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ALBUQUERQUE, A. S. ESTOQUES DE CARBONO E NITROGENIO NO SOLO E EM
ESPECIES FLORESTAIS EM TOPOSSEQUENCIA DE FLORESTA SECA NO
ARARIPE DE PERNAMBUCO, BRASIL. 2024. Orientador: Fernando José Freire.

RESUMO

O aumento das concentracdes de dioxido de carbono (COz) e oxido nitroso (N20O) na atmosfera
tem provocado um elevado nimero de estudos, visando se obter estimativas sobre a contribuicéo
dos ecossistemas na absorcdo do C e N. A capacidade que a vegetacdo tem em estocar esses
elementos quimicos é fundamental para auxiliar na compreensao do potencial de armazenamento
e fluxos de C e N. Essa € uma condicéo tipica da Chapada do Araripe em Pernambuco, que
associada a essa variedade de situagfes ambientais, se insere uma exploracdo desenfreada da
Caatinga para uso como energia para calcinar gipsita, muito explorada na regido. Diante desse
pressuposto, buscou-se responder algumas perguntas, tais como: Os gradientes de altitude
influenciam na capacidade de acimulo de C e N? Quais espécies tem maior capacidade de estocar
C e N, numa mesma condic¢édo edafoclimatica? Qual a relacdo dos aportes de C e N nas plantas e
no solo em diferentes estagdes climaticas do ano? Assim, o objetivo desse estudo foi determinar
0s teores, estimar a biomassa aérea e quantificar o estoque de C e N em quatro espécies florestais
e nos solos, além de correlacionar as variaveis das plantas e do solo mais relacionadas aos
estoques desses elementos, sob diferentes condicGes edafoclimaticas de uma topossequéncia, nos
periodos seco e umido, no Araripe de Pernambuco, Brasil. A partir de um levantamento
fitossocioldgico, escolheu-se as espécies florestais que se repetiam nos trés ambientes de altitude
para quantificacdo do estoque de C e N. As coletas das amostras de material vegetal e solo,
ocorreram nos dois periodos extremos quanto a precipitacdo pluviométrica: umido e seco. A
primeira coleta foi realizada em marco e a segunda em setembro de 2022. As espécies estudadas
foram: Annona leptopetala (R.E.Fr.), Bauhinia subclavata Benth., Guapira opposita (Vell.)
Reitz e Combretum glaucocarpum Mart. A estimativa da biomassa das folhas e do lenho por
planta foi realizada por meio de equacfes alométricas. Para calcular os estoques de C e N,
determinou-se o teor de C e N nas folhas e no lenho de cada espécie. Os estoques de C e N por
individuo, foram calculados através do produto dos teores de C e N pela biomassa do individuo
naquela fracdo vegetal. Para caracterizacdo quimica dos solos foram retiradas, aleatoriamente, 20
amostras simples de solo, coletadas na profundidade de 0 —20 cm, formando-se, posteriormente,
uma amostra composta de solo, em cada um dos fragmentos dos ambientes de alta, média e baixa
altitude. Nas amostras determinou-se os teores de C e N por via seca. Assim, foram coletadas
amostras indeformadas e a densidade do solo mensurada pelo método do anel volumétrico. Os
estoques de C e N se concentraram nas altitudes mais elevadas da Chapada do Araripe, que
estocaram 92%. Essa € uma constatacdo importante, porque as areas baixas da Chapada precisam
ser mais preservadas, para qualquer que seja a acdo antropica da exploragdo da Caatinga. O
estoque de C do solo s6 foi influenciado pelos ambientes de altitude, independente do periodo
do ano, tendo o ambiente de média altitude se diferenciado do ambiente de alta altitude e
apresentado o mais alto estoque de C do solo. O estoque de N do solo no periodo imido foi menor
que no periodo seco, indicando que a umidade do solo afeta a disponibilidade de N e, pode
influenciar a quantidade de N armazenada no solo. Todas essas variagdes de teores e estoques de
C e N erelacdo C/N podem ser consequéncia de fatores sazonais ou mudancas nas condicoes
ambientais ao longo do tempo, sugerindo o monitoramento dos atributos do solo nos ambientes
de altitude e da sazonalidade na Chapada do Araripe, de forma a se obter informacdes relevantes
para a compreensdo dos processos ecologicos e da dindmica do solo nesse ecossistema.

Palavras-chave: Fragmentos florestais; Sazonalidade; Solos florestais, Carbono, Nitrogénio.



ALBUQUERQUE, A. S. CARBON AND NITROGEN STOCKS IN THE SOIL AND
FOREST SPECIES IN A DRY FOREST TOPOSEQUENCE IN
ARARIPE, PERNAMBUCO, BRAZIL. 2024. Advisor: Fernando José Freire.

ABSTRACT

The increase in concentrations of carbon dioxide (CO2) and nitrous oxide (N20) in the
atmosphere has provoked a large number of studies, aiming to obtain estimates on the
contribution of ecosystems to the absorption of C and N. The capacity that vegetation has in
Storing these chemical elements is essential to help understand the storage potential and flows
of C and N. This is a typical condition of Chapada do Araripe in Pernambuco, which, associated
with this variety of environmental situations, is part of the unrestrained exploitation of the
Caatinga for use as energy to calcine gypsum, which is widely exploited in the region. Given
this assumption, we sought to answer some questions, such as: Do altitude gradients influence
the accumulation capacity of C and N? Which species have the greatest capacity to store C and
N, in the same soil and climate conditions? What is the relationship between C and N inputs in
plants and soil in different climatic seasons? Thus, the objective of this study was to determine
the levels, estimate the aboveground biomass and quantify the stock of C and N in four forest
species and soils, in addition to correlating the plant and soil variables most related to the stocks
of these elements, under different conditions. edaphoclimatic conditions of a toposequence, in
dry and humid periods, in Araripe de Pernambuco, Brazil. From a phytosociological survey,
forest species that were repeated in the three high-altitude environments were chosen to quantify
the C and N stock. The collection of samples of plant material and soil occurred in the two
extreme periods in terms of rainfall: wet and dry. The first collection was carried out in March
and the second in September 2022. The species studied were: Annona leptopetala (R.E.Fr.),
Bauhinia subclavata Benth., Guapira opposita (Vell.) Reitz and Combretum glaucocarpum
Mart. The estimation of leaf and wood biomass per plant was carried out using allometric
equations. To calculate C and N stocks, the C and N content in the leaves and wood of each
species was determined. The C and N stocks per individual were calculated through the product
of the C and N contents by the individual's biomass in that plant fraction. For chemical
characterization of the soil, 20 simple soil samples were randomly taken, collected at a depth
of 0 —20 cm, subsequently forming a composite soil sample in each of the fragments from the
high, medium and low altitude environments. The C and N contents were determined in the
samples dryly. Thus, undisturbed samples were collected and soil density was measured using
the volumetric ring method. C and N stocks were concentrated in the highest altitudes of
Chapada do Araripe, which stored 92%. This is an important finding, because the low-lying
areas of Chapada need to be better preserved, for any human action involved in the exploitation
of the Caatinga. The soil C stock was only influenced by high-altitude environments, regardless
of the period of the year, with the medium-altitude environment differing from the high-altitude
environment and presenting the highest soil C stock. The soil N stock in the wet period was
lower than in the dry period, indicating that soil moisture affects N availability and can influence
the amount of N stored in the soil. All these variations in C and N contents and stocks and C/N
ratio may be a consequence of seasonal factors or changes in environmental conditions over
time, suggesting the monitoring of soil attributes in high-altitude environments and seasonality
in Chapada do Araripe, in order to obtain relevant information for understanding the ecological
processes and soil dynamics in this ecosystem.

