancia a partir da qual as amostras
tornam-se independentes. O patamar (C) marca o ponto onde a partir dele, é considerado que
ndo existe hd mais dependéncia espacial entre as amostras (OLIVEIRA et al., 2015),
correspondendo assim ao ponto inicial de onde toda variancia da amostra é de influéncia
aleatéria (TRANGMAR et al., 1985).

E importante salientar que a sensibilidade do usuario ¢ mais importante do que os
préprios valores obtidos no ajuste, sendo que a tentativas de ajustes devem ser feitas mesmo
que causem a reducdo do valor do coeficiente de determinacéo (r?) e acréscimo no valor de
SQR (GUIMARAES, 2004), e que nem sempre o modelo que apresenta menor efeito pepita
é 0 que melhor se ajusta aos dados pela validacdo cruzada (ORTIZ et al., 2010).

A partir do ajuste do modelo do semivariograma, o gréafico da validacéo cruzada pode
ser representado (valores estimados por Krigagem versus os valores observados das variaveis
analisadas). Duas caracteristicas sdo desejaveis na validacdo cruzada: os pontos devem estar
acompanhando a diagonal tracejada (estimada pela regressdo) o mais préximo possivel e 0s
dois lados devem estar equilibrados. A linha continua representa a funcdo descrita pelos
dados estimados e a linha pontilhada representa a funcédo descrita pelos dados reais; quanto
mais préximas as linhas, maior a coincidéncia entre os dados reais e estimados pela krigagem
(GS+, 2000).

Para Hernandez e Emery (2009), a ideia da validacdo cruzada consiste em validar a
capacidade do modelo ajustado de semivariograma e modelar a incerteza do atributo ndo
amostrado e de posse do resultado das validag¢6es cruzadas dos modelos, é possivel fazer a
comparacéo entre eles utilizando-se por exemplo o coeficiente de correlagdo entre os valores

observados e estimados que foram obtidos pela validacao cruzada (LEENAERS et al., 1990).
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Segundo Zimback (2001), a analise estrutural do semivariograma apresenta outros
parametros que podem ser utilizados nas analises, tal como a proporcéo espacial que € a razéo
entre o efeito pepita e patamar [Co/(Co+C1) x 100] gerando dados de dependéncia espacial
expresso em percentagem, sendo classificado como forte se o valor da razdo for < 25%,
moderada quando estiver entre 25 e 75 % e fraca se a razéo for > 75 % (CAMBARDELLA
etal., 1994).

A maioria dos trabalhos que vem sendo realizados, enaltecem o uso da técnica,
evidenciando um grande potencial para mapeamento com variaveis intrinsecas a floresta.
Amaral et al. (2010) concluiram que o uso da geoestatistica e krigagem foram bastantes
satisfatorios ao analisar espacialmente biomassa e carbono acima do solo, comprovando que
a estatistica classica ndo é suficiente para elucidar o comportamento das variaveis estudadas,
pois segundo Amaral et al. (2013b) ndo considera o componente espacial na variancia dos
dados, na normalizacéo e na dependéncia das relacGes entre as observacdes e distancias.

Em estudos de vegetacdo, a detecgéo e descri¢do da estrutura de dependéncia espacial
é utilizada na otimizacdo amostral, na interpolacdo e construcéo de mapas além de estimar e
fazer inferéncias as variaveis relacionadas ao meio (SANTOS et al., 2011). Quando se trata
de manejo florestal, o uso de modelagem na distribuicdo espacial retrata estudos com
estimativa de estoques de biomassa acima do solo (BENITEZ et al., 2016; SILVEIRA et al.,
2019) incremento em carbono ao longo do tempo (RAJASHEKAR et al., 2018; SHEN et al.,
2020) e estoque de madeira com fins de exploracdo florestal (DONG et al., 2018; BARAN
et al., 2020; DIODATO; BELLOCCHI, 2020).

Assim, a analise da dependéncia espacial é considerada etapa fundamental na
utilizacdo de procedimentos geoestatisticos, pois a eficiéncia do estimador (krigagem) na
geracdo de mapas ndo enviesados (sem tendéncia) depende essencialmente desta analise.
Existem ainda muitas duvidas e questionamentos sobre a real contribuicdo da geoestatistica
ao estudo de florestas, muitas delas baseadas em algumas experiéncias que nao obtiveram o
resultado esperado (AKHAVAN et al., 2010; AMARAL et al., 2011; AMARAL et al.,
2013a; AMARAL et al., 2013b), onde foram analisadas florestas perturbadas, o que vem

nutrindo estes questionamentos, juntamente com a falta de conhecimento.
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3. MATERIAL E METODOS
3.1 Area amostral

A érea de estudo é de propriedade da Agrimex Agroindustrial Excelsior S.A., esta
localizada na Fazenda Itapemirim no municipio de Floresta-PE, com as coordenadas centrais
na Zona 24L - UTM (WGS84) 614854,33 m E e 9055462,93 m S (Figura 2); area total de
5.695,65 hectares. Para este trabalho foram utilizadas duas areas amostrais de diferentes
tempos de conservacéo totalizando 1,6 ha cada: Area 1 - Ultimo corte raso realizado na area
foi no ano de 1987 (31 anos sem intervencdo), neste trabalho sera chamada de area menos
conservada (AMC) e Area 2 - sem registro de intervencdes recentes (60 anos sem
intervencdo), sendo considerada como &rea conservada (AC).

\) BRASH T oy FAZENDA ITAPEMIRIM N
- 4 f"
N e
|
1 Forasil
s * Pemambuco - g
1B PERNAMBUCO  n | |
J \
g i AC
| =
ol Pemambuco -
Floresma
T = T T . x T v . T = T-
10 FLORESTA N
' AMC

Fazesddn Iapemirim

Area de Esuado -
T R

Florestn D OS5

3 45
Fazenda lapeminm Km

Figura 2: Localizacdo da area de estudo, no municipio de Floresta, PE, Brasil.
Fonte: O Autor (2020)

Pela classificacdo climatica de Kdppen o clima da regido € do tipo BS’h, o que reporta
aum clima semiérido quente com precipitacdo anual total compreendida entre 100 e 600 mm
(ALVARES et al., 2013). A temperatura média anual do ar na regido do sertdo pode ser
superior a 26 °C (EMBRAPA, 2000). Os periodos de chuva sdo concentrados de janeiro a
maio, sendo 0s meses mais chuvosos marco e abril, tendo passado muitos anos com chuvas

inferiores & média (Figura 3). A vegetacdo pode ser classificada como Savana-Estépica
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Arborizada (IBGE, 2012). O solo da regido é classificado como Luvissolo Crémico,
caracterizado por ser raso, com textura superficial arenosa e apresentar usualmente mudanca
abrupta em sua textura (EMBRAPA, 2011).
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Figura 3: Acumulac@es anuais (mm) dos ultimos 30 anos no municipio de Floresta, PE,

Brasil.
Fonte: APAC (2017)

A éarea de estudo esté inserida na ecorregido Depressao Sertaneja meridional, regido
semiarida de relevo suave-ondulado com vales estreitos e vertentes dissecadas, entre a
chapada do Araripe, planalto central e a regido de cerrado de Minas Gerais; é caracterizada
por ser uma das mais impactadas pela acdo humana, com poucas areas protegidas, em
nlumero, area total ou categoria de protecdo, mas possui areas razoavelmente extensas com
possibilidade de recuperacdo (VELLOSO et al., 2002). A area de estudo tem sido monitorada
desde o ano de 2008 por meio de 80 parcelas localizadas em duas areas com diferente
historico de uso do solo, 40 parcelas em cada area, num total de 3,2 ha de &rea amostrada.
Cada parcela possui 20 m x 20 m (400 m?2) distantes 80 m entre si e 50 m da bordadura.

A area denominada de AMC esta proxima a PE — 360 e tem como histdrico de
utilizacdo do solo a retirada da vegetacdo com auxilio de correntdes no ano de 1987 e
posterior abandono total. Neste local o solo é arenoso com pouca presenca de afloramentos
rochosos.

A area denominada de AC estd inserida no interior da fazenda e é considerada
preservada devido ao fato de ndo ter histérico de corte recente, ocorrendo apenas a retirada

de produtos florestais para eventuais manutencdes das cercas que limitam a fazenda. Cada
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area possui, aproximadamente, 50 ha e sdo pastejadas por animais, principalmente caprinos
e ovinos, de forma extensiva (ALVES, 2011). Semelhante a outra area, 0 solo também é
arenoso, mas com a presenca de afloramentos rochosos em grande quantidade, que segundo
Mota et al (2014), propiciam e facilitam o estabelecimento de espécies de formacGes
florestais devido a presenca de reentrancias e fendas que tem capacidade de reter umidade.

3.2 Amostragem e coleta de dados

Na instalacéo das 80 parcelas em 2008, todos os individuos arbustivo-arbdreos com
circunferéncia a altura do peito - 1,30 m do solo (CAP) > 6 cm foram identificados ¢
etiquetados em sua CAP, visando padronizar o local da medicdo. As medigdes das
circunferéncias e alturas foram refeitas nos anos de 2013 e 2018, ocasifes em que se
registrou, no banco de dados, os individuos e/ou fustes que atingiram a CAP minima
estipulada e, também, os mortos e caidos. No estudo, todas as bifurcacdes abaixo de 1,30 m
foram consideradas fustes e o individuo era considerado morto quando ndo apresentasse
sinais visiveis de atividade meristematica. A presenca de caule seco e de casca sem tecido
vivo quando descascada superficialmente eram caracteristicas determinantes para atribuir a
mortalidade. Os dados foram coletados nos meses de setembro de cada ano, coincidindo com
0 periodo seco e a classificacdo das espécies foi realizada conforme proposta de APG IV
(2016).

Apds as medicbes e avaliagdes anuais (2008 a 2018) utilizou-se para efeitos
comparativos os intervalos de tempo: 2008-2013; 2013-2018 e 2008-2018. A raz&o pela qual
se optou por trabalhar com estes intervalos de tempo se deve ao tempo de resposta da
Caatinga em relacédo a seca extrema, entre os anos de 2012 e 2015; caracterizando um periodo
anterior (2008-2013), um segundo intervalo posterior (2013-2018) e um intervalo total de
dez anos, sendo possivel assim verificar a resposta da vegetacdo de cada area, em funcao dos
seus historicos de uso, frente aos efeitos da estiagem.

3.3 Estoque de biomassa e carbono na vegetagédo

Para a determinacdo do estoque de biomassa da area de estudo foram utilizadas
equacOes alométricas desenvolvidas por Dalla Lana et al. (2018) para oito espécies da
Caatinga, além de uma equagéo geral, tomando como base um inventario florestal realizado
na area preservada (AP) no ano de 2013 (Tabela 1). A selecdo destas espécies pelos autores
considerou a representatividade das mesmas, que juntas somavam mais de 90 % da densidade

total.
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Tabela 1: Equagdes para estimativa do estoque de biomassa seca (kg) para oito espécies caracteristicas de

floresta tropical seca, municipio de Floresta, Pernambuco, Brasil.

Espécies Equacdes R2aj Sxy

Anadenanthera colubrina var. —~ _ *{\12,4096 0,89  3,2047
cebil (Griseb.) Altschul B10=48,7255x[1-exp(-0,1435%d)] @
Aspidosperma pyrifolium Mart. B10=0,7858x(d?xh)?4550 0,75 21536 (2)
Bauhinia cheilantha (Bong. — 0,97 0,1824
Steud. (Bong,) B10=0,0669x(d22115)x(h?8159) @3)
Cnidoscolus quercifolius Pohl B10=0,6064x(d**?6) 082 22630 (4)
Croton heliotropiifolius Kunth B10=0,1868x(d%"*)x(h®940%) 0,76  0,3808  (5)
Mimosa ophthalmocentra —_ 0,89 0,2370
Mart. ex Benth. In Bro=1,1118+1,7371xIn(d)-0,9536xIn(h) (6)
Mimosa tenuiflora (Willd.) —_ 17121 0,94 24427
Poir. B10=0,5084x(d""12") )
Cenostigma bracteosum (Tul.) — 0,85 4,2043
Gagnon & G.P, Lewis B10=6,6205+0,0341x(d2xh) (8)

Equagdo Geral In Bro=-1,2884+1,6102xIn(d)+0,4343xIn(h) 085 04329 (9

Bio = estimativa de biomassa total seca acima do solo (kg); d = diametro a 1,30 m acima do solo (cm) e h =
altura total (m); R?%aj (%) = coeficiente de determinacdo ajustado em percentagem; Sxy = erro padrdo da

estimativa.
Fonte: Dalla Lana et al. (2018)

O estoque de carbono para as espécies foi estimado pelo produto do peso da massa

seca (Biomassa total seca) de cada individuo arbustivo-arbéreo, pelo respectivo percentual

de carbono (Tabela 2) e, em seguida, extrapolado para Megagramas por hectare (Mg ha).

Tabela 2: Fatores de conversdo para a estimativa do estoque de carbono a partir da biomassa seca para oito
espécies caracteristicas de floresta tropical seca, municipio de Floresta, Pernambuco, Brasil.

Espécies Fator de Conversédo

Anadenanthera colubrina var. cebil (Griseb.) Altschul 0,464
Aspidosperma pyrifolium Mart. 0,464
Bauhinia cheilantha (Bong.) Steud. 0,464
Cnidoscolus quercifolius Pohl 0,464
Croton heliotropiifolius Kunth 0,459
Mimosa ophthalmocentra Mart. ex Benth. 0,464
Mimosa tenuiflora (Willd.) Poir. 0,464
Cenostigma bracteosum (Tul.) Gaghon & G.P. Lewis 0,449

Fator de conversao geral 0,461

Fonte: Dalla Lana et al. (2019)
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3.4 Balanco e dindmica do estoque de carbono na vegetacao
As mudancas nos estoques de carbono da vegetacdo que ocorreram ao longo dos anos

avaliados foram calculadas pela seguinte equacéo:

(Ctj—Ctz008)

ACi = AL

(10)
Em que: ACi= variacdo do estoque de carbono na &rea i; Ctoos = estoque de C no ano de
2008; Ctj = estoque de C no ano j (j =2013; 2018); At = intervalo de tempo em anos.

As estimativas de crescimento da biomassa e do carbono foram obtidas por meio da
metodologia de Beers (1962) modificado por Ferreira et al. (2014) - que passaram a
considerar o caso dos individuos multifustes existentes na Caatinga - para o intervalo entre

ocasifes de mensuragdo de acordo com as expressoes 11, 12, 13 e 14.

Chi=X2+ M+ MF +C + CF - Xy (12)
Cb=X2+M+MF+C+CF-Xl-XF-X; (12)
Cli= X2+ C + CF - X1 (13)
Ci=Xp+C+CF-XI-XF-X; (14)

Em que: Chi = crescimento bruto com ingressos; Ch = crescimento bruto sem ingressos; Cli
= Crescimento liquido com ingressos; Cl = Crescimento liquido sem ingressos; X2 =
biomassa/carbono, em Mg ha?, no inventario final, ou seja, no final do periodo de
crescimento; X1 = biomassa/carbono, em Mg ha, no inventario inicial, ou seja, no inicio do
periodo de crescimento; M = biomassa/carbono, em Mg ha, de individuos mortos; MF =
biomassa/carbono, em Mg hal, de fustes mortos em individuos vivos; XI =
biomassa/carbono de ingressos de individuos, em Mg ha' e XF = biomassa/carbono de
ingressos de fustes em individuos, em Mg ha; C = biomassa/carbono, em Mg ha, dos
individuos cortados; CF = biomassa/carbono, em Mg ha, dos fustes cortados.

O incremento periddico anual (IPA) foi obtido pela razdo entre o incremento
periddico, dado pela diferenca entre os estoques de carbono mensurados nas trés ocasioes

(Mg ha), e a amplitude de tempo do monitoramento, em anos.

3.5 Distribuicdo espacial de biomassa e carbono arbéreo acima do solo
Para a obtencdo das coordenadas das 80 parcelas deste estudo, foi utilizada uma

Antena Digital Trimble Catalyst interligada a um dispositivo smartphone que em conjunto
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sdo capazes de rastrear sinais L1/L2C do GPS. A coleta das coordenadas geograficas foi
realizada com precisdo sub-métrica (0,3 m a 0,75 m).

A partir das coordenadas obtidas no campo foram geradas tabelas para cada unidade
amostral, com os respectivos dados das varidveis da floresta, compondo uma planilha
eletrbnica no Microsoft Excel (2016), onde foi estabelecida a estatistica descritiva dos dados
(média, mediana, moda, variancia, desvio padrdo, coeficiente de variacdo), a qual foi
importada para o aplicativo GS™ versao 7.0, para os procedimentos de analise variografica,

validacdo cruzada e interpolacdo dos dados (GS+, 2000), descritos posteriormente.

3.6 Analise dos dados
3.6.1 Estoque de Biomassa e Carbono

A partir da matriz do estoque de biomassa e carbono das duas areas de estudo, foi
realizada a andlise de varidncia multivariada, utilizando modelos lineares cléssicos
univariados e multivariados (LITTELL et al, 1991) para avaliar a diferenca estatistica dos
dados.

Foram consideradas as duas espécies de maior densidade para as duas areas,
Cenostigma bracteosum (Catingueira) e a Mimosa ophthalmocentra (Jurema de embira),
enquanto as espécies que tiveram uma menor representatividade foram aglutinadas e
consideradas como uma Unica categoria para fins de comparacdo — “demais espécies".
Inicialmente, os dados de biomassa e carbono ao longo do tempo foram submetidos ao teste
de esfericidade de Mauchly (MAUCHLY, 1940), com o intuito de verificar se a populagéo
apresentava variancias iguais e correlacdes nulas; caso resultasse em néo significativo,
concluia-se que a matriz de covariancias é do tipo esférica podendo o experimento ser
analisado na forma de parcela subdividida no tempo; caso contrario recomenda-se 0 uso da
analise multivariada de perfis.

As hipoéteses testadas ao nivel de 5 % de significancia foram:

Ho1= ndo ha diferenca entre as espécies nas areas de estudo quanto ao estoque de biomassa e
carbono;

Ho2= n&o ha diferenca entre o tempo de estudo quanto ao estoque de biomassa e carbono;
Hosz= ndo ha diferenca na interacdo (especies x tempo) quanto ao estoque de biomassa e
carbono.

As hipoteses testadas foram submetidas aos testes de significancia de Lambda de
Wilks, Trago de Pillai, Trago de Lawley-Hotelling e de Maior Raiz de Roy. Quando foram
verificadas diferencgas significativas entre as interacfes tempo X area, tempo X espécie e

tempo x espécie x area, as médias foram comparadas por meio do teste de Tukey, ao nivel de
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5% de significancia (KHATTREE; NAIK, 1999). As anélises estatisticas foram feitas usando
o comando “REPEATED”, da ANOVA e GLM, do SAS (SAS INSTITUTE, 1999).

Para visualizacdo dos resultados obtidos pela analise de variancia multivariada,
utilizou-se o pacote MANOVA.RM do programa R (R DEVELOPMENT CORE TEAM,
2016) para criar um gréfico de representacdo da variagao temporal das variaveis.

Para avaliar a diferenca estatistica entre as variagdes do estoque de carbono ao longo
dos anos para as duas areas, utilizou-se a analise de variancia ndo paramétrica por meio do
Teste de Friedman (FRIEDMAN, 1940) e do p0s teste ndo parametrico T de Wilcoxon
(WILCOXON, 1945), que corresponde ao teste T de Student Pareado utilizado na ANOVA
paramétrica, para verificar a diferenca entre os periodos. Optou-se pelo uso da técnica ndo
paramétrica devido ao ndo cumprimento dos critérios para uso da paramétrica, tais como
observacOes independentes, distribuicdo normal dos dados, variancias iguais, entre outros
(SIEGEL, 1956; SIEGEL; CASTELLAN, 2006). De acordo com Cooper e Schindler (2003),
0s testes ndo paramétricos tém boa eficiéncia e ndo forcam a aceitacdo de suposicdes de testes
paramétricos. Quando as distribuicdes da pesquisa ndo forem aproximadamente normais, 0s
métodos nao-paramétricos terdo muito a oferecer, fornecendo melhoria consideravel sobre
0s métodos paramétricos, baseados na teoria da normalidade (MONTGOMERY; RUNGER,
2009).

Um dos pontos chaves dessa técnica é que ndo haja nos dados a presenca de valores
discrepantes, pois as estimativas podem ser inflacionadas e provocar classificacdo erronea.
Isso ocorre porque os estimadores ndo paramétricos sdo calculados com uso de medianas, e
0 ponto extremo terd influéncia reduzida na estimacdo dos parametros (NASCIMENTO et
al., 2010).

3.6.2 Distribuicéo espacial do estoque de Biomassa e Carbono na vegetacado

Inicialmente foi realizada uma analise de tendéncia para verificar a influéncia de
fatores externos no grupo de dados das areas de estudo em todas as direcGes. Para a
configuracdo desta analise foi confeccionado um grafico de dispersdo entre X (longitude) e
Y (latitude) em funcdo dos atributos Z (biomassa seca e carbono), construidos
semivariogramas nas dire¢fes 0°, 45° 90° e 135° com tolerancia angular de 22,5° para
verificar a presenca de anisotropia e selecionar o semivariograma experimental de maior
alcance para cada uma das variaveis. Os modelos tedricos de semivariogramas testados foram

listados na Tabela 3.
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Tabela 3: Modelos geoestatisticos empregados na sele¢do do semivariogramas experimental.
Modelos

Esférico v(h) = Pot PX [1’5 (é) —05 (é)s] parah < f, (15)
y(h) = [Bot+ B1] parah > B,

Exponencial y(h) = Bot Brx [1 — e[30/B] (16)
L y(h) = [Bot 2] parah > B, 17
Inear y(h) = [Bﬁ%x h] para0 <h<p, (17)

2
Gaussiano y(h) = o+ P1 X [1 - eH(h/BZ)]Z] (18)

Em que: y(h) = semivariancia, o = efeito pepita, p1 = contribuicdo, Bo+ p1 = patamar f, - alcance, h = distancia
entre os pontos amostrados.

Com os modelos tedricos de semivariograma ajustados, foi realizada a etapa de

krigagem com base no seu estimador representado pela seguinte expressao:
Zxo=2?=1 121 (x;) (19)

Em que: Zx, € a estimativa do valor na posi¢&o Xo; n é 0 nimero de pontos amostrais vizinhos
utilizados para a predicdo do valor no amostrado Zx, (vizinhanga da krigagem); A1i 30 0s
i-6simos pesos atribuidos a cada i-ésima observacao das variaveis Zii (variavel observada).

Logo em seguida foi feita a validacdo cruzada para todos os pontos amostrais. Com
base na metodologia utilizada previamente por Amaral (2010), Amaral et al. (2010; 2013a),
utilizou-se, para a escolha do melhor modelo dos semivariogramas, na analise espacial, a
soma dos quadrados dos residuos (SQR), a dependéncia espacial (DE) e nas condi¢cbes das
retas dos dados reais e estimados na validagcdo cruzada. Com esse modelo ajustado foi
possivel fazer a interpolacdo de dados pelo método da Krigagem, que atribui pesos aos pontos
nao amostrados, com base nos dados dos “vizinhos”, de acordo com a variabilidade espacial
expressa nos semivariogramas.

A classificacdo do grau de dependéncia espacial (DE) foi feita com base na razéo
entre a contribuicdo (C) e o patamar (Co + C), sendo considerada forte para DE superior a
75%, moderada entre 25 e 75% e fraca para DE inferior a 25%; tendo sido essa razao proposta
por Cambardella et al (1994), quando os autores realizaram estudos com atributos de solo.
Além da analise do semivariograma, a soma dos quadrados dos residuos (SQR) determina o
ajuste do modelo tedrico ao experimental, sendo melhor quanto menor for seu valor
(ZIMMERMAN; ZIMMERMAN, 1991) e o Coeficiente de Determinago (r?), que embora
ndo seja um dos melhores indicativos de ajuste (GS+, 2000), indica o quanto da curva do

modelo tedrico esta coberta por pontos do semivariograma experimental.
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Com o ajuste do semivariograma e a interpolacao realizada pela krigagem ordinéria
foi possivel entdo a confeccdo dos mapas tematicos para as variaveis biomassa e carbono da
vegetacao. Todas as analises espaciais e elaboracdo de mapas foram realizadas com o auxilio
do programa GS+® (GS+, 2000).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Estoque, balango e dindmica de biomassa e carbono na vegetacao e no solo
4.1.1 Estoque de biomassa e carbono acima do solo

Na AC, nos anos de 2008, 2013 e 2018, foram encontradas 27, 25 e 22 espeécies,
pertencentes a onze, nove e oito familias, respectivamente (Tabela 4), e observado o
decréscimo no numero de individuos e fustes no decorrer dos anos. No primeiro intervalo
houve uma reducéo entre 8 e 10 % no nimero de individuos e fustes respectivamente, e entre
31 e 39 % no numero de individuos e fustes respectivamente, no segundo intervalo. Durante
0s 10 anos de avaliacdo, a reducdo foi de 38,44 % e 44,12 % para individuos e fustes
respectivamente (Tabela 5).

Tabela 4: Espécies amostradas, por familia, em inventério florestal continuo realizado nos anos de 2008, 2013
e 2018 em dois fragmentos de Caatinga, um conservado (AC) e outro menos conservado (AMC), no municipio

de Floresta, PE.

Familia Nome comum Nome Cientifico
(AC)
Anacardiaceae Aroeira Myracrodruon urundeuva Alleméo
Baralna Schinopsis brasiliensis Engl.
Umbuzeiro Spondias tuberosa Arruda
Apocynaceae Pereiro Aspidosperma pyrifolium Mart.

Boraginaceae

Moleque duro

Varronia leucocephala (Moric.) J.S.Mill.

Burseraceae Imburana de Cambdo  Commiphora leptophloeos (Mart.) J.B.Gillett

Capparaceae Feijao bravo Cynophalla flexuosa (L.) J.Presl

Combretaceae Sipauba Combretum glaucocarpum Mart.

Euphorbiaceae Faveleira Cnidoscolus quercifolius Pohl
Manigoba Manihot carthaginensis subsp. glaziovii (Mull.Arg.) Allem
Quebra faca Croton heliotropiifolius Kunth

Burra leiteira
Faveleira brava
Ico

Sapium glandulosum (L.) Morong
Cnidoscolus bahianus (Ule) Pax & K.Hoffm.
Neocalyptrocalyx longifolium (Pohl) Baill.

Fabaceae

Catingueira
Jurema de embira
Angico

Mororé

Jurema preta
Pinh&o bravo
Jurema branca
Calycina

Pau ferro

Pau besouro

Cenostigma bracteosum (Tul.) Gagnon & G.P. Lewis
Mimosa ophthalmocentra Mart. ex Benth.

Anadenanthera colubrina var. cebil (Griseb.) Altschul
Bauhinia cheilantha (Bong.) Steud.

Mimosa tenuiflora (Willd.) Poir.

Jatropha mollissima (Pohl) Baill.

Piptadenia stipulacea (Benth.) Ducke

Erythrostemon calycina (Benth.) L.P.Queiroz

Libidibia ferrea (Mart. Tul.) L.P.Queiroz

Senna macranthera (DC. ex Collad.) H.S.Irwin & Barneby

Malphighiaceae

Ptilochaeta

Ptilochaeta sp.

Olacaceae

Ameixa

Ximenia americana L.

Continua...
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...Continuacgéo

Rhamnaceae Juazeiro Ziziphus joazeiro Mart.
(AMC)
Anacardiaceae Aroeira Myracrodruon urundeuva Alleméo
Baralna Schinopsis brasiliensis Engl.
Apocynaceae Pereiro Aspidosperma pyrifolium Mart.

Boraginaceae

Moleque duro

Cordia leucocephala Moric.

Burseraceae

Imburana de Cambéo

Sipatba

Commiphora leptophloeos (Mart.) J.B.Gillett
Thiloa glaucocarpa (Mart.) Eichl

Euphorbiaceae

Faveleira
Faveleira brava
Quebra faca

Cnidoscolus quercifolius Pohl
Cnidoscolus bahianus (Ule) Pax & L. Hoffm.
Croton heliotropiifolius Kunth

Manigoba Manihot carthaginensis subsp. glaziovii (Mull.Arg.) Allem

Marmeleiro Croton blanchetianus Baill.
Fabaceae Catingueira Cenostigma bracteosum (Tul.) Gagnon & G.P. Lewis

Jurema de embira Mimosa ophthalmocentra Mart. ex Benth.

Pinh&o bravo Jatropha mollissima (Pohl) Baill.

Angico Anadenanthera colubrina var. cebil (Griseb.) Altschul

Mororé Bauhinia cheilantha (Bong.) Steud.

Jurema branca Piptadenia stipulacea (Benth.) Ducke

Jurema preta Mimosa tenuiflora (Willd.) Poir.

Quipembe Pityrocarpa moniliformis (Benth.) Luckow & Jobson

Pau besouro Senna macranthera (DC. ex Collad.) H.S.Irwin & Barneby
Sapotaceae Quixabeira brava Sideroxylon obtusifolium (Roem. & Schult.) T.D. Penn.
Verbenaceae Alecrim de vaqueiro  Lippia microphylla Cham.

Nesse periodo ndo houve grande modificacdo na composicao floristica dessa area
(AP), ocorrendo apenas o recrutamento de individuos da espécie Neocalyptrocalyx
longifolium (Pohl) Baill e a mortalidade dos individuos de Varronia leucocephala (Moric.)
J.S.Mill., Cnidoscolus bahianus (Ule) Pax & K.Hoffm, Senna macranthera (DC. ex Collad.)
H.S.Irwin & Barneby, Ximenia americana L. e Ziziphus joazeiro Mart. No total para os 10
anos de monitoramento foram descritas 27 espécies, pertencentes a 11 familias, sendo que as
que apresentaram maior diversidade de espécies foram a Fabaceae com 10 espécies (37,04
%) e a Euphorbiaceae com seis espécies (22,22 %).

Nos levantamentos da vegetacdo arbustivo-arbérea da area menos conservada
(AMC), nos anos de 2008, 2013 e 2018, foram encontradas 22, 21 e 21 espécies, pertencentes
a oito, oito e sete familias, respectivamente (Tabela 4). Foi observado que o nimero de
individuos e fustes cresceu no intervalo de 2008-2013, 13,49 % e 14,69 % e decresceu no de
2013-2018, 20,57 % e 19,05 % para individuos e fustes, sendo que entre os 10 anos de
avaliacdo a reducdo nesta area foi menor do que para a AP, de 9,86 % e 7,23 % para
individuos e fustes (Tabela 6).
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Ao longo desse periodo ndo houve modificagdes marcantes na composicédo floristica
(ndmero de espécies) dessa area (AMC), ndo havendo recrutamento (entrada de individuos
que alcancaram a dimensdo minima de medicéo no inventario florestal) de novas espécies e
ocorrendo a mortalidade dos individuos da espécie Lippia microphylla. Nos 10 anos, foram
descritas 22 espécies, pertencentes a nove familias botanicas, sendo Fabaceae a que
apresentou maior diversidade de espécies - nove espécies (40,90 %) seguida pela
Euphorbiaceae com seis espécies (27,73 %).

Embora haja historico de uso diferente entre as &reas estudadas, observou-se uma
estabilidade na vegetagdo em relacdo composicao floristica, sugerindo que, devido a sua
fisiologia adaptativa para grandes periodos de seca, as espécies da Caatinga estdo
conseguindo se estabelecer e se perpetuar no local.

A riqueza de espécies das familias Fabaceae e Euphorbiaceae foram relevantes em
outras areas de Caatinga, como nos estudos de Souza et al. (2015), Calixto Junior e Drumond
(2014), Silva et al. (2014a) e Holanda et al. (2015), sendo as familias com maior nimero de
espécies em inventarios floristicos (COSTA et al., 2015), demonstrando que séo as familias
mais representativas em areas semiéridas do Nordeste brasileiro. Resultados semelhantes
foram encontrados em florestas secundarias nos neotrépicos por Gei et al. (2018), o que
indica um evidente sucesso ecologico das leguminosas em florestas sazonalmente secas,
durante estagios iniciais de sucessdo secundaria.

A familia Fabaceae comp&em um importante grupo de plantas e representam a maior
parte da diversidade floristica da regido Nordeste do Brasil e do Dominio da Caatinga, onde
ja foram registradas 603 espécies (ZAPPI et al., 2015); sendo a mais rica também em numero
de espécies em praticamente toda a extensdo das florestas secas sazonais neotropicais
(PENNINGTON et al., 2006). O sucesso do desenvolvimento dessas espécies se da pela
fixac@o de nitrogénio, que contribui para aclimatagdo fotossintética e aumenta a eficiéncia
do uso da agua, além de que as leguminosas possuem folhas bipinadas e com foliolos
pequenos, 0 que auxilia na regulacdo da temperatura foliar e na conservacdo da agua,
favorecendo a sua abundancia em ambientes de clima quente com restricdo de umidade,
caracteristicas comuns de areas de florestas secas (GEI et al., 2018).

A reducdo do numero de individuos e fustes no decorrer dos levantamentos foi notoria
e maior na AP, porém presente também na AMC, dentro dos dez anos de avaliagéo, indicando
o efeito da longa estiagem, que, segundo Marengo et al. (2018), atinge a regido Nordeste
desde 2010, tendo sido mais severa entre 2012 e 2015, refletindo maior decréscimo no
segundo periodo de analise (2013-2018). Em condigdes de baixa disponibilidade de 4gua no

solo, varios processos metabdlicos das plantas podem ser influenciados, como o fechamento
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estomatico, reducdo da fotossintese e alteracbes nas taxas de transpiracdo e
evapotranspiracdo ocasionando a queda da taxa de crescimento (CHAZDON, 2014; TAIZ et
al., 2017; SAIKIl et al., 2017), e a morte de individuos e/ou fustes por dessecacdo (MELO et
al., 2019). Além disso, estudos recentes apontam que a respiragdo inibida, relacionada ao
dano celular induzido pela desidratacdo e a condutancia hidraulica do solo para as folhas,
ocorrem antes da falta de carbono e falha hidraulica nos galhos de plantas lenhosas tolerantes
a seca (SAIKI et al., 2017).

Uma observacéo relevante é que, no primeiro intervalo de avaliacdo, 0 numero de
individuos e fustes reduziu na AC, no entanto sua area basal (G) aumentou em 3,82 %,
(Tabela 5) indicando a tendéncia dos autodesbastes das espécies da caatinga para
favorecimento do crescimento dos fustes mais promissores. No periodo consecutivo, 0s
efeitos da estiagem prolongada fizeram com que essa reducdo fosse superior a 30 %.
Albuquerque et al. (2012) e Ferreira et al. (2016) atribuiram as baixas concentracGes de
chuvas e disponibilidade de agua no solo como um dos fatores determinantes da reducdo
populacional na Caatinga.