Keywords: Forest fragments; Seasonality; Forest soils, Carbon, Nitrogen
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1. INTRODUCAO GERAL

O desmatamento e a transformacdo de areas naturais em areas de uso agricola,
influenciam diretamente os fluxos biogeoquimicos, do C e, especialmente, do N,
ocasionando mudancas climaticas e modificando o funcionamento e a manutencdo dos
ecossistemas.

No bioma Caatinga, esta inserida uma das mais extensas formacdes de florestas
secas do mundo, que se estende praticamente por todo o semiarido brasileiro, constituindo-
se num mosaico de cactos, arbustos espinhosos e arvores lenhosas, com frequentes
periodos secos. Trata-se de um ambiente com grande importancia para a conservacao da
biodiversidade, devido a sua peculiaridade biolégica e elevado endemismo, além de
representar uma das florestas mais vulneraveis do mundo, devido a sua dependéncia por
precipitacdo pluviométrica (CUNHA et al., 2020).

O aumento das concentracdes de dioxido de carbono (CO2) e 6xido nitroso (N20)
na atmosfera tem provocado um elevado nimero de estudos, visando se obter estimativas
sobre a contribuicdo dos ecossistemas na absor¢ao do C e N. A capacidade que a vegetacao
tem em estocar esses elementos quimicos € fundamental para auxiliar na compreensao do
seu potencial de armazenamento e fluxos. Dentre 0s ecossistemas terrestres, as florestas
sdo as mais produtoras de biomassa, tornando-as altamente atraentes no contexto da
mitigacdo da mudanca climatica (NABUURS et al., 2007).

E na biomassa vegetal que ocorre a fotossintese, processo que retira CO2 da
atmosfera e estoca C nessa biomassa. Esse estoque de C nas florestas é um dado essencial
nas estimativas de absorcéo de C do ambiente, além de se tratar de um parametro basico
no estudo das trocas gasosas entre o ambiente e a atmosfera (WANG et al., 2001). Isso
pode ser utilizado no planejamento de manejos florestais sustentaveis, principalmente em
florestas secas, em que a producdo de biomassa é mais reduzida, limitando os estoques de
C na vegetacéo e no solo. Em regides secas do mundo, como no Araripe do Brasil, em que
apressdo antropica sob a vegetacdo é muito elevada, devido ao uso da madeira para geragdo
de energia, os estoques de C na vegetacdo e no solo tém se reduzido, ainda mais.

A capacidade de armazenamento de C e N das plantas e do solo apresenta-se como
medida mitigadora aos efeitos das mudancgas climaticas, e para isso, a quantificacdo do
estoque de C e N na biomassa dos ecossistemas é fundamental para desenvolver estratégias

sustentaveis. Para tanto, a biomassa deve ser estimada de forma adequada, para que ndo
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haja inconsisténcia na quantificacdo do C fixado (SANQUETTA; BALBINOT, 2004).

Assim como o C, o N é usualmente utilizado como indicativo da qualidade dos
solos, desempenhando na planta papel fundamental para o desenvolvimento, ja que é um
dos nutrientes exigidos em maior quantidade pelas plantas, constituindo de 2 a 5% da
matéria seca da planta, e ser fundamental na composi¢do de aminoacidos e proteinas,
constituinte de macromoléculas e enzimas (FAQUIN, 2005).

O N entra nos ecossistemas através do solo, via deposicdo dos gases atmosféricos
ou residuos de animais, e por meio da fixacdo bioldgica, atraves das bactérias que vivem
associadas as raizes das plantas, principalmente das leguminosas ou as bactérias de vida
livre no solo (CHAPIN et al. 2011).

Por outro lado, nas regides secas, como na Chapada do Araripe, o relevo influencia
na variabilidade climatica ao longo da area de abrangéncia (NASCIMENTO, 2017).
Devido as dificeis condicBes climaticas, associadas a presenca de solos rasos, geralmente,
a vegetacao em baixas altitudes, apresenta baixa diversidade com relacdo a vegetacdo em
mais altas altitudes, ocorrendo uma notavel variedade de fitofisionomias e diferentes
estruturas e composicdes vegetais (SANTOS, 2019). De acordo com Neves et al. (2016),
independente dos niveis de precipitacao pluviométrica, o solo foi o principal condicionador
dos diferentes tipos de vegetacéo.

No entanto, pouco se busca avaliar as diferencas vegetacionais em diferentes
altitudes, e quando se trata de estoque de C e N em topossequéncia, o déficit de estudos é
ainda maior. Sabe-se que a densidade da biomassa varia espacial e temporalmente de
acordo com os tipos de ecossistema e a maioria das areas florestais estdo acumulando
continuadamente C, embora, geralmente, em taxas mais baixas & medida que envelhecem
(HOUGHTON et al., 2009).

Por outro lado, a vegetacdo retrata a principal fonte de deposicdo de matéria
organica no solo e seu fluxo é determinado a partir do equilibrio existente entre a entrada
de material orgénico e a saida de CO2 para o0 ambiente (COSTA et al., 2013).

Sendo assim, ¢é esperado que os estoques de C e N na biomassa aérea e no solo em
areas de caatinga, sofram variacdo quanto a tipologia vegetal, os gradientes de altitude,
bem como as caracteristicas do solo. A capacidade que a vegetacdo tem em estocar
elementos quimicos € uma condicgéo tipica da Chapada do Araripe, que associada a essa
variedade de situagdes ambientais, se insere uma exploracdo desenfreada para uso como
fonte de energia para calcinar gipsita, muito explorada na regiéo.

Diante desse pressuposto, para a regido da chapada do Araripe, buscou-se responder
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algumas perguntas: Os gradientes de altitude influenciam na capacidade de acimulo de C
e N? Quais espécies tem maior capacidade de estocar C e N, em uma mesma condicéo
edafoclimatica? Qual a relacdo dos aportes de C e N nas plantas e no solo em diferentes
estacdes climaticas do ano?

Além do mais, ainda sdo escassos estudos de teores de C e N de espécies da
Caatinga (DALLA LANA et al., 2019; VIEIRA et al. 2009; PEREIRA JUNIOR et al.,
2016; SILVA et al., 2022) e pelo nivel de exploracdo considerado na regido, é importante
o0 desenvolvimento de estudos técnicos cientificos que fornecam diagndsticos da
capacidade de armazenamento e estoque do C e N nas espécies arboreas da regido. Essas
informacdes sdo necessarias, para melhorar a compreensdo da dindmica do C e N no
complexo solo-vegetacdo, levando em consideracdo as diferencas topograficas, inferindo
ainda sobre quanto C é estocado nas diferentes espécies da Caatinga e quanto é acumulado
ao longo desse periodo como incremento, subsidiando politicas governamentais de
exploracdo antropica da madeira na regido do Araripe em Pernambuco.