Em contrapartida, quando analisamos a AMC, no primeiro intervalo de avaliacdo, o
aumento da &rea basal (11,31 %) foi acompanhado pelo aumento no nimero de individuos e
fustes (Tabela 6), o que indica a fase mais intensa de regeneracdo natural, com a tendéncia
de emissdo de muitos fustes em um mesmo individuo para maior recobrimento da area, além
da maior germinacdo de espécies que colonizam ambientes perturbados. No periodo
consecutivo, no entanto, os efeitos da estiagem prolongada também foram observados, e
geraram uma reducdo de fustes e individuos proxima a 20 %, e um déficit de area basal de
16,4 %. Albuguerque et al. (2012) e Ferreira et al. (2016) atribuiram as baixas concentracdes
de chuvas e disponibilidade de 4gua no solo como um dos fatores determinantes da reducédo
populacional na Caatinga; enquanto que a variacao de valores de area basal, segundo Silva
et al., 2020) € bastante comum nesse tipo de vegetacdo, uma vez que esses valores dependem
de varios fatores além da precipitacdo, como o grau de antropizacao da area e o tipo de solo,
dentre outros.

Os resultados do inventario florestal indicam que a &rea basal absoluta (m#/ha) atingiu
um maximo de 8,66 e 4,92 m? ha, o que revela um baixo grau de cobertura florestal,
caracteristico do estagio inicial de sucessdo secundaria (DARIO, 2017; SANTOS et al., 2016;
AMORIM et al., 2005). Em éarea de Caatinga em estagios sucessionais mais avangados,
Pereira Junior et al. (2012) obtiveram 28,77 m? ha™e Rodal et al. (2008) 34,29 m? ha™*.
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Tabela 5: Namero de individuos e de fustes de espécies arbustivo-arbdreas, area basal, estoque de biomassa e carbono de arvores vivas inventariadas nos anos de 2008, 2013 e 2018
em um fragmento de Caatinga conservado (AC), Floresta, PE.

L 2008 2013 2018
Espécie - - -
N F G Bio C N F G Bio C N F G Bio C

A. colubrina 62,50 84,38 10,3792 10,8364 0,3881 60,00 80,63 0,4175 10,8919 10,4139 33,13 38,13 0,1706 0,4223 0,1959
A. pyrifolium 63,75 273,13 10,4406 10,9609 0,4459 64,38 300,00 0,5461 1,2781 0,5930 50,00 193,75 10,4342 0,9578 0,4444
B. cheilantha 70,63 111,25 10,0670 0,0901 0,0418 71,25 11563 0,0799 0,1299 0,0603 2563 36,25 0,0278 10,0477 0,0221
C. bahianus 1,25 563 0,0085 10,0194 0,0089 0,63 5,00 0,0100 10,0245 0,0113 0,00 0,00  0,0000 0,0000 0,0000
C. quercifolius 41,25 92,50 0,5843 0,7717 0,3581 41,88 95,00 0,6593 0,8582 0,3982 34,38 8750 0,7778 0,9555 0,4434
C. glaucocarpum 5,63 11,25 0,0069 0,0167 0,0077 7,50 14,38 0,0101 0,0266 0,0122 2,50 2,50 0,0021 0,0056 0,0026
C. leptophloeos 13,75 24,38 0,3800 0,4706 0,2169 11,25 21,25 10,3816 0,5273 0,2431 10,00 18,75 04201 10,5967 0,2751
C. heliotropiifolius 41,25 83,13 0,0514 0,0958 0,0440 45,00 91,88 0,0663 0,1496 0,0687 24,38 44,38 0,0322 0,0796 0,0365
C. flexuosa 1,88 3,75 0,0072 10,0154 0,0071 1,25 3,13 0,0087 0,0182 0,0084 1,25 2,50 0,0091 10,0195 0,0090
E. calycina 5,63 13,75 10,0173 0,0375 10,0173 2,50 3,13  0,0025 10,0070 0,0032 0,63 0,63 0,0006 0,0016 0,0007
J. mollissima 23,75 26,88 10,0217 0,0475 0,0219 27,50 32,50 10,0313 0,0725 0,0334 49,38 62,50 0,0766 0,1660 0,0765
L. ferrea 1,88 2,50 0,0097 0,0163 0,0075 1,88 250 0,0119 0,0209 0,0096 1,25 1,88 0,0130 0,0249 0,0115
M. glaziovii 47,50 57,50 10,1681 0,3361 0,1549 25,00 30,00 0,2177 0,2455 0,1132 5,00 6,25 0,0309 0,0612 0,0282
M. ophthalmocentra 225,63 730,00 0,9850 5,9484 2,7601 130,00 397,50 10,5307 2,8107 11,3042 61,88 139,38 10,1874 0,9645 0,4475
M. tenuiflora 32,50 101,88 10,3889 10,9254 0,4294 25,00 71,25 0,3450 0,7942 0,3685 7,50 12,50 10,0483 0,1168 0,0542
M. urundeuva 43,13 90,63 0,6660 1,0450 0,4817 46,88 96,88 10,7341 1,2594 0,5806 38,75 76,88 0,7264 11,3066 0,6023
N. longifolium 0,00 0,00  0,0000 0,0000 0,0000 1,25 1,88 0,000 0,0028 0,0013 0,63 0,63 0,0004 0,0013 0,0006
P. stipulacea 18,75 55,63 0,0980 0,2023 0,0932 16,88 48,75 0,0928 0,2137 0,0985 10,00 25,00 10,0461 0,1134 0,0523
C. bracteosum 660,00 1995,63 3,7738 16,3583 7,3449 646,88 2019,38 4,3248 17,9635 8,0656 485,63 1361,88 3,4345 12,9828 5,8293
Ptilochaeta sp. 0,63 0,63 0,0003 0,0008 0,0004 0,63 0,63 0,0004 0,0010 0,0005 0,63 0,63 0,0005 0,0013 0,0006
S. glandulosum 6,25 11,25 0,1333 0,1625 0,0749 5,00 10,00 0,1177 10,1618 0,0746 1,88 3,13 0,0140 10,0275 0,0127
S. brasiliensis 8,75 11,88 0,0863 0,1455 0,0671 9,38 12,50 0,0972 0,711 0,0789 5,63 6,25 0,0448 10,0855 0,0394
S. macranthera 1,25 250 0,0011 0,0028 0,0013 1,25 250 0,0015 0,0040 0,0018 0,00 0,00  0,0000 0,0000 0,0000
S. tuberosa 0,63 4,38 0,0657 0,0940 0,0433 0,63 4,38 0,0720 10,1188 0,0548 0,63 4,38 0,0787 10,1359 0,0626
V. leucocephala 1,88 4,38 0,0041 0,0087 0,0040 0,00 0,00  0,0000 0,0000 0,0000 0,00 0,00 0,0000 0,0000 0,0000
X. americana 1,25 4,38  0,0029 0,0064 0,0030 4,38 8,75 0,0061 0,0152 0,0070 0,00 0,00  0,0000 0,0000 0,0000
Z. joazeiro 0,63 0,63 0,0005 0,0011 0,0005 0,00 0,00  0,0000 0,0000 0,0000 0,00 0,00 0,0000 0,0000 0,0000

Total 1.382,00 3.804,00 8,3477 28,6158 13,0240 1.248,00 3.469,00 8,6663 27,7635 12,6034 851,00 2.126,00 6,5761 19,0727 8,6469

Em que: N = nimero de individuos por hectare (ind ha); F = nimero de fustes por hectare (fustes ha?); G = area basal por hectare (m? hal); Bio = biomassa estimada por hectare
(Mg hat); C = carbono na biomassa aérea estimado por hectare (Mg ha®).
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Tabela 6: Numero de individuos e de fustes de espécies arbustivo-arboreas, area basal, estoque de biomassa e carbono de arvores vivas inventariadas nos anos de 2008, 2013 e

2018 em um fragmento de Caatinga menos conservado (AMC), Floresta, PE

. 2008 2013 2018
Espécie - ; -
N F G Bio C N F G Bio C N F G Bio C

A. colubrina 3,75 5,00 0,0286  0,0268 0,0124 3,13 3,75 0,0112 10,0338 0,0157 3,13 3,75 0,0173 10,0486 0,0225
A. pyrifolium 6,88 24,38 0,0236  0,0588 0,0273 8,75 27,50 0,0213 0,0830 0,0385 8,75 31,88 0,0349 0,0989 0,0459
B. cheilantha 1,88 1,88 0,0010 0,0000 0,0000 3,75 3,75 0,0034 0,0006 0,0003 0,63 0,63 0,0004 0,0008 0,0004
C. bahianus 1,25 2,50 0,0014 0,0036 0,0017 1,88 3,13  0,0027 0,0069 0,0032 1,88 563 0,0062 0,0092 0,0042
C. blanchetianus 28,13 43,75 0,0338 0,0148 0,0068 4750 81,88 0,0660 0,0328 0,0151 20,63 30,00 0,0208 0,0409 0,0189
C. heliotropiifolius 5,63 8,75 0,0126  0,0081 0,0037 7,50 11,88 0,0194 0,0125 0,0057 5,00 7,50 0,0056 0,0146 0,0067
C. leptophloeos 1,88 3,13 0,1719  0,0749 10,0345 2,50 4,38 0,1882 10,0887 0,0409 1,88 3,13 0,0682 0,1005 0,0463
C. leucocephala 1,88 3,75 0,0051  0,0007 0,0003 1,88 3,75 0,0066 0,0009 0,0004 0,63 0,63 0,0004 0,0010 0,0005
C. quercifolius 23,75 65,63 0,2111  0,1851 0,0859 25,00 63,13 0,2169 0,2351 0,1091 16,25 43,13 0,2177 0,2999 0,1392
J. mollissima 48,13 72,50 0,1159  0,0237 0,0109 41,25 58,75 0,0769 0,0438 0,0202 45,63 71,88 0,0896 0,0660 0,0304
L. microphylla 1,88 5,00 0,0023  0,0058 0,0027 0,00 0,00  0,0000 0,0000 0,0000 0,00 0,00  0,0000 0,0000 0,0000
M. glaziovii 3,75 3,75 0,0272  0,0008 0,0004 3,13 3,13  0,0097 10,0016 0,0007 1,25 1,88 0,0042 0,0056 0,0026
M. ophthalmocentra 56,88 246,88  0,6659  0,6428 0,2982 62,50 299,38 0,5727 10,9692 0,4497 31,25 149,38 10,3161 1,1707 0,5432
M. tenuiflora 5,63 41,25 0,1119  0,0079 0,0037 2,50 30,63 0,0523 0,0126 0,0058 0,63 4,38 0,0065 0,0182 0,0084
M. urundeuva 16,25 30,00 0,1188 0,2121 0,0978 19,38 33,75 0,1524 0,2618 0,1207 1750 28,13 0,1773 0,3667 0,1690
C. bracteosum 341,88 1018,75 12,5818 7,1235 3,1984 378,75 1168,75 3,1578 19,0428 4,0602 350,00 1106,25 2,7949 10,1548 4,5595
P. moniliformis 60,00 117,50 0,1312 0,2542 0,1172 78,75 153,13 10,2333 10,4498 0,2074 57,50 112,50 0,2543 0,5865 0,2704
P. stipulacea 3,75 8,13 0,0040 0,0022 0,0010 1,25 1,25 0,0013 0,0031 0,0014 1,25 1,25 0,0017 0,0043 0,0020
S. brasiliensis 4,38 8,75 0,0810 0,0906 0,0418 4,38 750 0,0610 0,1100 0,0507 4,38 6,88 0,0754 0,1424 0,0656
S. macranthera 3,13 6,88 0,0051 0,0039 0,0018 4,38 6,88 0,0070 0,0052 0,0024 3,13 4,38  0,0048 0,0078 0,0036
S. obtusifolium 0,63 4,38 0,0413  0,0031 0,0014 0,63 1,88 0,0016 0,0041 0,0019 0,63 250 0,0023 0,0049 0,0023
T. glaucocarpa 31,88 40,63 0,0397 0,0128 0,0059 4250 52,50 0,0627 0,0307 0,0141 16,88 20,00 10,0183 0,0394 10,0182

Total 653,00 1.763,00 4,4152 8,7502 3,9511 741,00 2.021,00 4,9243 11,4287 5,1641 588,75 1.636,00 4,1169 13,1816 5,9597

Em que: N = nimero de individuos por hectare (ind ha); F = nimero de fustes por hectare (fustes ha); G = area basal por hectare (m? ha%); Bio = biomassa estimada por hectare

(Mg ha%); C = carbono na biomassa aérea estimado por hectare (Mg ha?).
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Espera-se que os estoques de biomassa e carbono aumentem ao longo do tempo, fato
ligado a idade da floresta, onde florestas maduras, independentemente da tipologia, tém
maior capacidade de armazenamento de carbono do que florestas em desenvolvimento
(STEPHENSON et al., 2014; JOSHI; DHYANI, 2018); mas neste trabalho, essa premissa
foi observada apenas na AMC, com aumento nos estogques de biomassa e carbono entre 0s
anos avaliados. Este aumento pode ser explicado pela idade da area e pelo processo de
intervencédo antropica mais recente que favorece o processo de sucesséo florestal mais intenso
(CHAZDON, 2014), em que florestas em estagios iniciais de sucessao tem taxa de
incremento de carbono acima do solo mais altas do que areas de maior idade e que o0 acumulo
de biomassa acima do solo a longo prazo leva a recuperacdo e retencdo de carbono e
nutrientes no solo e em todo o ecossistema florestal.

Nas duas areas, independentemente do tempo de regeneracao, e do ano de avaliacgéo,
foi possivel observar uma grande concentracao de individuos pertencentes a poucas espécies,
sendo elas: C. bracteosum, M. ophthalmocentra, P. moniliformis, A. colubrina, C.
blanchetianus e J. mollissima, responsaveis juntas por mais de 50 % desse total. Destaca-se
ainda que a comunidade é marcada pela alta abundéncia de apenas uma espécie (C.
bracteosum), enquanto a maior parte das demais populacdes tem valores das variaveis em
estudo bem menores. Este comportamento, segundo Pennington et al. (2009), € caracteristico
de florestas tropicais secas devido a limitacdo gerada pela disperséo - distribuicdo das
espécies; e ao haver pouca imigracdo de propagulos, a deriva ecoldgica pode levar espécies
endémicas a se tornarem localmente comuns.

Este padrao de sobreposicdo de algumas espécies sobre as demais, é tipico de florestas
em processo de regeneracdo, como observado por Pereira-Junior et al. (2016), e sdo estas as
espécies com maior nimero de individuos na maioria dos trabalhos realizados em areas de
Caatinga (BARBOSA et al., 2012; CARVALHO et al., 2012; GUEDES et al., 2012;
PEREIRA-JUNIOR et al., 2012; MARANGON et al., 2013; HOLANDA et al., 2015;
SOUZA et al., 2015; FARIAS et al., 2016; SILVA et al., 2016).

Ao avaliar a diferenca estatistica na dindmica do estoque de biomassa e carbono, com
0 teste de esfericidade de Mauchly, observou-se que a condigdo de esfericidade foi violada
(p < 0,05) (Tabela 7), comprovando que as observagdes devem ser estudadas por meio da

analise multivariada de medidas repetidas (Tabela 8).
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Tabela 7: Teste de esfericidade de Mauchly para o estoque de biomassa e carbono (Mg.ha?) de trés espécies
inventariados nos anos de 2008, 2013 e 2018 em dois fragmentos de Caatinga no municipio de Floresta, PE,

Brasil.

Variavel GL  Critério de Mauchly 1 Pr>y?
Biomassa
Variaveis transformadas 2 0,3363 253,8821 <0,0001**
Componentes 2 0,5312 147,4026  <0,0001**
ortogonais
Carbono
Variaveis transformadas 2 0,2942 285,0897 <0,0001**
Componentes 2 0,4811 170,4759 <0,0001**
ortogonais

Onde: 2 = teste de Qui-quadrado.
**Significativo a 1% probabilidade do erro.

Tabela 8: Anélise de variancia para o efeito da area, espécie e tempo e as interagdes Area x tempo, Area x
espécie, Espécie x tempo e Tempo X area x espécie para as variaveis estoque de biomassa e carbono.

Fonte de variagéo Graus de Soma de Quadrado F Pr>F
liberdade  Quadrados Médio
Biomassa
Area 1 6.021 6.021 240,34  <0,0001**
Espécie 2 19.258 9.629 384,33  <0,0001**
Tempo 2 26 13 0,521 0,5941
Area x espécie 2 1.897 948 37,85  <0,0001**
Avrea x tempo 2 375 188 7,49 0,0006**
Espécie x tempo 4 392 98 3,92 0,0037**
Tempo x area X espécie 4 95 24 0,95 0,4345
Residuo 702 17.588 25
Carbono

Area 1 1.225 1.2251 236,74 <0,0001**
Espécie 2 3.962 1.981,1 382,84 <0,0001**
Tempo 2 5 2,7 0,53 0,5919
Area x espécie 2 395 197,3 38,13  <0,0001**
Area x tempo 2 89 44,3 8,55 <0,0001**
Espécie x tempo 4 84 20,9 4,05 <0,0001**
Tempo x area x espécie 4 24 6,1 1,18 0,3194
Total 702 3.632 5,2

**Significativo a 1% probabilidade do erro.

De acordo com a analise de variancia (Tabela 8) foram constatadas diferencas

significativas (p < 0,01) entre as médias do estoque de biomassa e carbono ao longo do tempo

entre as areas, entre as especies, e entre as espécies dentro das areas, indicando que existe

dependéncia entre os estoques ao longo do tempo; ou seja, rejeita-se a hipdtese de nulidade

entre as médias ao longo do tempo.