Diante do exposto, esse trabalho teve como objetivo determinar os teores, estimar
a biomassa aérea e quantificar o estoque de C e N em quatro espécies florestais e nos solos,
além de correlacionar as variaveis das plantas e do solo mais relacionadas aos estoques
desses elementos, sob diferentes condicbes edafoclimaticas de uma topossequéncia, nos
periodos seco e Umido, no Araripe de Pernambuco, Brasil.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 FLORESTAS TROPICAIS SAZONALMENTE SECAS

As florestas s@o responsaveis pela cobertura de 31% da superficie da Terra, além
de serem o habitat natural de grande parte da biodiversidade terrestre. Quase metade da
area florestal do mundo permanece, relativamente, preservada e, pouco mais de um ter¢o, é
formada por florestas de formac&o primaria, enquanto que, 9% dessa cobertura encontra-se
fragmentada com pouca ou nenhuma conectividade (FAO; ITPS, 2015).

Localizadas em regides com estacBes climéaticas bem definidas, as Florestas
Tropicais Sazonalmente Secas sdo adaptadas a estacdes secas que podem variar de 2 a 6
meses e com ocorréncia de precipitacdo pluviométrica inferior a 1000 mm (ALLEN et al.,
2017).

Distribuidas de forma desuniforme pelo planeta, é no Brasil, Canad4, China,
Federacdo Russa e Estados Unidos da América que encontramos mais da metade das
formacgdes florestais no mundo (FAO; ITPS, 2015).

No Brasil, a regido semiarida, que se localiza, em sua maior parte na regido
Nordeste, abrange uma area de 1.548.672 km? (IBGE, 2012) e possui caracteristicas
heterogéneas nos aspectos de clima e solo, originando como resultado diferentes biomas.
O bioma Caatinga, é o mais extenso, ocupando uma area de aproximadamente 844.453
km2, cerca 54,53% da regido Nordeste e 9,92% do territdrio nacional, abrangendo
parcialmente os estados do Piaui, Ceara, Rio Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco,
Alagoas, Sergipe, Bahia e Minas Gerais (BRASILEIRO, 2009; IBGE, 2012).

A Caatinga é uma das mais extensas formac6es de florestas tropicais sazonalmente
secas, sendo considerada a mais rica em espécies da América Latina, entretanto, é
erroneamente classificada como vegetacdo arbustiva ao invés de Floresta Tropical
Sazonalmente Seca, acarretando na exclusdo de pesquisas e relatorios relevantes, a
exemplo das estatisticas sobre desmatamento (BLACKIE et al., 2014; SILVA et al., 2018).
As Florestas Tropicais Sazonalmente Secas de ocorréncia no territorio brasileiro e em
outras regides do mundo, possuem caracteristicas peculiares e importantes do ponto de
vista biologico (FRANCA-ROCHA et al., 2007). A importancia dessa vegetacdo nao se
restringe apenas a sua elevada diversidade biologica e inlUmeros endemismos, mas tambem

por sua irregular climatologia, caracteristica importante em estudos de plantas,
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invertebrados e vertebrados, que se adaptam a um regime de chuvas altamente variavel e
estressante (FERREIRA, 2011).

De ocorréncia nas Américas, as Florestas Tropicais Sazonalmente Secas, abrangem
o Nordeste brasileiro, regido leste da Bolivia, parte da América Central, norte da Colémbia,
da Argentina e da Venezuela e oeste do Paraguai (DRYFLOR etal., 2016; QUEIROZ et al.,
2017). No Brasil, essa formacéo florestal € conhecida como de Dominio Fitogeografico da
Caatinga, caracterizando a mais continua e maior area de Floresta Tropical Sazonalmente
Seca, situada no semiérido brasileiro (MORO et al., 2016; ANDRADE et al., 2020). As
condicGes edafoclimaticas das regides de Florestas Tropicais Sazonalmente Secas foram
impactadas por altas densidades populacionais e a uma demanda crescente por energia,
aumentando a degradacdo (BLACKIE et al., 2014; RITO et al., 2017; SCHULZ et al.,
2018).

As florestas secas, observadas sob uma perspectiva global, apresentam uma
tipologia vegetal que sustenta parte das pessoas mais carentes economicamente do planeta
(WAEBER et al., 2012). Além disso, oferecem uma diversidade de servicos
ecossistémicos, subsidiando os sistemas agricolas e a subsisténcia de milhdes de
agricultores, tornando a expansdo agricola a principal causa do desmatamento e da
fragmentacdo florestal e, consequentemente, das perdas da biodiversidade florestal
(CHIDUMAYO; GUMBO, 2010; FAQ; ITPS, 2015).

Constitui a vegetacdo do tipo Savana, predominante na regido Nordeste, que se
caracteriza por apresentar um clima tropical semiarido. O semiarido brasileiro apresenta
precipitacdo anual média de 800 mm, temperaturas médias anuais variando de 23°C a 27°C
e é marcada pela forte insolacdo, temperaturas relativamente altas e regime de chuvas
escassas, concentradas em curto periodo de tempo (ZANELLA, 2014).

E dividida em pelo menos seis tipos e 12 subtipos de vegetagao, que representam
gradientes de estrutura fisica, riqueza e diversidade de espécies, relacionados as condi¢des
fisiograficas, climaticas e antrépicas (ANDRADE-LIMA, 1981), com espécies, em geral,
do extrato herbaceo arbustivo, do tipo lenhosa, cactaceas e bromeliaceas, que em condicGes
de aridez se adaptam morfologica e/ou fisiologicamente, reduzindo a éarea foliar,
ocasionando a caducifélia, ativando os mecanismos de fechamento dos estdmatos e
fazendo o controle osmotico (SILVA et al., 2004; RAMALHO et al., 2009).

As espécies desta formacdo vegetal apresentam comportamento fisiologico
especifico

em relacdo ao ambiente. Seus processos biologicos selecionam caracteristicas adaptativas,
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que favorecem a flora e apresentam resisténcia as condi¢des climaticas severas da regido
(TROVAO et al., 2007). A disponibilidade de agua e elevadas temperaturas s&o fatores
determinantes na adaptacdo das espécies, sendo o estresse hidrico fator limitante a
distribuicdo geogréafica das espécies vegetais (COSTA et al., 2010), ou seja, a diversidade
dessa cobertura vegetal esta, em grande parte, determinada pelos atributos climaticos,
topogréficos e geoldgicos que, em suas inimeras interacfes, ocorrem em ambientes
ecologicos muito variados (RODAL et al., 2008). Numa area amostrada correspondente a
41% da Caatinga (TABARELLI et al., 2000), os botanicos identificaram quase 600
espécies lenhosas do total de 1.356 espécies de plantas (MAIA, 2004), em que pelo menos
318 sdo endémicas (MMA, 2002).