As hipoteses de nulidade para o efeito tempo e para as interagdes (p < 0,01) devem

ser rejeitadas (Tabela 9), indicando que a avaliagcdo do estoque de biomassa e carbono das

espécies ao longo do tempo deve ser realizada de forma isolada para cada periodo. Nos dois

casos os testes indicaram a rejeicdo da hipotese de nulidade; adotou-se como sendo

consistente as demais hipdteses.
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Tabela 9: Teste de hipétese do efeito do tempo para as variaveis estoque de biomassa e carbono das trés espécies
das duas areas de estudo (AC e AMC) para 0s trés anos de avaliacdo (2008, 2013, 2018).

Testes estatisticos Valor F Pr>F
Biomassa

Lambda de Wilk 0,8195 12,19 < 0,0001**

Traco de Pillai 0,1824 11,74 < 0,0001**

Traco de Lawley-Hotelling  0,21794 12,67 < 0,0001**

Maior Raiz de Roy 0,2064 24,15 < 0,0001**
Carbono

Lambda de Wilk 0,8143 12,60 <0,0001**

Traco de Pillai 0,1873 12,09 <0,0001**

Traco de Lawley-Hotelling  0,2260 13,15 <0,0001**

Maior Raiz de Roy 0,2168 25,37 <0,0001**

**Significativo a 1% probabilidade do erro.

As comparacOes das médias entre 0s estoques de biomassa e carbono ao longo do

tempo entre as areas e entre as espécies dentro das areas (Tabela 10) indicaram que a espécie

C. bracteosum apresentou valores, estatisticamente, superiores as demais espécies em todos

0s anos avaliados, tanto dentro da area quanto entre as areas. Para as areas, foi possivel

identificar que a AC apresentou valor, estatisticamente superior a AMC, em todos 0s anos

avaliados, mas ndo houve diferenca significativa das médias dentro de cada area ao longo do

tempo (Tabela 11). De maneira geral, temos duas areas distintas com relacdo aos estoques de

biomassa e carbono (Figura 4) e uma espécie que se destacou sobre as demais.

Tabela 10: Testes de comparagdo de média do estoque de biomassa e carbono (Mg ha) das espécies estudadas,

em trés anos de avaliagdo para as areas AC e AMC.

Interacio Area x Espécie

. Biomassa
Espécie —

AC AMC

Carbono

AMC

C. bracteosum

18,83Aa 8,77Ba
M. ophthalmocentra  3,24Ac  0,92Bb

8,45Aa 3,94Ba
1,50Ac 0,43Bb

Demais espécies 6,39Ab  1,42Bb 2,93Ab 0,66Bb
Interacio Area x Tempo
Tempo Biomassa Carbono
AC AMC AMC
2008 10,31Aa 4,29Ba 4,69Aa 1,32Ba
2013 9,83Aa 3,81Ba 4,43Aa 1,72Ba
2018 8,33Aa 2,91Ba 3,77Aa 1,99Ba

*Médias seguidas de mesma letra maitscula na linha ndo diferem entre si pelo Teste F (p > 0,05). Médias
seguidas de mesma letra minuscula na coluna nio diferem entre si pelo Teste Tukey (p > 0,05).
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Tabela 11: Teste de comparacdo de média do estoque de biomassa e carbono (Mg hal) entre as espécies ao
longo dos trés anos de avaliacdo, para as duas areas de estudo (AC e AMC).
Interacdo Espécie x Tempo

Biomassa Carbono
M. Demais M. Demais
Tempo  C. bracteosum ophthalmocentra  espécies C. bracteosum ophthalmocentra  espécies
2008 12,59Aa 3,29Ba 3,94Ba 5,66Aa 1,53Ba 1,82Ba
2013 14,28Aa 1,88Cb 4,28Ba 6,41Aa 0,87Chb 1,94Ba
2018 14,52Aa 1,06Ch 3,49Ba 6,52Aa 0,49Ch 1,61Ba

*Meédias seguidas de mesma letra mindscula na linha e mailscula na coluna nao diferem entre si pelo Teste
Tukey (p > 0,05).

A espécie C. bracteosum possui mecanismos fisioldgicos e morfologicos, conforme
demonstrado por Ferreira et al. (2015), que possibilitam um crescimento mais lento,
demonstrando que essa espécie tem menos dependéncia de novos recursos ambientais, o que
a torna menos vulneravel a flutuacdes na disponibilidade de recursos. Além disso, espécies
de leguminosas apresentam vantagens ecoldgicas que podem explicar o sucesso da
permanéncia na area, sendo possivel inferir que elas detém uma capacidade de utilizacdo do
nitrogénio disponivel e conseguem manter a estabilidade térmica e hidrica devido as suas
caracteristicas foliares, o que contribui para sua adaptacdo as condi¢fes locais, resultando
nos altos parametros fitossocioldgicos em relacdo as demais espécies (TAIZ et al., 2017).

Portanto, além da espécie C. bracteosum, a M. ophthalmocentra e as demais
leguminosas levantadas nesse estudo podem ser usadas com a finalidade de fixar nitrogénio
em regides semiaridas, o que foi comprovado por Muir et al. (2019), inclusive, podem ser
alvo de técnicas de manejo que contribuam para a recuperacdo do nitrogénio do solo, por
exemplo, apos as acdes de exploracdo madeireira.

Esses resultados indicam que o estado de conservacéao da area tem influéncia positiva
no estoque de biomassa e carbono e que embora tenha ocorrido uma reducédo gradual, com o
passar do tempo, 0s estoques permaneceram maiores na AP. Esse resultado era esperado;
ocorrendo um acumulo de biomassa em areas com arvores mais velhas enquanto em areas

novas, ocorreu maiores taxas de incremento de biomassa (quantidade em fungéo do tempo).
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Figura 4: Variacdo temporal dos valores médios do estoque de biomassa (A) e carbono (B)
(Mg ha) em dois fragmentos de Caatinga, no municipio de Floresta, PE, Brasil. Valores
mostrados indicam média £95% de intervalo de confianca.

A reducdo dos estoques de biomassa e carbono na AC (Tabela 11) pode ser explicada
pela alta mortalidade de individuos e fustes no periodo (Tabela 5), que esta relacionada,
principalmente aos baixos niveis pluviométricos ocorridos nos tltimos anos (Figura 3) e fator
também presente em estudos sobre a resiliéncia de florestas tropicais secas pesquisadas por
Alvarez-Yépiz et al. (2018) e Marengo et al. (2018). Ao estudar os efeitos da variacio
interanual da precipitacdo na dindmica das comunidades regenerativas usando uma
cronossequéncia sucessional, Martinez-Ramos et al. (2018) verificaram que, nos anos mais
secos (secas severas), havia uma limitacdo na regeneragdo, induzindo a altas taxas de
mortalidade e perda de espécies.

A limitacdo no restabelecimento da vegetacdo devido a reducdo da disponibilidade
de 4gua foi observada em outros estudos que mostraram os processos bioldgicos afetados por
esse fator limitante; a regeneracio natural de espécies lenhosas (JIMENEZ-RODRIGUEZ et
al., 2018), produtividade primaria (BHASKAR et al., 2018; PARKER et al., 2018), bem
como as repercussées nos processos de dinamica florestal (MASON-ROMO et al. 2018,
RENTON et al., 2018). As espécies que podem se estabelecer também possuem a tendéncia

de morte/eliminacdo das arvores para minimizar a demanda de energia e consumo de agua
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nos periodos prolongados de seca (PEREZ-HARGUINDEGUY et al., 2013, FONTES et al.,
2018), fator este presente em estudos sobre a resiliéncia das florestas tropicais secas
(ALVAREZ-YEPIZ et al., 2018).

Os resultados confirmam o padrdo dinamico da comunidade estudada e podem estar
relacionados principalmente a intensa exploracao ocorrida no periodo anterior ao estudo, bem
como ao pastoreio de caprinos e bovinos que permanecem na area. Esses animais, segundo
Rogério et al. (2016), ddo preferéncia as folhas das &rvores e arbustos como alimento,
acabando por influenciar negativamente o crescimento das espécies, empobrecem e reduzem
0 tamanho das plantas. O pastoreio tem um impacto negativo nos estoques de carbono nos
ecossistemas florestais da Caatinga (SCHULZ et al., 2016), e que sdo fundamentais para a
resiliéncia do ecossistema e a fertilidade do solo nesses locais. Outro fator importante séo as
intensas secas gque atuaram na regido nos Gltimos anos e que afetam o desenvolvimento
comunitéario (ALVAREZ-YEPIZ et al., 2018), segundo Lopes e Schiavini (2007), as menores
taxas de mortalidade sdo caracteristicas de florestas mais estaveis, sem grandes perturbacgdes
e com populagbes numericamente constantes em um equilibrio dindmico, o que ndo é uma
caracteristica da area em questao.

A biomassa total encontrada esta dentro do intervalo relatado por Sampaio (2010), 20
a 80 Mg ha’l, ao descrever as caracteristicas e potencialidades da Caatinga, em area com
tamanho limitado e antropizadas. Valores dentro dessa faixa foram também relatados por
Menezes et al. (2012), com estoques médios de biomassa acima do solo entre 30 a 50 Mg ha
1.

Os valores obtidos neste estudo estdo dentro do que se observada em outros trabalhos
na mesma area, a exemplo de Alves et al. (2017) e Dalla Lana et al. (2018). Como observado
por Bhaskar et al. (2018) e Alvarez-Yépiz et al. (2018), o historico de uso da area certamente
influencia a capacidade de resiliéncia de cada local afetando seu padrdo sucessional e o
estabelecimento de estoques de biomassa e carbono mais tarde. Por este motivo, existem
estudos que apontam estoques bastante superiores.

Ao caracterizar a vegetacdo de uma area de Caatinga bem conservada destinada a um
plano de manejo florestal sustentavel visando sua utilizagdo como lenha na geragdo de
energia, localizada no sul do estado do Piaui, Brand et al. (2015) encontraram 164 Mg ha!
de biomassa acima do solo e Costa et al. (2014), ao estudar uma cronossequéncia para
verificar se duas formacg6es da Caatinga (abertas e densas) apresentavam altos estoques de
carbono, encontraram valores proximos a 60 Mg ha de biomassa acima do solo para as areas

maduras da Caatinga sem historico recente de distarbios. Essa grande variacao de estoque de
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biomassa e carbono encontrados em estudos na Caatinga foi discutida por Sampaio e Freitas
(2008), que descrevem valores observacdes entre 2 e 160 Mg ha, comprovando a alta
heterogeneidade de ambientes e diferentes estagios de sucessdo desta floresta seca.

A diferenca no estoque de carbono em cada ano para AC (Tabela 5) foi de 14,07 Mg
ha* (2008) para 13,30 Mg ha* (2013) e 11,30 Mg ha™* (2018) e para a AMC (Tabela 6) foi
de 10,57 Mg ha* (2008) para 12,15 Mg ha (2013) e 12,94 Mg ha' (2018), tem relagéo direta
com os valores de biomassa, que também foram inferiores aos valores encontrados na
literatura. Ao estudar a densidade e 0 acumulo de carbono em arvores de floresta tropical
seca na India, Chaturvedi et al. (2011) encontraram 87 Mg ha, valor muito superior ao
encontrado neste trabalho. Ao quantificar o estoque de carbono no componente arbustivo-
arbdreo de um fragmento de floresta tropical seca com 30 anos de regeneracao, no estado do
Cear4, Pereira-Junior et al. (2016) determinou um estoque de carbono de 19,27 Mg ha™.

Observou-se que para a AMC houve um ligeiro aumento nos estoques de Biomassa
e Carbono ao longo dos anos, indicando que essa area conseguiu se manter mais resiliente
frente aos problemas ambientais e climaticos enfrentados na regido, sugerindo que as areas
mais maduras, como a AC, com maior numero de individuos podem sofrer mais com as
variacOes climaticas, havendo maior perda de individuos de menores tamanhos, por esses
serem menos resistentes aos problemas decorrentes da estiagem. Além disso, areas que estdo
passando pelo processo de sucessdo florestal, tem crescimento mais intenso devido a maior
atividade celular, gerando assim de acimulos maiores de carbono ao longo do tempo devido
ao incremento de biomassa (Chazdon, 2014; Becknell et al. 2012).

As espécies C. bracteosum e M. ophthalmocentra foram mais representativas nos
estoques de biomassa e carbono independente do histérico de uso da area. Em diferentes
estudos sobre areas de Caatinga no nordeste brasileiro, Alves et al. (2017), Souza et al.
(2012), Ferraz et al. (2014) e Lima et al. (2018) também encontraram essas espécies
dominantes em suas pesquisas. Quanto a C. bracteosum, esta € uma espécie tipica da
Caatinga e boa colonizadora de areas degradadas devido a sua alta capacidade de brotacdo
mesmo em situagdes adversas (Queiroz, 2009). E comum observar uma maior densidade de
C. bracteosum (Galindo et al., 2008), e segundo Sampaio et al. (1996) € a espécie que aparece
com mais frequéncia no topo das listas de estudo da Caatinga e também é uma das espécies

de maior importancia econémica para a regiéo.
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4.1.2 Variacao do estoque de carbono acima do solo

As mudancas nos estoques de carbono da vegetagao que ocorreram ao longo dos anos

mostram que houve decréscimo nos trés periodos avaliados na AC, enquanto na AMC essa

variacdo foi positiva (Tabela 12).

Tabela 12: Mudanca no estoque de carbono da vegetacédo viva (kg) para as duas areas de estudo (AC e AMC)
ao longo dos trés periodos de avaliacdo.

Parcela AP AMC
2008-2013  2013-2018  2008-2018 2008-2013 2013-2018 2008-2018
1 10,6616 -14,5998 -1,9691 23,8823 8,3081 16,0952
2 10,4339 -35,8080 -12,6871 16,1590 5,9054 11,0322
3 5,6765 -20,4156 -7,3695 10,7319 3,8790 7,3055
4 -6,7521 -14,2948 -10,5235 7,5744 5,3525 6,4634
5 -24,1664 -33,0567 -28,6116 10,9389 10,2853 10,6121
6 -27,7748 -36,6581 -32,2165 11,6725 7,8510 9,7618
7 -40,5473 -31,0199 -35,7836 4,6256 5,5286 5,0771
8 -25,3367 -31,7026 -28,5197 14,9478 10,2788 12,6133
9 -0,3037 -42,3981 -21,3509 9,5370 8,4472 8,9921
10 4,2989 -28,0060 -11,8535 13,1031 9,7937 11,4484
11 9,0398 -56,8991 -23,9297 12,1103 10,0565 11,0834
12 6,7186 -48,2941 -20,7878 5,2321 6,3635 5,7978
13 -9,4720 -56,3059 -32,8890 3,4768 2,3520 2,9144
14 -5,3467 -68,6948 -37,0207 2,5033 6,6185 4,5609
15 10,9161 -35,6190 -12,3514 0,2650 1,0569 0,6609
16 11,8730 -38,1039 -13,1155 17,6575 7,0509 12,3542
17 -13,9457 -16,1110 -15,0283 27,7690 13,6877 20,7283
18 4,8252 -48,2578 -21,7163 12,0349 6,6463 9,3406
19 6,3099 -61,5589 -27,6245 5,8873 6,0938 5,9905
20 5,1497 -38,5966 -16,7234 8,8078 5,7427 7,2753
21 -2,1492 -22,8088 -12,4790 8,9231 6,5876 7,7554
22 -22,5531 -27,4107 -24,9819 1,0778 1,2406 1,1592
23 8,2134 -17,8291 -4,8079 11,1846 10,9757 11,0802
24 -13,1183 -5,9772 -9,5477 3,0969 3,0936 3,0952
25 -20,8201 -39,5575 -30,1888 8,1017 2,4991 5,3004
26 4,8545 -42,8463 -18,9959 13,3575 8,1628 10,7602
27 -6,0928 -39,0428 -22,5678 0,1471 0,2362 0,1916
28 -2,4075 -41,6343 -22,0209 1,9886 2,6572 2,3229
29 7,1882 -37,0611 -14,9365 5,0854 5,5074 5,2964
30 -2,8404 -9,8146 -6,3275 10,4465 6,0488 8,2476
31 -7,1485 -35,3702 -21,2594 9,8517 11,0484 10,4500
32 -45,0754 -35,3379 -40,2067 5,4373 8,3819 6,9096
33 5,6754 -3,6953 0,9901 1,4936 1,8894 1,6915
34 1,4116 -38,1004 -18,3444 0,8503 1,1364 0,9934
35 -10,3768 -7,8299 -9,1034 3,1180 4,0757 3,5969
36 -0,5357 -3,8709 -2,2033 2,3035 3,7832 3,0434
37 7,9153 -13,0759 -2,5803 26,7719 17,3257 22,0488
38 10,4307 -13,0594 -1,3144 36,4108 10,3415 23,3761
39 16,5865 -45,0586 -14,2360 16,6047 3,5475 10,0761
40 4,4061 -30,5052 -13,0496 2,9881 4,7606 3,8743
Total -134,1784  -1266,2869  -700,2327 388,1555 254,5978 321,3767

Mesmo com um estoque menor de carbono na biomassa aérea, a AMC, durante 0s

trés intervalos avaliados conseguiu manter a variagédo positiva. Na AC houve nitida reducéo

nos estoques de carbono entre os anos, ocasionando assim variages sempre negativas.
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Esses resultados apontam que, os efeitos negativos da estiagem na regido afetaram as
variagdes dos estoques na area conservada, mostrando que esta ndo conseguiu se regenerar
de maneira significativa e que pudesse compensar a perda de biomassa ocasionada pela forte
estiagem. E importante salientar que florestas maduras tendem a incrementar menos em
biomassa e carbono aéreo, devido sua reducdo na atividade metabdlica; porém ndo chega a
ocasionar variagdes negativas (CHAZDON, 2014).

O Teste de Mann-Whitney (Tabelas 13) mostrou diferenca significativa na variacao
dos estoques de carbono entre as duas areas para os trés periodos avaliados, e assim procedeu-

se o teste de Friedman (Tabela 14).

Tabela 13: Teste de Mann-Whitney para o estoque de carbono da vegetacdo (kg.parcela?) entre as duas areas
de estudo (AC e AMC) ao longo dos trés anos de avaliacao.

AMC AP U p-valor
Média 7,93 -17,58
Mediana 6,65 -14,94 13.792 <0,01**
Desvio Padrédo +6,17 +18,00

**Significativo a 1% probabilidade do erro.

Tabela 14: Teste de Friedman para o estoque de carbono da vegetacao (kg) entre os trés anos de avaliagdo para
cada uma das duas areas de estudo (AC e AMC).

Qui-quadrado de Friedman Estatistica p-valor
AMC 3,200 0,202
AC 51,200 <0,01**

**Significativo a 1% probabilidade do erro.

De acordo com as informacGes dispostas na Tabela 14 de valores criticos de
Friedman, foi possivel observar um p-valor < 0,001 somente para a AC, indicando diferenca
significativa entre os estoques de carbono nos intervalos de avaliacdo no nivel de 5% de
probabilidade de erro; devendo existir pelo menos um contraste significativo. Essas

diferencas foram identificadas por meio do teste de Wilcoxon (Tabela 15).

Tabela 15: Resultado do teste T Pareado de Wilcoxon para a comparacao da variagdo do estoque de carbono
entre os trés intervalos de avalia¢io para a AC.

Intervalos de avaliacéo o AC - - AMC -
Média Mediana  Média Mediana
2008-2013 -3,35 0,55a 9,70 8,87a
2013-2018 -31,66 -35,35¢ 6,36 6,07 a
2008-2018 -17,51 -15,88 b 8,03 7,29 a

Medianas seguidas pela mesma letra mintscula nas linhas, sdo estatisticamente semelhantes ao nivel de 5% de
significancia.

Esses resultados indicam que, embora a estiagem venha afetando diretamente o

desenvolvimento da vegetacéo nas duas areas de estudo, o estado de conservacdo das mesmas
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tem influéncia direta na distribuicdo e variacdo dos estoques carbono. Na AMC, devido ao
processo de sucessional resultante do historico de uso mais recente, ha uma maior quantidade
de recursos disponiveis em funcdo da regeneracdo mais abundante. Entende-se que a AC
esteja em um estado de constancia, ja que ha um maior espaco de tempo decorrido desde a
altima exploracdo, sendo mais influenciada pela acdo da seca, reduzindo sua atividade de
exploracdo de recursos, o que gerou uma diferenca maior entre as variagdes no estoque de
carbono.

Em uma mesma regido e formacéo florestal, as mudancas sucessionais da vegetacdo
podem seguir diferentes trajetorias, que sdo causadas por varia¢es nas condicdes iniciais de
sucessdo; e que embora as florestas degradadas e em regeneragdo compartilham
caracteristicas estruturais, elas apresentam trajetorias temporais singulares: florestas em
regeneracdo recuperam sua estrutura e composicdo, enquanto a degradacdo florestal gera
perdas. Se os disturbios cessarem, a primeira pode recuperar os atributos perdidos, mas seguir
uma dindmica de regeneracdo diferente daquela observada em éareas desmatadas
(CHAZDON, 2014).

Como também pontuado por Martinez-Ramos e Garcia-Orth (2007), a intensidade, a
extensdo, a severidade e a duracdo do uso do solo tém influéncia direta na composicédo do
banco de sementes, na chegada de propagulos, na disponibilidade de nutrientes no solo, na
vegetacdo remanescente e na condi¢do para o estabelecimento de pléntulas. Todos esses
fatores implicam no estabelecimento da biomassa florestal e nos seus estoques de carbono
acima do solo, e que, segundo Souza et al. (2019), apds essa interferéncia na paisagem
natural, € necessario tempos de pousios longos e maior protecdo de remanescentes ricos em

diversidade de espécies; o que nao foi constatado na AP.

4.1.3 Dinamica do estoque de carbono na Area Menos Conservada (AMC)

No periodo de 2008 a 2013, houve um decréscimo do estoque de carbono da
comunidade arbustivo-arbérea (Tabela 16) para o crescimento liquido excluindo o ingresso
(-0,2928 Mg ha?) e positivo para o crescimento liquido incluindo o ingresso (0,8197 Mg ha
1), O valor negativo é justificado pela alta mortalidade de individuos e de fustes, que totalizou
uma perda de carbono na ordem de 1,0093 Mg ha™. Nota-se que, embora ndo tenha havido
ganhos elevados de carbono, o ingresso de individuos e de fustes (1,1125 Mg ha™) foi maior
do que a mortalidade no total e para a maioria das espécies, resultando no valor positivo do

crescimento liquido incluindo ingresso (Cli).
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Tabela 16: Crescimento em carbono (Mg ha) das espécies lenhosas levantadas na area de Caatinga menos

conservada (AMC), dentro do periodo de avaliacdo (2008, 2013 e 2018) no municipio de Floresta- PE.

X2 IF Il X1 MF Ml Chi Cb Cli Cl
Espécie
Mg ha
2008-2013
A. colubrina 0,0157 0,0000 0,0000 0,0124 0,0000 0,0166 0,0199 0,0199 0,0033 0,0033
A. pyrifolium 0,0325 0,0009 0,0051 0,0273 0,0045 0,0000 0,0097 0,0037 0,0052 -0,0008
B. cheilanta 0,0015 0,0000 0,0014 0,0005 0,0000 0,0000 0,0010 -0,0004 0,0010 -0,0004
C. bahianus 0,0027 0,0000 0,0005 0,0017 0,0000 0,0000 0,0010 0,0005 0,0010 0,0005
C. bracteosum 4,6325 0,2953 0,3957 4,1998 0,0763 0,2202 0,7292 0,0382 0,4327 -0,2583
C. quercifolius 0,1417 0,0077 0,0123 0,1187 0,0004 0,0400 0,0634 0,0434 0,0230 0,0030
C. leptophloeos 0,1072 0,0013 0,0004 0,0962 0,0000 0,0000 0,0110 0,0093 0,0110 0,0093
C. leucocephala 0,0068 0,0000 0,0000 0,0052 0,0000 0,0000 0,0016 0,0016 0,0016 0,0016
C. blanchetianus 0,0324 0,0083 0,0331 0,0218 0,0010 0,0141 0,0257 -0,0157 0,0106 -0,0308
C. heliotropiifolius  0,0174 0,0008 0,0020 0,0133 0,0000 0,0000 0,0041 0,0013 0,0041 0,0013
J. mollissima 0,0742 0,0045 0,0104 0,0475 0,0023 0,0653 0,0943 0,0794 0,0267 0,0118
M. glaziovii 0,0085 0,0000 0,0007 0,0065 0,0000 0,0166 0,0186 0,0179 0,0020 0,0013
M. ophthalmocentra 0,8349 0,1319 0,1046 0,6761 0,2353 0,1579 0,5520 0,3155 0,1588 -0,0777
M. tenuiflora 0,0636 0,0037 0,0000 0,0394 0,0000 0,0803 0,1045 0,1008 0,0242 0,0205
M. urundeuva 0,1436 0,0009 0,0081 0,1183 0,0000 0,0000 0,0253 0,0163 0,0253 0,0163
P. stipulacea 0,0014 0,0000 0,0000 0,0010 0,0000 0,0037 0,0041 0,0041 0,0004 0,0004
P. moniliformis 0,2024 0,0187 0,0365 0,1404 0,0003 0,0032 0,0655 0,0103 0,0620 0,0068
S. brasiliensis 0,0510 0,0000 0,0014 0,0431 0,0166 0,0083 0,0328 0,0314 0,0079 0,0065
S. macranthera 0,0072 0,0000 0,0011 0,0054 0,0007 0,0000 0,0025 0,0014 0,0018 0,0007
S. obtusifolium 0,0019 0,0000 0,0000 0,0014 0,0333 0,0000 0,0338 0,0338 0,0005 0,0005
T. glaucocarpa 0,0505 0,0010 0,0244 0,0342 0,0000 0,0124 0,0287 0,0033 0,0163 -0,0091
TOTAL 6,4297 0,4750 0,6375 5,6100 0,3708 0,6385 1,8290 0,7165 0,8197 -0,2928
2013-2018

A. colubrina 0,0225 0,0000 0,0000 0,0157 0,0000 0,0000 0,0068 0,0068 0,0068 0,0068
A. pyrifolium 0,0459 0,0067 0,0000 0,0325 0,0000 0,0000 0,0134 0,0067 0,0134 0,0067
B. cheilanta 0,0004 0,0000 0,0000 0,0015 0,0000 0,0026 0,0015 0,0015 -0,0011 -0,0011
C. bahianus 0,0042 0,0031 0,0000 0,0027 0,0000 0,0000 0,0015 -0,0016 0,0015 -0,0016
C. bracteosum 4,5621 0,1352 0,1053 4,6325 0,9281 10,3352 1,1929 0,9524 -0,0704 -0,3109
C. quercifolius 0,1392 0,0035 0,0036 0,1417 0,0154 0,0371 0,0500 0,0429 -0,0025 -0,0096
C. leptophloeos 0,0463 0,0000 0,0000 0,1072 0,0676 0,0004 0,0071 0,0071 -0,0609 -0,0609
C. leucocephala 0,0005 0,0000 0,0000 0,0068 0,0000 0,0064 0,0001 0,0001 -0,0063 -0,0063
C. blanchetianus 0,0189 0,0009 0,0040 0,0324 0,0120 0,0467 0,0452 0,0403 -0,0135 -0,0184
C. heliotropiifolius  0,0067 0,0000 0,0005 0,0174 0,0043 0,0103 0,0039 0,0034 -0,0107 -0,0112
J. mollissima 0,0304 0,0005 0,0550 0,0742 0,0004 0,0686 0,0252 -0,0303 -0,0438 -0,0993
M. glaziovii 0,0026 0,0000 0,0013 0,0085 0,0000 0,0085 0,0026 0,0013 -0,0059 -0,0072
M. ophthalmocentra 0,5432 0,0202 0,0056 0,8349 0,1779 0,4438 0,3300 0,3042 -0,2917 -0,3175
M. tenuiflora 0,0084 0,0000 0,0000 0,0636 0,0073 0,0541 0,0062 0,0062 -0,0552 -0,0552
M. urundeuva 0,1690 0,0022 0,0004 0,1436 0,0019 0,0300 0,0573 0,0547 0,0254 0,0228
P. stipulacea 0,0020 0,0000 0,0000 0,0014 0,0000 0,0000 0,0006 0,0006 0,0006 0,0006
P. moniliformis 0,2704 0,0005 0,0013 0,2024 0,0026 0,0477 0,1183 0,1165 0,0680 0,0662
S. brasiliensis 0,0656 0,0000 0,0000 0,0510 0,0017 0,0000 0,0163 0,0163 0,0146 0,0146

Continua...
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S. macranthera 0,0036 0,0004 0,0016 0,0072 0,0018 0,0041 0,0023 0,0003 -0,0036 -0,0056
S. obtusifolium 0,0023 0,0005 0,0000 0,0019 0,0000 0,0000 0,0004 -0,0001 0,0004 -0,0001
T. glaucocarpa 0,0182 0,0014 0,0029 0,0505 0,0000 0,0618 0,0295 0,0252 -0,0323 -0,0366
TOTAL 59624 0,1751 0,1815 6,4297 1,2210 1,1573 1,9110 1,5544 -0,4673 -0,8239
2008-2018
A. colubrina 0,0225 0,0000 0,0000 0,0124 0,0000 0,0166 0,0267 0,0267 0,0101 0,0101
A. pyrifolium 0,0459 0,0077 0,0051 0,0273 0,0045 0,0000 0,0231 0,0103 0,0186 0,0058
B. cheilanta 0,0004 0,0000 0,0004 0,0005 0,0000 0,0005 0,0004 0,0000 -0,0001 -0,0005
C. bahianus 0,0042 0,0031 0,0005 0,0017 0,0000 0,0000 0,0025 -0,0011 0,0025 -0,0011
C. bracteosum 4,5621 0,3849 0,4940 4,1998 0,2315 1,0618 1,6556 0,7767 0,3623 -0,5166
C. quercifolius 0,1392 0,0070 0,0134 0,1187 0,0103 0,0629 0,0937 0,0733 0,0205 0,0001
C. leptophloeos 0,0463 0,0018 0,0000 0,0962 0,0617 0,0000 0,0118 0,0100 -0,0499 -0,0517
C. leucocephala 0,0005 0,0000 0,0000 0,0052 0,0000 0,0048 0,0001 0,0001 -0,0047 -0,0047
C. blanchetianus 0,0189 0,0026 0,0100 0,0218 0,0048 0,0253 0,0272 0,0146 -0,0029 -0,0155
C. heliotropiifolius ~ 0,0067 0,0010 0,0008 0,0133 0,0028 0,0068 0,0030 0,0012 -0,0066 -0,0084
J. mollissima 0,0304 0,0049 0,0581 0,0475 0,0020 0,1021 0,0870 0,0240 -0,0171 -0,0801
M. glaziovii 0,0026 0,0000 0,0013 0,0065 0,0000 0,0227 0,0188 0,0175 -0,0039 -0,0052
M. ophthalmocentra 0,5432 0,0681 0,0557 0,6761 0,3343 0,4367 0,6381 0,5143 -0,1329 -0,2567
M. tenuiflora 0,0084 0,0009 0,0000 0,0394 0,078 0,0375 0,0850 0,0841 -0,0310 -0,0319
M. urundeuva 0,1690 0,0022 0,0031 0,1183 0,0013 0,0192 0,0712 0,0659 0,0507 0,0454
P. stipulacea 0,0020 0,0000 0,0000 0,0010 0,0000 0,0037 0,0047 0,0047 0,0010 0,0010
P. moniliformis 0,2704 0,0192 0,0398 0,1404 0,0007 0,0260 0,1567 0,0977 0,1300 0,0710
S. brasiliensis 0,0656 0,0000 0,0019 0,0431 0,0180 0,0083 0,0488 0,0469 0,0225 0,0206
S. macranthera 0,0036 0,0015 0,0005 0,0054 0,0022 0,0021 0,0025 0,0005 -0,0018 -0,0038
S. obtusifolium 0,0023 0,0005 0,0000 0,0014 0,0333 0,0000 0,0342 0,0337 0,0009 0,0004
T. glaucocarpa 0,0182 0,0007 0,0115 0,0342 0,0000 0,0406 0,0246 0,0124 -0,0160 -0,0282
TOTAL 5,9624 0,5061 0,6960 5,6100 0,7859 1,8778 3,0161 1,8140 0,3524 -0,8497

Em que: X2 = carbono no ano posterior; X1 = carbono no ano anterior; IF = carbono dos fustes ingressantes; |1
= carbono dos individuos ingressantes; MF = carbono dos fustes mortos em individuos vivos; Ml = carbono
dos individuos mortos; Chi = Crescimento bruto incluindo ingressos; Cb = Crescimento bruto excluindo

ingressos; Cli = Crescimento liquido incluindo ingressos; Cl = Crescimento liquido excluindo ingressos.

As espécies que apresentaram as maiores taxas de crescimento liquido excluindo os

ingressos foram a P. stipulacea e C. bahianus; enquanto que as espécies C. bracteosum e a

M. ophthalmocentra foram as espécies que mais perderam estoque de C, tendo também as

maiores taxas de crescimento liquido do estoque de carbono incluindo os ingressos.

Com relacéo ao crescimento bruto (que considera no seu total o carbono perdido pelos

individuos mortos) da comunidade arbustivo-arborea entre os anos de 2008 e 2013, o

crescimento incluindo o carbono do ingresso foi de 1,8290 Mg ha e o crescimento excluindo

o ingresso foi de 0,7164 Mg ha™?, indicando que possivelmente o carbono foi perdido do total

da parte aérea, mas pode ter permanecido imobilizado no ecossistema.
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As espécies que apresentaram as maiores taxas de crescimento bruto excluindo os
ingressos foram a M. ophthalmocentra e M. tenuiflora e incluindo os ingressos, C.
bracteosum e M. ophthalmocentra.

Durante o periodo do estudo, os efeitos negativos da estiagem prolongada geraram
consideraveis alteracfes na vegetacdo, resultando em uma reducdo da produtividade, que
ocasiona baixos indices de incremento em biomassa e carbono. As espécies que elevaram
seus estoques de carbono, apresentaram alta mortalidade, porém tiveram a capacidade de
incrementar o carbono nos individuos sobreviventes, apresentam um maior nimero de
individuos na comunidade e tem um incremento no crescimento do carbono devido ao
carbono que entra na contabilizacdo pelos individuos ingressantes. Neste contexto, € possivel
afirmar que sdo espécies com mecanismos fisiol6gicos e genéticos adaptados a periodos
extensos de estiagem.