O desenvolvimento florestal e o crescimento dos individuos sofrem s&o
influenciados por caracteristicas peculiares de cada espécie e suas interagdes com o
ambiente, como: competicdo, idade, sazonalidade estacional, condi¢bes ambientais
edéaficas e climaticas e os efeitos topograficos (ZANON; FINGER, 2010). Além disso, a
dindmica das florestas ocorre em fungdo dos processos naturais e dos processos ocasionados
pelas perturbacdes antropicas ao longo do tempo (GHALANDARAYESHI et al., 2017).
Dessa forma, essas interferéncias influenciam na formacao das estruturas arboreas, forma
e tamanho, afetando o crescimento das raizes, fustes e galhos, influenciando na formacéo
e crescimento das arvores (KERSHAW Jr. et al., 2017).

As florestas secas sdo ricas em biodiversidade e fundamentais na demanda por
servicos ambientais, seguranca alimentar, pecudria, subsisténcia rural, fornecimento de
energia e combustivel. Assim, a conservacdo da biodiversidade destas florestas ou qualquer
formacdo florestal, dependem inteiramente de praticas de manejo baseadas em
conhecimentos sobre 0s recursos e resultados desejaveis e alcancaveis de acordo com cada
tipologia de floresta (BLACKIE et al., 2014).

2.2 CARBONO NA BIOMASSA FLORESTAL

As formacgbes florestais responsaveis pelo armazenamento de diferentes
quantidades de C em sua biomassa sao aliadas no processo de estocagem do C atmosférico
e esses ecossistemas podem contribuir substancialmente no combate as mudangas
climaticas, mitigando o efeito estufa e, consequentemente, o aquecimento global, reduzindo
0s Gases de Efeito Estufa (GEESs) através da absor¢do do C (AZEVEDO et al., 2018;
MARTINS etal., 2020; MEIRA et al., 2020; VERES et al., 2020).
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Essa absorcdo de C pela vegetacdo, € uma alternativa que visa reduzir a
concentragdo CO2 na atmosfera, que oferece ao Brasil uma oportunidade de recuperar os
distdrbios antropicos e movimentar a economia, ja que é um pais detentor de muitos biomas
florestais (VERES et al., 2020), como a Caatinga.

As tipologias climéticas, vegetacionais e de solo que condicionam a composi¢ao da
regido semiarida no Brasil merecem atencdo diferenciada, visto que, prognosticos de
mudancas climaticas indicam que as alteracfes de clima serdo mais impactantes em
ambientes quentes e secos (PARMESAN et al., 2013; SA et al., 2017).

Ambientes semiaridos, com florestas secas como o bioma Caatinga, além de
contribuir na conservagdo do solo e da dgua e oferecer recursos naturais, so significativos
no sequestro de C. Além disso, no ambiente de caatinga, ocorre uma variabilidade nos fluxos
de C em funcdo da temperatura e da precipitacdo pluviométrica, sendo a perda de CO; para
atmosfera razoavelmente baixa, inferindo que a eficiéncia do uso do C ¢ alta e a fixag&o de
CO:s: ¢ equivalente a algumas florestas tropicais umidas como a da Amazonia (MENDES et
al., 2020). Embora sejam consideradas de grande importancia na compreensdo dos fluxos
globais de C e eficientes como sumidouro de C, mesmo em periodos prolongados de
estiagem, as florestas secas consistem em ecossistemas pouco estudados (EAMUS et al.,
2013; MENDES et al., 2021; MENEZES et al., 2021).

A biomassa vegetal exerce o importante papel da fotossintese retirando CO, da
atmosfera e estocando em sua biomassa. Esse estoque de C nas florestas é um dado
essencial nas estimativas de absorcdo e emissao de C para determinado ambiente, além de
se tratar de um pardmetro basico no estudo das trocas gasosas entre 0 ambiente e a
atmosfera (ROCHA et al., 2017).

Dados de biomassa e de estoques de nutrientes, podem ser utilizados no
planejamento de manejos florestais sustentaveis, principalmente em florestas secas, em que
a producdo de biomassa € mais reduzida, limitando os estoques de C na vegetacao e no
solo. Em regibes secas do mundo, em que a pressao antrépica sob a vegetacdo é muito
elevada, devido ao uso da madeira para geracéo de energia, os estoques de C na vegetagdo
e no solo tém se reduzido ainda mais. Além disso, o balanco de C estd fortemente
relacionado a escassez das chuvas e ao aguecimento noturno, ocasionando a intensificacéo
da respiracdo, inferindo a vulnerabilidade de florestas tropicais em um futuro mais quente
(MENDES et al., 2020).

A avaliagdo dos estoques de C e a ciclagem deste elemento em florestas visa

limitar o desmatamento, como estratégia de mitigacdo das mudancas atmosféricas globais
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e reducdo das taxas de emissdes de CO2, visto que, a maior fonte de emissdes de GEEs,
sdo 0s desmatamentos e a degradacdo florestal, principalmente nos paises tropicais
(CHATURVEDI et al., 2011). Por outro lado, a biomassa viva das arvores possui grande
quantidade de C armazenado, sendo diretamente impactada por esses desmatamentos
(GIBBS et al., 2007).

Os ecossistemas tropicais, tanto emitem quanto absorvem o CO» atmosférico,
sendo assim, estdo diretamente associados ao ciclo global do C, e qualquer perturbagdo
nesses ecossistemas, decorrente de distlrbios naturais e antropicos, acarretard mudancas
nos fluxos de C para a atmosfera, em niveis que irdo variar com a intensidade do distdrbio
(PAIVA et al., 2011). Dependendo do estado em que se encontre, a floresta deixa de atuar
como sumidouro e passa a ser fonte desse C para a atmosfera.

Como o volume de biomassa na floresta é o fator de controle do estoque de C, sua
quantificacdo é necessaria para entender a produtividade, concentracdo e alocagdo de
nutrientes, bem como, o ciclo do C em individuos ou ecossistemas (HIGUCHI,;
CARVALHO, 1994; SILVEIRA et al., 2008), a0 mesmo tempo que serve de suporte para
futuras avaliacdes e previsdes sobre alteracdes climaticas (ROIK et al., 2020).

A determinacéo da concentragdo de C retida em um Unico individuo ou em florestas
naturais e povoamentos florestais é realizada a partir da quantificacdao da biomassa, seguida
de sua concentracdo de C (CALDEIRA et al., 2015). O estoque de C, por sua vez, é
determinado a partir da multiplicacdo da biomassa total das plantas pelas concentracdes de
C nos tecidos vegetais das espécies (SILVA et al., 2021).

Existem questionamentos sobre essa quantificacdo dos estoques de C em diferentes
formacdes florestais, bem como, quanto a outros aspectos metodologicos, podendo ser estes
0s principais entraves cientificos para se incluir integralmente a questdo florestal na
convencdo sobre as mudancas climaticas (VERES et al., 2020). Outro questionamento é
sobre o valor predeterminado de 50% (500 g kg™) para o teor de C em tecidos vegetais,
que pode ndo representar os niveis reais nas florestas tropicais, ja que as concentracoes de
C podem ser diferentes em cada compartimento das plantas, superestimando e afetando os
estudos globais de sequestro de C (SILVA et al., 2021).

A quantidade de C sequestrado e concentrado na vegetacdo € estimada a partir da
biomassa e teor de carbono, podendo estes dois parametros serem coletados em qualquer
compartimento das arvores (THOMAS; MARTIN, 2012), seja na biomassa viva (tronco,
galhos e folhas), biomassa subterranea (raizes), biomassa morta ou na matéria organica do

solo. Os dois parametros de quantificacdo de C apresentam dificuldade para obter um nivel
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de confianca bom e preciso, exigindo estimativas robustas e confiaveis (DALLA LANA et
al., 2019). Para Rocha et al. (2017) o compartimento vegetal de estoque de C mais facil de
ser mensurado € o da biomassa aérea viva, o qual pode ser determinado a partir de métodos
diretos e indiretos.

Cabe destacar que as variagdes nos estoques de C ndo ocorrem apenas em funcao
dos diferentes métodos de quantificagdo e intensidade amostral, mas também, devido as
diferentes tipologias, ecossistemas e histérico de manejo florestal (LIPINSKI et al., 2017),
sendo o teor de C em povoamentos florestais, normalmente, afetado pela biomassa, devido
a sua correlacdo (SANQUETTA et al., 2015).

As condi¢bes ambientais e caracteristicas morfofisiologicas sdo condicionantes
para a fixacéo de C nas espécies (SILVA et al., 2021). A biomassa por sua vez, é variavel
diante as diferentes tipologias florestais e influenciada pelo estagio de sucessdo, onde
formac0es florestais com individuos de grande porte tendenciosamente acumulam maior
quantidade de biomassa, enquanto florestas em estdgios iniciais apresentam um menor
acumulo (VERES et al., 2020). Sendo assim, diferentes formacdes florestais, refletem
variacdes na composicdo da comunidade arborea, estagio sucessional, caracteristicas
climaticas, edaficas e histéricos de perturbacdo, que por sua vez, inferem sobre o potencial
de fixacdo de C em cada ambiente (MEIRA et al., 2020).

Nas florestas nativas, ocorre uma alta variagdo no tamanho dos individuos e na
densidade da madeira, além da elevada heterogeneidade de espécies, havendo ainda
arvores tortas, com copas de grande dimensdo e pequeno fuste, caracteristicas que refletem
na alta variacdo da biomassa e, consequentemente, nos totais de C (VERES et al., 2020).
Veres et al. (2020) afirmam, ainda, que em florestas pioneiras, a quantidade de C estocado
ndo é tdo grande quanto em florestas em avancado estagio de sucessdo, mas, 0S processos
dindmicos sdo mais proeminentes nas formacgdes em estagio inicial em que o crescimento
célere de espécies pioneiras, alta mortalidade e recrutamento, propiciam uma maior aptidao
para o acimulo de C, constituindo-se em almejaveis sumidouros de CO..

Estudos apontam que a variabilidade na biomassa e, portanto, no estoque de C,
ocorrem em decorréncia de fatores, como: tempo, estagio vegetativo, manejo, especies,
condicBes geoldgicas e edafocliméticas, dentre outros.

A idade do individuo e o ambiente no qual ele se desenvolve sdo fatores influentes
na biomassa das especies (KHAN et al., 2018). Em reflorestamentos, constatou-se que
ocorre o incremento no estoque de C na biomassa aérea total de acordo com o gradiente
crescente de idade dos plantios (AZEVEDO et al., 2018).
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Quanto a variabilidade da biomassa e C em decorréncia do estagio da vegetacao,
estudos apontam que em uma floresta estacional semidecidua em estdgio médio/inicial
houve um menor acumulo de biomassa e C na maioria dos componentes avaliados,
inferindo que formacbes em estagios mais avancados de sucessdo acumulam mais
biomassa e C (VERES et al., 2020). Possivelmente porque, tanto a biomassa quanto o
estoque de C, dependem da composigéo estrutural da floresta. Entéo, se a densidade de
individuos for maior, ocorrerdo os maiores estoques (LIPINSKI, et al., 2017). Em uma
unidade de conservacao na Mata Atlantica, observou-se que o grupo das secundarias tardias
apresentaram a maior concentragdo de C por individuo, resultando em um grupo com maior
potencial de fixacdo de CO2 (SILVA; SOUZA, 2018). Em uma area de reflorestamento em
estagio de sucessdo inicial, o total de C retido na biomassa aérea foi considerado baixo,
provavelmente por se tratar de uma &rea em processo de restauracdo. Mesmo assim,
observou-se um incremento de biomassa e C a medida que aumentou a idade do plantio,
mostrando a tendéncia de aumento do estoque de C com o tempo (MEIRA et al., 2020).

Quanto as demais diferencas que influenciam nos valores de biomassa e C, estudos
mostraram que 0 manejo, as caracteristicas climaticas do local de ocorréncia dos
individuos, o tipo de espécie, a familia e 0 compartimento da planta influenciaram nas
estimativas de C nas espécies florestais (SILVA et al., 2021). Em uma floresta Ombrofila
Mista, foi verificado que em decorréncia da mortalidade e baixa taxa de crescimento dos
individuos recrutados, algumas familias deixaram de acumular biomassa e C (LIPINSKI
et al., 2017). Quanto ao tipo de manejo, estudo em &rea de restauracdo na Mata Atlantica,
apontou que o estoque de C em matas nativas, sdo, consideravelmente, maiores do que 0s
observados em areas de reflorestamento (AZEVEDO et al., 2018). Em uma floresta
comercial no Amazonas, constatou-se que ap0s 17 anos sem exploracdo, a floresta

submetida ao corte funcionou como sumidouro, sendo eficaz

no sequestro de C da atmosfera (VASCONCELOQOS et al., 2016).

Na Caatinga, observou-se que a influéncia de atividades antrépicas apresentou um
menor valor de sequestro de C e no que se refere a variagdo espaco-tempo, o0 sequestro de
C se mostrou maior nos periodos de chuva e em areas de Caatinga preservada (MORAIS
et al., 2017). Ainda na Caatinga, observou-se uma igualdade estatistica para o teor de C,
nos compartimentos de seis espécies, com um valor médio de 46,4%, e mostrando um
resultado que permite estimar o potencial de sequestro de C para o bioma (DALLA LANA
etal., 2019).
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Assim, ao se estimar 0 quanto um ecossistema estoca e sequestra C, obtém-
se informagGes que auxiliam no entendimento do comportamento do ecossistema, bem
como na forma como o ambiente responde aos fendmenos naturais e intervencgdes
antropicas. Aléem disso, os biomas e as diferentes espécies dentro do mesmo bioma sédo
capazes de armazenar quantidades diferentes de C em sua biomassa (SANTOS et al., 2016;
SILVA; SOUZA, 2018).

O conhecimento sobre o0s teores de C, sobretudo nas espécies e compartimentos,
retrata um indicativo de espécies com potencial na fixagdo de C, além de ser um importante
aliado nas estimativas precisas e acuradas dos estoques de C em ecossistemas florestais,
evitando por sua vez, resultados tendenciosos (SILVA et al., 2014).

E importante o uso dos grupos ecoldgicos na determinacéo do estoque de C, ja que
esse estoque em uma floresta depende principalmente do seu tempo de existéncia
(AZEVEDO et al., 2018), além disso, favorecem o reconhecimento de espécies com
potencial de fixacdo, tratando-se de indicador relevante nos estudos de recomposicao
florestal e subsidiando a venda de créditos de C.