No periodo 2013 a 2018, permaneceu o decréscimo nos estoques de carbono quando
avaliado o crescimento liquido excluindo o ingresso (-0,8239 Mg ha!) e em maior escala do
que o encontrado para o periodo anterior. O crescimento liquido, incluindo o ingresso passou
a ser negativo, -0,4674 Mg ha?, refletindo o baixo crescimento de C fornecido pelos
individuos e fustes ingressantes no periodo. Com relacdo ao crescimento bruto neste
intervalo, o crescimento incluindo o carbono do ingresso foi de 1,9108 Mg ha' e o
crescimento excluindo o ingresso foi de 1,5543 Mg ha. As espécies que apresentaram as
maiores taxas de crescimento bruto excluindo e incluindo os ingressos foram a C. bracteosum
e M. ophthalmocentra.

O estoque de carbono perdido com a mortalidade no periodo de 2013 a 2018 foi de
2,3783 Mg hal; sendo que o total perdido para fustes e para individuos foi bem proximo. Ao
mesmo tempo, o estoque de carbono acrescido com o ingresso totalizou 0,3566 Mg ha, e a
contribuicdo de individuos e fustes para esse total foi aproximadamente igual, indicando um
forte equilibrio das espécies quanto ao recrutamento. Verificou-se que algumas espécies
apresentaram crescimento liquido positivo, mesmo com a tendéncia geral de o ingresso ser
inferior a mortalidade, o que pode ser decorrente da capacidade de incremento dos seus
individuos sobreviventes.

No periodo de 10 anos (2008-2018), o crescimento liquido incluindo ingresso foi de
0,3523 Mg ha* com um decréscimo excluindo o ingresso que foi de —0,8497 Mg ha?,
resultando na reducdo de carbono total do remanescente florestal de 5,9624 Mg ha ! para
5,6100 Mg hat. A mortalidade totalizou na reducgdo de 2,6637 Mg ha* de carbono na
vegetacdo; sendo que 1,8778 Mg.ha * foi resultante da morte de individuos e 0,7859 Mg ha ™!
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foi referente a morte de fustes, correspondendo a 70 % e 30 %, respectivamente. Em
contraste, o ingresso de carbono no estoque da vegetacéo foi de 1,2021 Mg ha™?, sendo a
contribuigdo de individuos igual a 0,6960 Mg ha ™%, representando 58 % do total.

Com relacdo ao crescimento bruto neste intervalo, o crescimento incluindo o carbono
do ingresso foi de 3,0160 Mg ha* e o crescimento excluindo o ingresso foi de 1,8139 Mg ha
1. As espécies que apresentaram as maiores taxas de crescimento bruto excluindo e incluindo
os ingressos foram a C. bracteosum e M. ophthalmocentra.

O alto percentual do carbono oriundo de individuos, no componente ingresso, pode
ter ocorrido pelo fato de ser uma area que sofreu intervencdo mais recente, entdo se espera
que tenha mais individuos jovens em desenvolvimento provenientes da propria sucessdo
natural, ou seja, esses individuos cresceram ao longo desses 10 anos e atingiram o tamanho

minimo de inclusdo adotado no inventario, logo, aumentando o estoque de carbono medido.

4.1.4 Dinamica do estoque de carbono na Area Preservada (AP)

No periodo de 2008 a 2013, o crescimento liquido em carbono, da comunidade
arbustivo-arbdrea se manteve positivo (Tabela 17) tanto para quando se exclui o ingresso
(0,9076 Mg ha't) quanto para a inclusdo do ingresso (1,0940 Mg ha). Esses valores positivos
mostram que, embora tenha havido uma alta mortalidade de individuos e de fustes no
periodo, que totalizou uma perda de carbono na ordem de 2,0424 Mg ha*, valor superior ao
ganho de carbono pelo ingresso de individuos e de fustes (0,1864 Mg hal), as espécies

presentes na comunidade conseguiram incrementar carbono nos individuos sobreviventes.

Tabela 17: Crescimento em carbono (Mg ha) das espécies lenhosas levantadas na area de Caatinga preservada
(AP), dentro do periodo de avaliagdo (2008, 2013 e 2018) no municipio de Floresta- PE.

X2 IF | X1 MF Ml Cbi Cb Cli Cl
Espécie
Mg ha!
2008-2013
A. colubrina 0,4092 0,0005 0,0042 0,3563 0,0098 0,0220 0,0848 0,0802 0,0530 0,0483
A. pyrifolium 0,5476 0,0408 0,0047 0,4293 0,0109 0,0095 10,1386 0,0932 10,1182 0,0728
B. cheilantha 0,0473 0,0043 0,0087 0,0294 0,0026 0,0098 0,0303 0,0174 0,0179 0,0050
C. bahianus 0,0113 0,0000 0,0000 0,0085 0,0000 0,0023 0,0051 0,0051 0,0028 0,0028
C. bracteosum 8,7642 0,0000 0,0000 8,1141 0,0000 0,0000 0,6501 0,6501 0,6501 0,6501
C. quercifolius 0,3942 0,0029 0,0011 0,3559 0,0022 0,0000 0,0405 0,0365 0,0383 0,0343
C. glaucocarpum 0,0122 0,0000 0,0000 0,0248 0,0003 0,0035 -0,0087 -0,0087 -0,0126 -0,0126
C. leptophloeos 0,2431 0,0000 0,0000 0,1967 0,0008 0,0214 0,0685 0,0685 0,0464 0,0464
C. heliotropiifolius ~ 0,0497 0,0114 0,0075 0,0319 0,0034 0,0087 0,0300 0,0110 0,0179 -0,0011
C. flexuosa 0,0084 0,0000 0,0000 0,0067 0,0000 0,0004 10,0021 0,0021 0,0017 0,0017

Continua...
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E. calycina 0,0032 0,0000 0,0000 0,0041 0,0000 0,0151 0,0143 0,0143 -0,0008 -0,0008
J. mollissima 0,0334 0,0000 0,0000 0,0533 0,0076 0,1136 0,1014 0,1014 -0,0198 -0,0198
L. ferrea 0,0096 0,0000 0,0000 0,0075 0,0000 0,0019 0,0040 0,0040 10,0021 0,0021
M. glaziovii 0,1132 0,0000 0,0000 0,0867 0,0091 0,0686 0,1042 0,1042 0,0264 0,0264
M. ophthalmocentra  1,2051 0,0491 0,0500 1,2249 0,2335 1,3017 11,5154 14163 -0,0198 -0,1188
M. tenuiflora 0,3671 0,0014 0,0000 0,3177 0,0274 0,0844 0,1612 0,1598 0,0494 0,0480
M. urundeuva 0,5806 0,0000 0,0000 0,4957 0,0038 0,0128 10,1015 0,1015 10,0849 0,0849
N. longifolium 0,0013 0,0000 0,0000 0,0057 0,0000 0,0000 -0,0044 -0,0044 -0,0044 -0,0044
P. stipulacea 0,0985 0,0000 0,0000 0,0803 0,0076 0,0282 0,0541 0,0541 10,0182 0,0182
Ptilochaeta sp. 0,0005 0,0000 0,0000 0,0004 0,0000 0,0000 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001
S. glandulosum 0,0746 0,0000 0,0000 0,0596 0,0019 0,0154 10,0323 0,0323 10,0150 0,0150
S. brasiliensis 0,0789 0,0000 0,0000 0,0709 0,0000 0,0019 0,0099 0,0099 0,0080 0,0080
S. macranthera 0,0018 0,0000 0,0000 0,0013 0,0000 0,0000 0,0005 0,0005 0,0005 0,0005
S. tuberosa 0,0548 0,0000 0,0000 0,0433 0,0000 0,0000 0,0114 0,0114 0,0114 0,01124
X. americana 0,0070 0,0000 0,0000 0,0179 0,0000 0,0003 -0,0106 -0,0106 -0,0109 -0,0109
TOTAL 13,1168 0,1103 0,0761 12,0228 0,3209 1,7215 3,1364 12,9500 11,0940 0,9076
2013-2018

A. colubrina 0,1937 0,0007 0,0000 0,4092 0,0289 0,2310 10,0444 0,0437 -0,2155 -0,2163
A. pyrifolium 0,4034 0,0090 0,0049 0,5476 0,0713 0,1561 0,0832 0,0693 -0,1442 -0,1581
B. cheilantha 0,0121 0,0017 0,0018 0,0473 0,0052 0,0422 0,0122 0,0087 -0,0352 -0,0387
C. bahianus 0,0000 0,0000 0,0000 0,0113 0,0000 0,0113 0,0000 0,0000 -0,0113 -0,0113
C. bracteosum 8,4823 0,0000 0,0000 8,7642 0,0000 0,0000 -0,2819 -0,2819 -0,2819 -0,2819
C. quercifolius 0,4276 0,0085 0,0038 0,3942 0,0062 0,0377 0,0774 0,0651 10,0335 0,0212
C. glaucocarpum 0,0026 0,0000 0,0000 0,0122 0,0025 0,0077 0,0005 0,0005 -0,0097 -0,0097
C. leptophloeos 0,2751 0,0000 0,0005 0,2431 0,0013 0,0096 10,0428 0,0424 0,0320 0,0315
C. heliotropiifolius 0,0163 0,0051 0,0022 0,0497 0,0113 0,0347 0,0126 0,0052 -0,0334 -0,0407
C. flexuosa 0,0090 0,0000 0,0000 0,0084 0,0024 0,0000 0,0030 0,0030 0,0006 0,0006
E. calycina 0,0007 0,0000 0,0000 0,0032 0,0004 0,0021 0,0001 0,0001 -0,0025 -0,0025
J. mollissima 0,0765 0,0026 0,0296 0,0334 0,0004 0,0093 0,0528 0,0207 10,0431 0,0109
L. ferrea 0,0115 0,0000 0,0000 0,0096 0,0000 0,0005 0,0024 0,0024 0,0019 0,0019
M. glaziovii 0,0282 0,0000 0,0000 0,1132 0,0000 0,0944 0,0095 0,0095 -0,0850 -0,0850
M. ophthalmocentra  0,2848 0,0482 0,0533 1,2051 0,1838 0,8380 0,1015 0,0000 -0,9203 -1,0218
M. tenuiflora 0,0542 0,0000 0,0000 0,3671 0,0202 0,3042 10,0115 0,0115 -0,3129 -0,3129
M. urundeuva 0,6023 0,0015 0,0004 0,5806 0,0086 0,0735 10,1038 0,1019 10,0218 0,0199
N. longifolium 0,0006 0,0000 0,0000 0,0013 0,0000 0,0008 0,0001 0,0001 -0,0007 -0,0007
P. stipulacea 0,0523 0,0034 0,0010 0,0985 0,0172 0,0490 0,0200 0,0156 -0,0463 -0,0507
Ptilochaeta sp. 0,0006 0,0000 0,0000 0,0005 0,0000 0,0000 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001
S. glandulosum 0,0127 0,0000 0,0000 0,0746 0,0000 0,0645 0,0026 0,0026 -0,0619 -0,0619
S. brasiliensis 0,0394 0,0000 0,0004 0,0789 0,0000 0,0442 0,0047 0,0043 -0,0395 -0,0399
S. macranthera 0,0000 0,0000 0,0000 0,0018 0,0000 0,0018 0,0000 0,0000 -0,0018 -0,0018
S. tuberosa 0,0626 0,0000 0,0000 0,0548 0,0000 0,0000 0,0079 0,0079 0,0079 0,0079
X. americana 0,0000 0,0000 0,0000 0,0070 0,0000 0,0070 0,0000 0,0000 -0,0070 -0,0070
TOTAL 11,0486 0,0807 0,0979 13,1168 0,3598 2,0198 10,3114 0,1328 -2,0682 -2,2468

...Continua
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2008-2018
A. colubrina 0,1937 0,0000 0,0023 0,3563 0,0358 0,2225 10,0957 0,0934 -0,1626 -0,1648
A. pyrifolium 0,4034 0,0316 0,0095 0,4293 0,0501 0,1287 10,1529 0,1118 -0,0260 -0,0670
B. cheilantha 0,0121 0,0027 0,0073 0,0294 0,0037 0,0325 10,0189 0,0089 -0,0173 -0,0273
C. bahianus 0,0000 0,0000 0,0000 0,0085 0,0000 0,0109 10,0023 0,0023 -0,0085 -0,0085
C. bracteosum 8,4823 0,0000 0,0000 8,1141 0,0000 0,0000 0,3683 0,3683 0,3683 0,3683
C. quercifolius 0,4276 0,0157 0,0000 0,3559 0,0037 0,0337 10,1092 0,0935 10,0718 0,0560
C. glaucocarpum 0,0026 0,0000 0,0000 0,0248 0,0020 0,0235 10,0032 0,0032 -0,0223 -0,0223
C. leptophloeos 0,2751 0,0000 0,0000 0,1967 0,0011 0,0272 10,1067 0,1067 10,0784 0,0784
C. heliotropiifolius 0,0163 0,0112 0,0090 0,0319 0,0061 0,0296 10,0202 0,0000 -0,0156 -0,0358
C. flexuosa 0,0090 0,0000 0,0000 0,0067 0,0019 0,0004 0,0045 0,0045 0,0022 0,0022
E. calycina 0,0007 0,0000 0,0000 0,0041 0,0010 0,0177 0,0154 0,0154 -0,0033 -0,0033
J. mollissima 0,0765 0,0000 0,0000 0,0533 0,0003 0,0167 10,0402 0,0402 0,0232 0,0232
L. ferrea 0,0115 0,0000 0,0000 0,0075 0,0000 0,0022 10,0062 0,0062 0,0040 0,0040
M. glaziovii 0,0282 0,0000 0,0000 0,0867 0,0000 0,1471 10,0886 0,0886 -0,0585 -0,0585
M. ophthalmocentra  0,2848 0,0639 0,0987 1,2249 0,2161 2,3109 11,5869 1,4242 -0,9400 -1,1027
M. tenuiflora 0,0542 0,0000 0,0000 0,3177 0,0178 0,3742 10,1285 0,1285 -0,2635 -0,2635
M. urundeuva 0,6023 0,0000 0,0000 0,4957 0,0033 0,0809 0,1909 0,1909 0,1067 0,1067
N. longifolium 0,0006 0,0000 0,0000 0,0057 0,0000 0,0038 -0,0013 -0,0013 -0,0051 -0,0051
P. stipulacea 0,0523 0,0000 0,0000 0,0803 0,0125 0,0673 10,0518 0,0518 -0,0280 -0,0280
Ptilochaeta sp. 0,0006 0,0000 0,0000 0,0004 0,0000 0,0000 10,0002 0,0002 0,0002 0,0002
S. glandulosum 0,0127 0,0000 0,0000 0,0596 0,0006 0,0685 0,0221 0,0221 -0,0469 -0,0469
S. brasiliensis 0,0394 0,0000 0,0000 0,0709 0,0000 0,0098 -0,0217 -0,0217 -0,0315 -0,0315
S. macranthera 0,0000 0,0000 0,0000 0,0013 0,0000 0,0013 10,0000 0,0000 -0,0013 -0,0013
S. tuberosa 0,0626 0,0000 0,0000 0,0433 0,0000 0,0000 0,0193 0,0193 0,0193 0,0193
X. americana 0,0000 0,0000 0,0000 0,0179 0,0000 0,0182 10,0003 0,0003 -0,0179 -0,0179
TOTAL 11,0486 0,1251 0,1268 12,0228 0,3560 3,6276 13,0094 2,7575 -0,9742 -1,2261

Em que: X2 = carbono no ano posterior; X1 = carbono no ano anterior; IF = carbono dos fustes ingressantes; |1
= carbono dos individuos ingressantes; MF = carbono dos fustes mortos em individuos vivos; MI = carbono
dos individuos mortos; Chi = Crescimento bruto incluindo ingressos; Cb = Crescimento bruto excluindo
ingressos; Cli = Crescimento liquido incluindo ingressos; Cl = Crescimento liquido excluindo ingressos.

Neste periodo, as espécies que apresentaram 0s maiores crescimentos liquidos
excluindo os ingressos, foram a C. bracteosum (0,6501 Mg ha) e a M. urundeuva (0,0849
Mg hal); enquanto que as espécies M. ophthalmocentra (-0,1188 Mg hat) e a J. molissima
(-0,0198 Mg ha!) foram as espécies com menor crescimento. Ao considerar 0s ingressos, 0s
maiores crescimentos liquidos foram observados em C. bracteosum (0,6501 Mg ha) e A.
pyrifolium (0,1182 Mg ha™); os menores crescimentos foram observados nas mesmas
espécies do crescimento excluindo ingresso, com o mesmo valor para as duas, de 0,0198 Mg
ha™.

Com relacdo ao crescimento bruto neste intervalo, o crescimento incluindo o carbono

do ingresso foi de 3,1364 Mg ha* e o crescimento excluindo o ingresso foi de 2,9500 Mg ha”
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1. As espécies que apresentaram as maiores taxas de crescimento bruto excluindo e incluindo
os ingressos foram a M. ophthalmocentra e a C. bracteosum. Os menores crescimentos brutos
foram observados em X. americana e C. glaucocarpum; excluindo ou ndo 0s ingressos.

No periodo 2013 a 2018, houve decréscimo tanto ao excluir o ingresso (-2,2468 Mg
ha!) quanto incluindo o ingresso (-2,0682 Mg ha'*), refletindo assim na reducéo do estoque
de C neste periodo de andlise. O estoque incrementado pelos individuos sobreviventes e pelo
ingresso ndo foi capaz de superar a perda do estoque de C pela mortalidade na vegetacao
arbustiva-arborea da comunidade.

Com relacdo ao crescimento bruto neste intervalo, o crescimento incluindo o carbono
do ingresso foi de 0,3114 Mg ha* e o crescimento excluindo o ingresso foi de 0,1328 Mg ha-
1. As espécies que apresentaram as maiores taxas de crescimento bruto foram M. urundeuva
e M. ophthalmocentra (incluindo os ingressos) e M. urundeuva e A. pyrifolium (excluindo os
ingressos).

O estoque de carbono perdido pela mortalidade (MF e MI) no periodo de 2013 a 2018
foi de 2,3796 Mg hal; sendo que o total perdido por individuos é aproximadamente 85 %
desse valor. Uma explicacdo para este fato é que os individuos mortos, na sua maioria eram
de grande porte, ou com grande nidmero de ramificacbes, e morreram por inteiro. A alta
mortalidade esta atrelada diretamente a estiagem que afetou a area. Ao mesmo tempo, o
estoque de carbono acrescido com o ingresso totalizou 0,1786 Mg ha, e a contribuicdo de
individuos e fustes para esse total foi prxima, indicando um forte equilibrio das espécies
quanto ao recrutamento.

No periodo de 10 anos (2008-2018) ocorreu um decréscimo incluindo ingresso de -
0,9742 Mg ha ! e excluindo o ingresso foi de —1,2261 Mg ha %, resultando na reducio de
carbono total do remanescente florestal de 12,0228 Mg ha! para 11,0486 Mg hat. A
mortalidade provocou uma reducéo de 3,9836 Mg ha™* de carbono na vegetacéo; sendo que
3,6276 Mg ha ! foi resultante da morte de individuos e 0,3560 Mg ha* foi referente apenas
a morte de fustes, mas ndo do individuo todo, onde os individuos corresponderam a
aproximadamente 90 %. Em contraste, 0 ingresso de carbono no estoque da vegetacao foi de
0,2519 Mg ha?, sendo a contribuigdo de individuos igual a 0,1251 Mg ha™?, representando
aproximadamente 50% do total.

Com relacdo ao crescimento bruto neste intervalo, o crescimento incluindo o carbono
do ingresso foi de 3,0094 Mg ha* e o crescimento excluindo o ingresso foi de 2,7575 Mg ha”
1. As espécies que apresentaram as maiores taxas de crescimento bruto excluindo e incluindo

o0s ingressos foram a M. ophthalmocentra e a C. bracteosum.
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Ao discutirmos de forma geral os trés periodos avaliados, para as duas areas com
diferentes historicos de uso, as espécies mais representativas em termos de crescimento do
estoque de carbono, reflexo do aumento em é&rea basal, foram a C. bracteosum e a M.
ophthalmocentra; tendo sido também as que, em sua maioria, mais perderam carbono devido
a mortalidade de individuos e fustes; mostrando que ha uma compensacgéo entre 0 que vem
sendo perdido e o0 que vem incrementando no sistema dinamico da floresta.

No total, na AMC, o decréscimo de carbono foi maior no segundo intervalo de
avaliacdo, onde a perda de carbono oriunda da mortalidade foi ligeiramente superior; tendo
sido neste periodo também os menores ganhos de carbono pelos ingressos. O mesmo padréo
foi observado na AP, onde o decréscimo de carbono também foi maior no segundo intervalo
de avaliacdo, onde a perda de carbono oriunda da mortalidade foi superior; tendo sido neste
periodo também os menores ganhos de carbono pelos ingressos.

Os resultados da dinamica florestal mostram que o crescimento em carbono (Mg ha
1) foi menos acentuado na AP, onde se perdeu mais na mortalidade no decorrer dos periodos
de avaliacdo, refletindo diretamente no seu estoque de biomassa e carbono, indicando que
areas com historico de uso menos recentes, com vegetacao mais preservada, sofrem mais os
efeitos no longo prazo dos problemas climéaticos, bem como por intervenc@es na area.

Como ja mencionado em discussao anterior, a regido Nordeste do Pais vem sofrendo
desde 2010 com estiagem, sendo que a mais severa ocorreu entre os anos de 2012 e 2015,
refletindo assim em decréscimos sempre maiores nesse periodo do que no primeiro
(MARENGO et al., 2016). Decréscimos sempre maiores no carbono de fustes também se
explicam com base na estiagem, pois os individuos que conseguem se estabelecer tendem a
eliminar parte dos seus fustes (auto desbaste) para minimizar a demanda de energia e
consumo de &gua do individuo contra periodos prolongados de seca (PEREZ-
HARGUINDEGUY, et al. 2013; FONTES et al., 2018). Além da forte estiagem, o pastejo
de caprinos e ovinos na area podem ter interferido nessa dindmica ja que estes animais tém
preferéncia alimentar por folhas de arvores e arbustos verdes, influenciando negativamente
no crescimento das espécies, empobrecendo e reduzindo o tamanho das plantas (ROGERIO
etal., 2016).

Nota-se que embora tenha ocorrido decréscimos pontuais, no geral houve um
crescimento minimo da vegetacdo em termos de carbono, principalmente na AMC;
confirmando que espécies de individuos arbustivo-arboreos em florestas tropicais secas se
adaptam a sazonalidade e seca, resultando em um crescimento maximo, mesmo com recursos

sendo variaveis durante a época favoravel e com a redugdo das atividades metabdlicas
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durante a longa estacdo seca (SINGH; SINGH, 1992), e que, arvores de maiores dimensdes
conseguem reservar maiores quantidades de carbono, permitindo maior resisténcia ao
estresse hidrico provocado pela estiagem em comparacdo a individuos menores,
possibilitando assim maior indice de sobrevivéncia (NIINEMETS et al., 2010).

Avaliar o crescimento bruto, em termos de estoque de carbono, é talvez o item mais
importante, pois suas estimativas possibilitam prever qual o aumento do estoque de carbono
ocasionado pelo crescimento dos individuos sobreviventes além de considerar o estoque de
carbono que foi perdido para a mortalidade, sendo que esse carbono “perdido” na
mortalidade, pode ter assumido varios pape€is no sistema.

No cenério local, assume-se que a reducdo dos estoques de carbono aéreo da
vegetacdo pode ter ocasionado um acréscimo do carbono da biomassa de serapilheira sobre
o0 solo, tal fato foi verificado por Alves et al. (2017), que encontraram maior acumulo de
carbono e demais nutrientes na area preservada, além de causar acréscimos nos proprios
estoques de carbono no solo, e em todas as diferentes formas - humina, acido falvico e &cido
hamico; observacdo essa confirmada por Araujo Filho et al. (2018), que identificou os
maiores estoques de carbono no solo da &rea mais preservada e na fragdo humina, a fracéo
mais importante em termos de sequestro de carbono.

As espécies de maior densidade foram as que mais contribuiram para o crescimento
bruto, especialmente, C. bracteosum e a M. ophthalmocentra, sendo essas as que mais
perderam em estoque de carbono. Nos periodos mais secos da Caatinga nordestina, a C.
bracteosum, € uma planta muito utilizada como alimento para o gado, razdo para ser
considerada uma das mais promissoras forragens para a regido (COSTA et al., 2002); suas
folhas secas sdo consumidas por ovinos, caprinos e bovinos chegando a compor até 35 % da
dieta. A C. bracteosum juntamente com M. ophthalmocentra tem a madeira utilizada para
estacas, varas, cabos de ferramentas, mourdes, caibros e moveis rusticos (CORADIN et al.,
2018).

De forma geral, ha um reflexo direto provocado por longos periodos de estiagem no
desenvolvimento da vegetacdo, mas ha espécies que conseguem se adaptar melhor a esta
situacdo, e incrementar, mesmo que em pequenas quantidades, seus estoques de biomassa e
carbono, tal como C. bracteosum e M. ophthalmocentra; sendo estas, portanto, espécies que
merecem atencdo quanto a programas de manejo adequado, ja que tem um importante papel
no sequestro de carbono regional.

Hoje, a Instrucdo Normativa do Ministério do Meio Ambiente n° 01, de 25 de junho

de 2009, estabelece procedimentos técnicos para a exploragdo sustentavel da vegetacdo da
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Caatinga, definindo diferentes modalidades de corte (BRASIL, 2009), sendo que as mais
utilizadas sdo o corte raso e a talhadia, onde a regeneracdo natural € obtida por meio de
brotacdo (GARIGLIO et al., 2010). O uso da talhadia, na modalidade composta, seria uma
alternativa sustentavel para preservar essas espécies, ja que nesse caso, as populacdes sob
regeneracdo sdo formadas sob o dossel superior composto por arvores ja adultas que nao
foram cortadas na rotacdo anterior; desta maneira, uma floresta de dois estratos seria formada,
um estrato inferior regenerante e um estrato superior de arvores de maior porte que sdo
manejadas por periodos mais longos. Assim, este regime conseguiria sequestrar uma
quantidade maior de carbono na biomassa florestal, por meio da manutencao das espécies C.

bracteosum e M. ophthalmocentra.

4.2 Distribuicdo espacial de biomassa e carbono arbéreo acima do solo

Os valores obtidos para a moda foram superiores na AC para o0s anos de 2008 e 2013,
enquanto que para o0 ano de 2018, somente para o numero de fustes, o valor da moda
permaneceu semelhante (Tabela 18). As medidas de posicdo, que sdo medidas de tendéncia
central, s&o influenciadas por valores extremos (valor maximo — V.Max. e valor minimo —
V.Min.) e influenciam diretamente os valores da média.

Para as variaveis Nind ha?! e Nfustes ha' os valores de média e mediana foram
préximos entre si, para os anos de 2008 e 2013, indicando que o ponto central dos valores
analisados € similar a média aritmética das variaveis estudadas, ndo havendo discrepancias
acentuadas para as mesmas (distribuicdo simétrica), levando a distribui¢do normal dos dados,
0 gque nao foi observado para o ano de 2018, onde a média e a mediana apresentam valores
distantes; sendo esta observacdo valida também para os estoques de carbono e biomassa.

A assimetria e a curtose para as duas areas apresentaram valores variados e alguns
distantes do valor central zero, diferindo dos valores das medidas de dispersdo. De acordo
com Fonseca e Martins (2010) a assimetria mostra o grau de afastamento de uma distribuicéo
de frequéncias, sendo, portanto, mais assimétrico quanto mais distante da normalidade;
enquanto a curtose é o grau de achatamento dessa distribuicdo, o que evidencia, segundo
Guimarées et al. (2010), que na natureza ndo sdo encontradas distribuicbes que sejam
absolutamente normais. Simetria dos dados € mais importante do que a normalidade no caso
de estudos de distribuicdo espacial, pois a existéncia de simetria mostra que 0s parametros
s&o mais robustos; quanto mais simétrico, mais proximas séo as medidas de tendéncia central,

gerando estimativas graficas melhor ajustadas.
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Os resultados apontaram que as variaveis apresentam de moderado a alto coeficiente
de variacdo (CV) de acordo com os parametros estabelecidos na maioria dos trabalhos com
cultivos florestais de diferentes tipologias (FU et al., 2015; GUITET et al., 2015; BENITEZ
et al., 2016), resultando em valores acima de 30 %; destes, os maiores foram observados na
AMC, para todas as variaveis em questao, independente do ano de avaliacdo, possivelmente
em funcdo principalmente do historico de exploragdo da &rea, além da situacdo da floresta
em regime de disturbio e antropizagdo, o que leva a uma variacao estrutural com individuos
de diversos tamanhos em funcdo do ritmo da regeneracdo e disposicdo irregular destes na
area amostrada, representando uma heterogeneidade na amostragem. A indisponibilidade de
tabelas de classificacdo especificas para as varidveis biomassa e carbono em diversas
condi¢bes experimentais, dificulta a classificacdo de experimentos quanto a precisdo
experimental, mas sempre se segue a premissa de que quanto menor o CV mais homogéneo
é o0 conjunto de dados.

O aparecimento de altos coeficientes de variacdo pode ser também, resultado de um
baixo esforco amostral, que resultou em estimativas menos precisas. Segundo Péllico Netto
e Brena (1997), a heterogeneidade de um ambiente em funcdo das variacbes do sitio
determina como ocorrerd o desenvolvimento dos individuos, sendo a variabilidade menor
dentro das parcelas pequenas, sendo que entre as parcelas essa variabilidade pode aumentar,
elevando os valores do coeficiente de variacdo. Essa observacdo também foi verificada por
Kershaw Junior et al. (2017), que afirmam que em florestas pouco homogéneas, parcelas

amostrais pequenas resultam em elevados coeficientes de variacao.

Tabela 18: Estatistica descritiva do nimero de individuos e de fustes por hectare e estoque de carbono em
fungdo dos diferentes histéricos de uso da area (AMC — Area menos conservada e AC — Area conservada) para
os trés anos de avaliagdo para um fragmento de floresta tropical seca no sertdo de Pernambuco.

2008

Area Variavel Méd. Medi. Moda V.Max V.Min S, DP Ass. Curt. CcVv

Nind.ha! 55,28 54,00 54,00 99,00 27,00 350,26 18,72 0,20 -0,15 0,34
Nfustes.ha! 152,15 14850 116,00 283,00 76,00 2026,90 45,02 0,24 1,22 0,30

AC Bio (kg) 1144,63 1071,09 - 2082,65 403,59 112852,82 33594 0,66 1,61 0,29
C (kg) 520,96 491,38 - 954,36 185,40 23239,26 152,44 0,58 1,67 0,29

Nind.ha* 26,13 22,50 3,00 106,00 1,00 480,67 21,92 0,50 2,86 0,84

AMC Nfustes.ha* 70,53 61,50 82,00 217,00 3,00 2411,44 49,11 0,55 1,02 0,70
Bio (kg) 350,00 304,95 - 1522,23 19,02 69001,99 262,68 0,51 9,22 0,75

C (kg) 158,05 138,58 - 685,40 8,82 14025,11 118,43 0,49 9,12 0,75

2013

Area Variavel Méd. Medi. Moda V.Max V.Min S2 DP ASS. Curt. cv
Nind.ha? 49,93 48,00 46,00 84,00 20,00 247,71 15,74 0,37 -0,03 0,32

AC Nfustes.ha* 138,78 13450 143,00 231,00 53,00 1486,59 38,56 0,33 0,14 0,28
Bio (kg) 1110,65 107547 - 174547 260,25 9071359 301,19 0,35 0,54 0,27
...Continua

67



...Continuacgdo

C (kg) 504,19 487,54 789,12 119,81 18356,26 13549 0,37 0,57 0,27

Nind.ha 29,65 21,00 3,00 148,00 2,00 831,93 28,84 0,90 6,02 0,97
Nfustes.na® 80,83 66,50 17,00 249,00 3,00 3959,38 62,52 0,68 0,80 0,78

AMC Bio (kg) 457,15 402,44 - 1819,57 21,88 100114,21 316,41 0,52 7,64 0,69
C (kg) 206,56 182,32 - 819,26 10,15 20380,18 142,76 0,51 7,51 0,69

2018
Area Variavel Méd. Medi. Moda V.Max V.Min S2 DP Ass. Curt. CcVv
Nind.ha? 34,03 13,00 29,00 60,00 13,00 152,38 12,34 0,49 -0,60 0,36
AC Nfustes.na? 85,03 82,50 62,00 173,00 35,00 1306,38 36,14 0,21 0,67 0,43
Bio (kg) 762,96 749,10 - 1380,53 195,99 89503,56 299,17 0,14 -0,42 0,39
C (kg) 34590 339,53 - 623,84 89,92 18191,89 134,88 0,14 -0,42 0,39
Nind.ha? 23,55 16,00 8,00 84,00 3,00 394,51 19,86 1,14 0,46 0,84
AMC Nfustes.na? 65,43 61,00 68,00 241,00 8,00 2188,05 46,78 0,28 3,56 0,71
Bio (kg) 527,26 474,75 - 2011,37 33,29 124670,71 353,08 0,45 6,76 0,67
C (kg) 238,39 214,68 - 905,80 14,97 25413,15 159,42 0,45 6,62 0,67

Em que: Méd. = média; Medi. = mediana; V. Max. = Valor maximo; V. min. = Valor minimo; S2 — Variancia;
DP = Desvio Padréo; Ass. = assimetria; Curt. = curtose; CV - Coeficiente de Variacdo; Nind.ha™* = nimero de
individuos por hectare; Nfustes.ha™* = nimero de fustes por hectare; Bio = Biomassa aérea; C = Carbono

Para 0 numero de individuos por hectare (Tabela 19), a dependéncia espacial variou
de moderada a forte, com excegdo dos anos de 2008 e 2013 na AC onde a dependéncia
espacial foi fraca; enquanto para o numero de fustes por hectare, foi encontrada uma forte
dependéncia espacial para todos os anos, com exce¢do do ano de 2013 para a AMC. Os
estoques de biomassa e carbono apresentaram forte dependéncia espacial para todos 0s anos
avaliados independente do histdrico de uso da area. Como a condicdo para o uso da krigagem
é que os dados tenham moderada a forte dependéncia espacial (YAMAMOTO; LANDIM,

2015), consideram-se os resultados encontrados como satisfatorios.