Os ecossistemas florestais, através do potencial de imobilizar o CO2, sdo uma
alternativa de sequestro de C, através da utilizacdo de servi¢os ambientais, visando por
consequéncia a manutencdo dessas areas e conservacdo da biodiversidade, bem como,
subsidiando projetos de pagamentos de servi¢cos ambientais (SILVA et al., 2018).

Portanto, propostas que almejam aumentar os valores do sequestro e estoque de C,
devem incluir a conservacdo e o reflorestamento, mostrando, assim, a importancia dessas

formacoes florestais no sequestro de C atmosférico.

2.3 CARBONO NO SOLO

As principais fontes de C séo 0s oceanos, atmosfera, ecossistemas terrestres (biota
e solo) e as formacgOes geoldgicas, atraves dos fosseis e minerais. Os ecossistemas
terrestres, por sua vez, sdo importantes no balango GEEs e apresentam relevantes

contribui¢cdes na mitigacdo das mudangas climaticas.

A vegetacdo retrata a principal fonte de deposi¢do de matéria organica no solo e
seu fluxo é determinado a partir do equilibrio existente entre a entrada de material organico

e a saida de CO; para 0 ambiente (COSTA et al., 2013). Sendo assim, os estoques de C na

biomassa e no solo, podem sofrer variacdo quanto a tipologia vegetal, os gradientes de
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altitude, bem como as caracteristicas do solo.

Um aspecto importante sobre a dindmica do C no solo esta diretamente ligado a
producdo de biomassa nos ecossistemas, ja que proporciona maior ou menor estoque de C
ao longo do tempo. Assim como as florestas, o solo consiste em um importante reservatério
de C e pode atuar como fonte ou sumidouro de CO», dependendo, portanto, do seu uso e
gestdo (GONGALVES et al., 2019).

A biomassa acima do solo, biomassa abaixo do solo (raizes), matéria organica do
solo, madeira morta e serrapilheira, consistem em reservatorios de C nos ecossistemas
terrestres, sendo a madeira morta e a serrapilheira definidos como necromassa (IPCC,
2006). Essa necromassa, apesar de pouco estudada, consiste em um incremento importante
na deposicao de matéria organica, que € essencial no ciclo do C nos ecossistemas florestais
(MAAS et al., 2020). O solo armazena cerca 45% do C em ambientes florestais, sendo a
partir da decomposi¢do da necromassa obtido o balango do estoque de C nos solos,
representando cerca de 10% do C armazenado nas comunidades florestais (IPCC, 2006;
BERG; MCCLAUGHERTY, 2014).

A matéria orgénica, por sua vez, armazena a maior quantidade de C nos
ecossistemas terrestres e, o principal meio que gera acimulo dessa matéria organica, sao
os solos florestais (D’ANDREA et al., 2010)

Mudangas na dindamica da compartimentacdo da matéria organica no solo podem
ser compreendidas a partir da agregacdo das particulas e distribuicdo do C organico nas
classes de agregados do solo, inferindo que a adogdo de praticas de manejo florestal
interfere na dinamica do C organico do solo, reduzindo seus teores (SANTOS et al., 2021).

Dessa forma, para determinacdo do teor de C, é necessaria a conversdao das

substancias organicas presentes no residuo organico em CO». Esse procedimento de

conversdo pode ser feito através de metodologias utilizando a combustdo seca ou Umida,
oxidacdo, titulometria, digestdo, volumetria e outros procedimentos metodologicos
(GATTO et al., 2009).

E na matéria organica morta que se encontra o equivalente a 98% do C total,
constatando que a maior parte do C organico esta no solo (BATJES, 1999). Fatores como
classe e profundidade de solo, temperatura do ambiente, indices pluviométricos e tipologia
da vegetacao influenciam a reparticdo do estoque de C no solo. No Brasil ambientes de

clima tropical e
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altitudes elevadas favorecem os estoques de C, enquanto regides aridas com vegetacédo
xerdfila apresentam os estoques mais baixos (GOMES et al., 2019). Além disso, tem se

observado que a incidéncia de radiagdo solar e as variagdes térmicas do ar e do solo

interferem na taxa de CO2 ao longo do dia (MEDEIROS et al., 2020).

Outro fator de influéncia nos estoques de C do solo € o0 manejo adotado. A adocao
de praticas irregulares e intensivas no solo provoca a degradacéo e, consequentemente, a
perda de C, inferindo na necessidade do uso de sistemas menos intensivos, atraves do uso
dos residuos gerados pelas culturas e reducdo da intensidade no preparo do solo, a fim de
que ao longo dos anos, ocorra um acréscimo nos estoques de C (PRASAD et al., 2016).

Estudos envolvendo as estimativas de estoques de C nos solos do Nordeste
brasileiro ainda sdo escassos (JESUS et al., 2019). Além do mais, a compreensdo dos
fatores que influenciam as perdas desses estoques para atmosfera, consiste em um desafio
ndo apenas em escala regional, mas para todos os ecossistemas (D’ ANDREA et al., 2010).

A recuperacdo do estoque de C do solo é um processo que ocorre de forma
gradativa, dependendo principalmente da regido e destinacdo a que o solo € submetido, ja
que o manejo inadequado associado a baixa producdo de biomassa vegetal em areas de
florestas secas, contribuem, consideravelmente, para reducdo do C do solo
(SACRAMENTO et al. 2013).

Dependendo do uso e das condi¢bes ambientais a que é submetido, o solo atuara
como fonte ou dreno de C, sendo seu fluxo para atmosfera dependente da razdo entre
producéo e consumo e a difusdo do gas no solo. Neste contexto, a atividade microbioldgica
da matéria organica e a respiracao edafica, em conjunto com os fatores ambientais passam
a ser determinantes na dindmica do C do solo, influindo na producdo e emissdo do COo,
uma vez que, a evolucdo do CO- liberado passa a ser analisado como um parametro de
entendimento dos distirbios ecoldgicos ocorridos em determinados ambientes
(VALENTINI etal., 2015; COSTA et al., 2018a; MEDEIROS et al., 2020). A velocidade
do fluxo do C no meio edéfico, é, portanto, afetada pelos fatores bidticos e abidticos ou
qualquer agente que altere as condicdes do solo (ARAUJO, 2011) em que, quanto mais
organismos presentes na biota, mais intensa é a liberagédo de CO; do solo, impactando na
camada de ozonio da atmosfera (MEDEIROS et al., 2020)

Tecnologias como, agricultura de conservacao, tém se desenvolvido para aumentar
os estoques de C e reduzir as emissdes de GEEs (MAAS et al., 2017). A adog&o de praticas

de gestéo de conservacgdo, bem como, o plantio direto, fazem com que haja um aumento
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continuado do C organico do solo, indicando uma ferramenta promissora para majorar 0
sequestro de C em solos subtropicais (GONCALVES et al., 2018; GONCALVES et al.,
2019), além de retratar um meio de mitigacdo das emissdes de GEEs (PACHAURI et al.,
2014).