Tabela 19: Parametros semivariograficos para o nimero de individuos e de fustes por hectare em funcéo dos
diferentes graus de perturbagéo antropica (AMC — Area menos conservada e AC — Area conservada) para um
fragmento de floresta tropical seca no sertdo de Pernambuco.
Area menos conservada — AMC
Variavel Ano  Modelo Co Co:C Am) r? SQR C/C,«C DE
Nind.ha 2008 Gaussiano 248,00 496,10 578,33 0,95 777,00 0,50 M
2013 Gaussiano 1,00 636,00 254,44 0,88 37597,00 0,99 FO
2018 Gaussiano 250,65 337,37 344,96 0,23 10434,00 0,26 M
Nfustes.ha? 2008 Gaussiano 1,00 2370,00 199,01 0,80 777,00 1,00 FO
2013 Gaussiano 3610,39 3610,39 344,96 0,08 918734,00 0,00 F
2018 Gaussiano 1,00 1952,00 212,69 0,84 491585,00 0,99 FO
Bio (kg) 2008 Exponencial 100,00 57700,00 94,80 0,05 1,85E+08 0,99 FO
2013 Gaussiano 100,00 88160,00 170,08 0,89 2,30E+08 0,99 FO
2018 Gaussiano 100,00 111600,00 172,34 0,90 3,37E+08 0,99 FO
C (kg) 2008 Exponencial 10,00 11740,00 94,20 0,05 7708500,00 0,99 FO
2013 Gaussiano 10,00 17990,00 170,95 0,90 9589618,00 0,99 FO
2018 Gaussiano 10,00 22810,00 17321 0,91 1,41E+07 1,00 FO
Avrea conservada - AC

Nind.hat 2008 Linear 327,99 392,72 401,16 0,12 17689,00 0,16 F
2013 Linear 216,57 284,01 401,16 0,20 9348,00 0,24 F
2018 Gaussiano 0,10 154,40 154,33 0,79 2284,00 0,99 FO
Continua...
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Nfustes.hal 2008 Esférico 1,00 1954,00 86,60 0,14 236704,00 0,99 FO
2013 Gaussiano 1,00 1486,00 108,95 0,83 61734,00 0,99 FO
2018 Gaussiano 1,00 1219,00 173,72 0,88 125430,00 0,99 FO

Bio (kg) 2008 Esférico 100,00  105100,00 61,90 0,00 3,67E+08 0,99 FO
2013 Exponencial 7400,00 88420,00 69,00 0,05 3,67E+08 0,92 FO
2018 Exponencial 2100,00 96490,00 437,70 0,75 6,48E+08 0,98 FO

C (ko) 2008 Exponencial 690,00 21760,00 62,10 0,05 1,49E+07 0,97 FO
2013 Exponencial 1279,00 17950,00 80,40 0,11 1,49E+07 0,93 FO
2018 Exponencial 290,00 19530,00 431,70 0,75 2,67E+07 0,98 FO

Em que: Co = efeito pepita; Co+C = patamar; C/(Co+C) = estrutura ou proporgéo espacial; A = alcance; r? =
coeficiente de determinacéao; e SQR = soma de quadrados dos residuos; DE = Dependéncia espacial; F = fraca;
M = moderada; FO = forte; Nind.ha'* = nimero de individuos por hectare; Nfustes.ha™* = nlimero de fustes por
hectare; Bio = Biomassa aérea; C = Carbono.

Conforme sugerido por Kravchenko et al. (2006), maiores valores de dependéncia
espacial indicam que se tem melhor estrutura espacial e que h& maior precisdo no
mapeamento das propriedades estudadas usando técnicas de geoestatistica como a krigagem.
As dependéncias espaciais observadas mostram que as analises estatisticas classicas, em que
as observacfes sdo consideradas aleatorias e independentes espacialmente, deveriam ser
substituidas por analises espaciais que levam em consideracdo sua relagdo com as
observagdes mais proximas (CORREIA et al., 2014).

O alcance espacial (A) médio para todas as variaveis analisadas apresentaram valores
superiores ao valor da distancia entre as parcelas inventariadas, com excecdo do estoque de
biomassa nos anos de 2008 e 2013 (61,90 e 69,00 m respectivamente) e o estoque de carbono
no ano de 2008 na AC (62,10 m). Alcance menor que a distancia entre as parcelas (80 m)
impede o uso de modelos geoestatisticos para essas variaveis, ja que amostras coletadas mais
distantes que os alcances ndo estdo correlacionadas e ndo apresentam variabilidade espacial
(ZIMMERMANN et al., 2008). O maior alcance foi observado no ano de 2008 na AMC para
o Nind ha (578,33 m), demonstrando que este atributo € o que apresenta menor variabilidade
e maior continuidade espacial, garantindo melhor precisdo nas estimativas em locais néo
amostrados.

Por outro lado, alcance muito elevado se assemelha a um comportamento linear que,
de acordo com Vieira et al. (2008), indica a presenca de fendmeno com capacidade infinita
de disperséo, apontando que o tamanho do campo amostrado nédo foi suficiente para exibir
toda a variancia. Quanto maior o alcance, maiores sdo as manchas de dependéncia entre
vizinhos, 0 que pode fornecer melhores interpolac6es, a0 mesmo tempo que demanda um
menor nimero de amostras. Lundgren et al. (2016), enfatiza que o alcance é um parametro
particularmente importante, pois auxilia outras pesquisas do mesmo atributo a decidir o

espagamento que irdo utilizar entre as amostras.
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E possivel observar que os valores de alcance das variaveis na AC, foram menores
que aqueles encontrados na AMC, com excecdo apenas do estoque de biomassa e carbono
no ano de 2018 e do Nind ha* no ano de 2013. Isto significa que a AMC apresenta manchas
maiores de variabilidade entre os pontos amostrais; o que leva a um maior alcance de
dependéncia espacial, esse resultado foi observado também por Guedes et al. (2015), quando
estudaram a continuidade espacial de caracteristicas dendrométricas em povoamentos de
eucalipto ao longo do tempo.

Com relacéo ao efeito pepita (Co), Chiles e Delfiner (1999), relatam que elevados
valores podem ser explicados por estruturas com alcance menor do que a menor distancia
entre dois pontos levantados. Os dados apresentados na Tabela 19, para 0 modelo Gaussiano
do Nind ha* no ano de 2008 (AMC), o efeito pepita corresponde a 50,00 % do patamar, ou
seja, a variabilidade foi explicada pela correlacdo espacial e o restante da variabilidade foi ao
acaso. Esta analise é importante porque quanto maior esta proporcdo, piores serdo as
estimativas da Krigagem, pois se assume gue menor sera a semelhanca entre 0s vizinhos e a
continuidade do fendmeno (VIEIRA, 1997).

Da forma como foi conduzida a pesquisa, bem como a amostragem utilizada, néo foi
possivel afirmar com precisdo quais fatores influenciaram este resultado. Acredita-se que a
idade das areas, bem como a perturbacdo antrépica e o tempo de preservacdo podem ter
elevado o efeito pepita, ja que segundo Kanegae Junior et al. (2007), a competicdo entre as
plantas afeta a relacdo espacial entre as unidades amostradas.

Embora a maioria das variaveis estudadas tenham obtido forte DE, a maior parte delas
apresentou problemas de interpolacdo, onde os semivariogramas exibiram poucos pontos na
regido ascendente da linha de ajuste (Figuras 5 e 8) ou ainda ndo apresentaram linha
ascendente (o que demonstra forte efeito pepita); muito embora tenderam a se estabilizar,
confirmando as caracteristicas apropriadas que resultaram em ajustes adequados para as
estimativas espaciais (AKHAVAN et al., 2010; ROVEDA et al., 2016).

Ao comparar o estado da biodiversidade em duas areas naturais com niveis de
perturbacgdo contrastantes, Neves et al. (2014) também observaram efeito pepita puro, mesmo
na area menos perturbada, mas identificaram que o tamanho menor da amostra reduz
positivamente o efeito pepita, indicando haver maior dependéncia espacial em areas menores.
Estudos com outros objetivos e que avaliaram a dependéncia espacial da vegetacdo para
diversas variaveis também encontraram efeito pepita de moderado a forte, independente da
tipologia florestal estudada (FU et al., 2015; BENITEZ et al., 2016; FAYAD et al., 2016).
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Por outro lado, as estatisticas de validagdo cruzada (Figuras 6 e 9) mostraram
dificuldade de adequar os modelos geoestatisticos a diferentes padrdes espaciais, nos quais
um aumento nos erros refletia a heterogeneidade espacial das varidveis entre os tempos
avaliados, apresentando grandes discrepancias nos extremos da amplitude dos dados, entre
os valores interpolados e reais. Esse padrdo € bastante observado em areas de floresta
perturbadas. Fayad et al. (2016) ao realizar um mapeamento de biomassa acima do solo na
Guiana Francesa, combinando sensoriamento remoto, inventario florestal e dados
ambientais, observou que, embora as validag¢6es cruzadas ndo tenham sido boas, houve uma
melhora nas estimativas por Krigagem em amostras proximas até 500 m.

Sabendo que a distribuicdo espacial da biomassa florestal na Amaz6nia é heterogénea,
sofrendo variacdo temporal e espacial, Benitez et al. (2016) avaliaram trés técnicas
geoestatisticas para estimar a distribuicdo espacial da biomassa acima do solo e encontraram
que o uso da Krigagem, mesmo com problemas de validacdo cruzada, forneceu estimativas
estatisticamente satisfatorias com o menor erro de previsdo em comparacdo com as outras
duas técnicas. Em é&reas de florestas mistas no nordeste da China, Chen et al. (2019)
comprovaram que modelos que utilizaram a técnica da Krigagem melhoraram a precisdo do
mapeamento da biomassa acima do solo, mesmo em locais com efeito pepita maior e com
uma validacdo cruzada de menor qualidade, sendo menos afetada em amostras mais
préximas.

Areas florestais perturbadas podem caracterizar uma restricio ao uso da
Geoestatistica, porque, embora apresentem forte dependéncia espacial, podem apresentar
falhas na continuidade, causada por clareiras presentes na area (AMARAL, 2010), o que é
observado neste trabalho na AMC, manchas de area sem vegetacdo alguma, resultantes da
exploracdo intensa anteriormente ao ano de 1987 e do pastoreio extensivo por caprinos e
ovinos, além de eventos climaticos como secas persistentes e altas temperaturas que

dificultam a regeneracdo natural no local.
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Figura 5: Semivariogramas do niimero de fustes por hectare (Nfustes.hal) — NF; nimero de individuos por hectare (Nind.hal) — N; estoque de Biomassa (kg) — Bio e estoque de Carbono
(kg) — C, em uma area de Floresta Tropical Seca (Caatinga) menos conservada (AMC) para os anos de 2008, 2013 e 2018.
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Nos mapas tematicos obtidos para a distribuicdo espacial das varidveis estudadas
(Figuras 7 e 10), é possivel observar claramente as regiGes com 0 maior numero de
individuos, fustes e estoque de biomassa e carbono nas duas areas de estudo, por ano de
avaliacao.

Para a AMC (Figura 7), houve um aumento no nimero de individuos na area com o
passar dos anos, como pode ser observado no mapa, onde 0s maiores aumentos estéo
relacionados ao interior da &rea, onde possivelmente a dificuldade de acesso e a maior
distancia as bordas do fragmento interferem em menor grau no desenvolvimento da
vegetacdo. A mudanca mais expressiva foi observada entre os anos de 2008 e 2013, onde é
possivel visualizar uma distribuicdo mais homogénea na éarea. A distribuicdo espacial do
numero de fustes € mais homogénea e apresenta maiores valores no ano de 2008, enquanto
em 2013 e 2018 houve uma concentracdo maior de fustes no interior da area de estudo,
seguindo a tendéncia do numero de individuos. Tal fato confirma que o aumento no nimero
de individuos na area de forma mais homogénea acarretou um elevado numero de fustes na
area. Quanto aos estoques de biomassa e carbono, os mapas obtidos apontam as regides de
maior estoque, estando alocadas em sua maioria, no interior da &rea de estudo, sendo
distribuidos espacialmente de forma semelhante ao nimero de fustes.

Para a AC (Figura 10), a distribuicdo dos individuos e dos fustes se apresentou de
forma mais homogénea, ao longo do tempo. Houve uma reducdo no nimero de individuos e
fustes na area, essa reducao apresentou distribuicdo homogénea entre os anos de 2008 e 2013
e foi mais expressiva entre 0s anos de 2013 e 2018, como pode ser observado no mapa, onde
é possivel visualizar uma maior distribui¢cdo dos pontos de menor valor. Embora também
tenha ocorrido uma reducdo no nimero de fustes dentro do periodo avaliado, houve uma
maior homogeneidade na sua distribuicdo espacial entre os anos de 2008 e 2013, enquanto
no ano de 2018, observa-se um maior nimero de fustes distribuidos espacialmente em alguns
pontos especificos. Os mapas de distribui¢do espacial dos estoques de biomassa e carbono
mostram claramente que, embora os valores tenham diminuido, houve uma maior
homogeneizacdo dos mesmos na area ao longo dos anos, com valores superiores aos valores
médios, sendo que suas distribuicdes espaciais seguem de forma semelhante ao nimero de
fustes. Esta maior homogeneizacao do estoque de biomassa e carbono é resultado do melhor
desenvolvimento da vegetacdo, reflexo da maior disponibilidade residual de umidade no
solo, conforme discutido previamente.

Quando comparamos 0s mapas tematicos de N ind?, N fustes? com relagio ao

estoque de carbono, fica claro que estes estoques sdo regidos pelo nimero de fustes e ndo
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pelo nimero de individuos. Tal fato pode ser explicado pela caracteristica marcante que as
espécies da Caatinga de emitirem varios fustes por individuo, embora nem sempre as maiores
quantidades de fustes condizem com o maior nimero de individuos nas areas, um indicio de
que algumas espécies possuem maior capacidade de emissdes de fustes (novos ou rebrota).

Ao analisar de maneira geral os mapas, pode-se observar uma forte heterogeneidade
espacial na distribuicao dos dados. Os valores mais baixos foram distribuidos aleatoriamente
nas areas amostradas, indicando que o valor estimado é superior ao observado e é mascarado
pelos maiores valores que sdo observados praticamente na totalidade da area amostrada,
principalmente na regido central. Em areas de floresta amazonica, Benitez et al. (2016),
observaram superestimacdo de estoque de biomassa na area que foi explicado pela
heterogeneidade de microambientes no local. Fu et al. (2015), sugerem que o uso da krigagem
obtém melhores resultado quando associado a um maior numero de variaveis ambientais
combinadas, tal como serapilheira, solo, clima, entre outros. Os resultados do nosso trabalho
confirmam a hipotese de que a Floresta Tropical Seca apresenta dependéncia espacial em
diferentes estagios, devido problemas de ajuste gerados pelas manchas sem presenca de
vegetacdo; com padrBes espaciais e dindmica de crescimento dos individuos e grupos de
espécies, identificaveis por meio da geoestatistica. Essas consideracdes nos permitiram
observar valores diferentes no estoque de biomassa e carbono nas duas areas estudadas
(Tabelas 6 e 7), permitindo detectar gradientes espaciais heterogéneos como indicadores de
problemas de sucessdo ecolégica no tempo e espaco (Figuras 5 a 10).

Os padrdes de distribuicdo espacial e a dinamica dos estoques de biomassa e carbono
foram influenciados diretamente pela presenca de C. bracteosum e M. ophthalmocentra; pois
ambas ndo apresentam limitacdes de crescimento, tanto em ambientes com menos incidéncia
direta do sol, ou a sol pleno; embora ainda ndo existam estudos cientificos sobre
caracterizacdo de espécies por estagios sucessionais neste tipo vegetacao.

Levando em consideracao a heterogeneidade espacial dos componentes da estrutura
da floresta, o uso de novas técnicas para modelar essa variabilidade espacial e quantificar
biomassa e carbono da floresta € promissor. Mais pesquisas sdo necessarias para avaliar 0s
padrdes de dependéncia espacial de cada uma das espécies encontradas durante a pesquisa.
Além disso, a dependéncia espacial dos indices atuais de biodiversidade, como o indice de
Shannon, também poderia ser utilizado com fins de manejo de fragmentos de florestas

nativas, auxiliando na identificacdo de locais para extracdo/manutencéo de individuos.
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5. CONCLUSOES

De acordo com os resultados encontrados; paraa AC e AMC, pode ser concluido que:

Mesmo com a reducdo no ndmero de individuos e fustes, os estoques de biomassa e
carbono variam em menores proporcdes, indicando haver influéncia do histérico de uso da
area na sua manutencao e resiliéncia;

H& aumento nos estoques de carbono e biomassa no periodo avaliado para a area
menos preservada engquanto para a area preservada ha reducdo; sendo o0 aumento justificado
pela maior atividade celular em florestas mais jovens do que nas maduras. Esta reducao esta
associada a maturidade dos individuos, o que leva a reducdo do incremento e a eliminagdo
dos fustes de menor didmetro;

Para a area menos preservada, no periodo de 10 anos, a biomassa aérea esta
funcionando como fixadora de carbono, conseguindo elevar seus estogues nesse intervalo;

Para a area considerada preservada, no periodo de 10 anos, ndo é possivel afirmar que
atua como fonte de carbono com base na reducao do estoque aéreo de biomassa, uma vez que
ndo foi estudado o carbono no solo;

Os estoques de biomassa e carbono apresentam bons ajustes nos semivariogramas,
atendendo aos requisitos para uma estimativa satisfatdria, possibilitando a elaboragdo de
mapas tematicos em decorréncia da dependéncia espacial de seus estoques, 0s quais sdo

influenciados pela histdria de uso e tempo de preservacao da area amostrada.
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