Estudos demonstraram a variagdo dos estoques e fluxo de C, diante de diferentes
condic¢des. Com relacdo a profundidade, Gomes et al. (2019) relataram que as camadas
mais superficiais funcionaram como fonte de matéria organica e, consequentemente,
estocavam maior quantidade de C e maiores profundidades do solo sofreram interferéncia
dos fatores climaticos ao longo do tempo, reduzindo o estoque de C (ASSEFA et al., 2017;
GRINAND et al., 2017; SANTANA et al., 2019), corroborando com os resultados obtidos
por Aquino et al. (2017) ao avaliar o estoque de C do solo em uma floresta de caatinga
manejada com desbaste, observando maiores estoques na camada superficial e menores
estoques em profundidade.

Observou-se também que fatores como a textura e o tipo de solo influenciaram nos
estoques de C. Mesmo em areas com vegetacdo densa, os estoques de C em Planossolos
foram menores que os estoques em Argissolos e Latossolos (ALTHOFF et al., 2018b).
Quanto ao tipo de manejo, em areas com vegetacao densa, houve maiores estogues, quando
comparado a areas de agricultura e de vegetacdo aberta (SANTANA et al., 2019),
corroborando com os resultados de Jesus et al. (2019), quando constataram areas de
Caatinga aberta com 51% de C a menos que na vegetacdo densa. Areas preservadas desse
bioma, obtiveram 30% a mais de C no solo quando comparado a areas regenerantes ap6s 20
anos sem cortes (ALTHOFF et al., 2018a).

Formagdes florestais, além de inferir significativamente nas entradas de matéria
organica no solo, via deposicao da serrapilheira, apresentam espécies com potencialidade
de prestacgdo de servigo ambiental, no sentido de estocar e sequestrar C na biomassa aérea,
bem como no aporte de C para 0 solo (FERREIRA et al., 2016; SANTOS et al., 2021).

Portanto, atividades de recuperacdo de areas degradadas consistem numa
alternativa para projetos de Reducdo de Emissdes do Desmatamento e da Degradacao
Florestal (REDD), assim como, estudos sobre as estimativas de estoques de C nos
compartimentos aéreos e camadas do solo em ambientes florestais, podem ser usados como
referéncia para elaboracao de projetos de neutralizacdo de C na esfera do Mecanismo de
Desenvolvimento Limpo (MDL) (AZEVEDO et al., 2018).
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2.4 TOPOGRAFIA E FATORES CLIMATICOS

A fixacdo de C, é uma variavel que sofre influéncia direta em meio as diferentes
condi¢cdes ambientais e caracteristicas morfofisioldgicas intrinsecas, de forma que a
alocacdo do C entre compartimentos e espécies € distribuida com base na posi¢édo do relevo
e condi¢des climaticas do local de ocorréncia do individuo (SILVA et al., 2021). Além

disso, a cobertura florestal é fator determinante para o estoque de C do solo.

Gradientes topograficos em escala local sdo analisados em estudos como
mecanismos determinantes na preferéncia ecoldgica de plantas (SHAOLIN et al., 2008;
PUNCHI- MANAGE et al., 2014; SANTOS et al., 2018). Com base na topografia, pode-
se obter condi¢cbes ambientais heterogéneas, as quais oferecem habitats extremamente
diversificados e favoraveis a diversidade de plantas (NICHOLS et al., 1998; TEWS et al.,
2004), ocasionando uma variabilidade de clima, solo, vegetacdo e impulsionando as
caracteristicas fisioldgicas dos individuos, como exemplo a capacidade de captacdo do C e
converséo em biomassa.

O modo como estas multiplas condicdes sdo arranjadas no espaco moldam
pequenos gradientes microclimaticos, projetados pela declividade, propriedades fisicas e
quimicas do solo (umidade, pH e nutrientes), influenciando aspectos da flora e fauna
(SCHLAGHAMERSKY etal., 2014). Assim, esses fatores sao considerados causas factuais
do incremento da biodiversidade.

A topografia em escala local, quando correlacionada com as propriedades do solo
em florestas tropicais sazonalmente secas tém sido alvo de estudos, concentrando-se boa
parte em gradientes topograficos (KHOMO et al., 2011; DAS et al., 2015; PULLA et al.,
2016). Na Caatinga, a heterogeneidade de ambientes edaficos desempenha aspectos-chave
na origem, manutenc&o e estruturagdo das espéecies (MORO et al., 2015; SILVA; SOUZA,
2018).

A Chapada do Araripe esta localizada no interior da regido Nordeste do Brasil, entre
os limites dos estados do Piaui (ao oeste), Ceara (ao norte) e Pernambuco (ao sul). Devido
a série evolutiva com depdsitos de sedimentos interpostos horizontalmente no sentido da
base para o topo, sua dimensdo espacial estd associada a um gradiente de elevacéo,
formando uma superficie de planalto sedimentar.

Em florestas tropicais Umidas, os gradientes de declividade em escalas locais criam

heterogeneidade de habitats moldados pela hidrologia, alterando o microclima local com
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maior umidade nas areas de menor elevagio (ALLIE et al., 2015).

As formacgdes geomorfologicas de maiores altitudes no semidrido brasileiro
possuem papel essencial na modulacdo do relevo, sendo a elevacdo positivamente
associada a precipitacdo, e negativamente a temperatura, devido em grande parte aos
efeitos orograficos (SILVA; SOUZA, 2018). Esses mecanismos interagem com fatores
edéficos, moldando a heterogeneidade dos niveis de aridez (SAMPAIO, 2010). A
distribuicdo das espécies, representa uma das respostas mais evidentes das variacGes na
disponibilidade hidrica (LOPES et al., 2017). O conjunto desses condicionantes climaticos
pode esclarecer padrdes ecoldgicos semelhantes aqueles j& relatados ou até mesmo
distintos, sendo esse conhecimento, imprescindivel para diretrizes de manejo e criagdo

de areas prioritarias para a conservacao.

Em regibes de florestas secas como a do Araripe, regidas por mudancas
topograficas, tem se observado que os melhores preditores das propriedades do solo foram
0 pH, elevacao e os constituintes fisicos do solo, de modo que todas as variaveis do solo
aumentaram com a elevacao, exceto o pH que atingiu o pico em elevacges intermediérias.
Os nutrientes foram menores nos solos de baixas altitudes com textura fina e maiores teores
em posicdes mais elevadas com solos franco areno-argilosos (PULLA et al., 2016).

A posicdo topogréafica em alguns estudos consistiu em um fator importante para o
controle do pH, aumentando do topo em direcdo as partes mais baixas (LIPPOK et al.,
2013), e correlacionado negativamente com a declividade (SEIBERT et al., 2007). E
provavel que os componentes quimicos sejam transportados, fazendo com que as posicoes
de menor elevacgdo sejam enriquecidas de ions e matéria organica (CAMPOS et al., 2010).
A topografia direciona o curso da &gua e a distribuicdo dos constituintes da eroséo; sais
sollveis, coldides minerais e matéria organica. Por outro lado, interagcbes envolvendo
outros componentes edaficos podem gerar um desarranjo nessa compreensdo, e 0S
mecanismos associados a fatores climaticos, aspectos da vegetacdo e geomorfoldgicos do
relevo também podem impulsionar as propriedades edaficas (ALI et al., 2019).

As regifes aridas e semiaridas sdo caracterizadas pelas temperaturas elevadas,
invernos curtos e irregulares e baixa producgéo de biomassa (ALTHOFF et al., 2018). Estas
regides sdo marcadas pelos fatores limitantes de clima e solo favorecendo as acOes
antropicas como o desmatamento e queimadas, fatores incisivos nos estoques de C da
vegetacao e do solo.

As tipologias climéticas, vegetacionais e de solo que condicionam a composicao da
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regido semiarida no Brasil merecem atencdo diferenciada, visto que, prognosticos de
mudancas climaticas indicam que as alteracdes de clima serdo mais impactantes em
ambientes quentes e secos (PARMESAN et al., 2013; SA et al., 2017).

Sendo assim, as mudancas climaticas causadas pelo aumento dos GEEs, consistem
em uma ameaca a prestacdo dos servicos ambientais, principalmente nas regides mais
aridas em que a vegetacdo apresenta menor area foliar, 0 solo menor quantidade de
biomassa e os deficits hidricos, influenciam fortemente no balango do C. Silva et al. (2021)
afirmam que, as condigdes ambientais e caracteristicas morfofisiologicas séo
condicionantes para a fixacao de C nas espécies florestais.

Alteracbes no ambiente e no clima oscilando entre abundancia e escassez
influenciam no comportamento da vegetacdo como um todo (MEDEIROS et al., 2020) e
estas alteracdes associadas aos fatores biodticos e abidticos, interferem nos fluxos de C,
ocasionando oscilagdes nas taxas de concentracdo do C (ARAUJO, 2011).

No Brasil ambientes de clima tropical e altitudes elevadas favorecem os estoques
de C, enquanto em regides aridas com vegetacao xerdfila apresentam estoques mais baixos
(GOMES et al., 2019). Entretanto, tem se observado que a incidéncia de radiacéo solar e
as variagGes térmicas do ar e do solo interferem na taxa de emisséo de CO2 ao longo do dia
(MEDEIROS et al., 2020).

Ambientes semiaridos, com florestas secas, como o bioma Caatinga, além de
contribuir na conservacdo do solo e da dgua e oferecer recursos naturais, sao significativos
no sequestro de C. Além disso, no ambiente de Caatinga, ocorre uma variabilidade nos

fluxos de C em funcéo da temperatura e da precipitacédo pluviométrica, sendo a perda de

CO2 para atmosfera razoavelmente baixa, inferindo que a eficiéncia do uso do C é altae a
fixagdo de CO: é equivalente a algumas florestas tropicais Umidas, como a da Amazonia
(MENDES et al., 2020). Na vegetacdo de Caatinga, tem-se observado que o sequestro de C
se mostra maior nos periodos de intensidade hidrica e em areas de Caatinga preservada,
onde a incidéncia solar sobre a vegetacdo é maior (MORAIS et al., 2017). Estudos
apontaram ainda sobre o potencial das florestas secas no sequestro de C, constatando-se
igualdade estatistica para o teor de C nos compartimentos de espécies, com valor médio de
C de 46,4% para o vegetacdo da caatinga (DALLA LANA et al., 2019).

Quanto aos solos, as regides aridas e semiaridas apresentam solos de uso continuo
que se tornam mais susceptiveis a erosdo, que em conjunto com as altera¢fes climaticas,

altera as taxas de adicdo e decomposicao do C, e consequentemente, modifica os teores do
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C armazenado (FERREIRA et al., 2020).

Estudos nestas areas, comprovaram que a temperatura influencia nos processos
metabolicos do solo e, consequentemente, no fluxo de C. Com a elevacdo da temperatura
e condicbes Otimas de umidade, ocorre aumento na respiracdo do solo e,
consequentemente, um aumento nos teores de CO, (SOUTO et al., 2009; ARAUJO, 2011).
Em contrapartida, Souto et al. (2013), avaliando atividade microbiana em uma area de
caatinga, observaram que durante a noite, quando o solo atinge temperaturas inferiores,
ocorreu uma maior atividade microbiana, favorecendo a maior liberagédo do COa.

Em conjunto com as carateristicas climaticas, o material vegetal que é aportado
sobre o solo também é um indicativo da quantidade de C no ambiente. Souto et al. (2013)
observaram que a textura das folhas em espécies do Bioma Caatinga € um fator limitante
no processo de decomposicdo, por serem mais rigidas e absorverem menos umidade
dificultam a acdo dos organismos em periodos secos. Resultado este, que demonstra a
importancia da temperatura e umidade na decomposicdo do material vegetal e teores de C

dos solos nessas regides.

Embora pouco explorados no sentido dos fluxos de C, os solos da Caatinga podem
ser considerados depdsitos expressivos de C, que através da sazonalidade climética e

mudancas na umidade e temperatura, tém seus fluxos afetados, sendo representativos nas

reducdes de CO2 (SOUZA et al., 2019). Esses mesmos autores relataram, ainda, que o
periodo seco apresentou maiores estoques de C no solo, inferindo na influéncia das
temperaturas elevadas e incidéncia solar na superficie do solo, reduzindo os estoques de C
através de sua oxidacao.

Diante do exposto, conclui-se que, fatores climaticos limitantes nas regides aridas
e semidridas, sdo também influenciadores consideraveis nos estoques de C dessas regioes.
Mesmo com variagdes de clima, temperatura, incidéncia solar e disponibilidade de agua,

as areas de florestas secas atuam como sumidouros de C.

2.5 NITROGENIO

O N constitui o elemento mais abundante na Terra, correspondendo a 78% da
atmosfera. Entretanto, trata-se de um elemento escasso na forma disponivel para as plantas,
sendo um fator determinante no seu crescimento, quando considerado junto com a luz do
sol e a 4gua (SMILL, 1999; GRAHAM, 2003). Em ecossistemas naturais, as quantidades
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adequadas do N nos compartimentos vegetais, séo condicionadas pela capacidade do
individuo em fixar o N, principalmente através da fixacdo simbidtica (ALLEN; ALLEN,
1981).

As espécies da familia Leguminosae, em sua maioria, formam associacdes com
bactérias do género Rhizobium quando se encontram em solos deficientes de N, como 0s
solos da Caatinga, formando nddulos radiciais, que convertem o N livre do arem N fixado
para assimilacdo ou estoque na planta, conferindo as espécies dessa familia sucesso
ecologico em relacdo as demais espécies, atraves do suprimento das leguminosas em N
(ALLEN; ALLEN, 1981). Trata-se ainda, de um elemento passivo de diversos processos
de perda no sistema solo- planta, o que lhe confere uma baixa capacidade de recuperagéo
(FAGERIA, 2007),

O N é usado na avaliacdo da qualidade do solo, faz parte do material genético das
plantas e desempenha funcdo na maioria das atividades metabdlicas da planta, como
atividades enzimaticas, niveis de aminoacidos e suprimento de carboidratos, além de ser o
elemento mais limitante da producéo agricola (MOSIER et al., 2002; LADHA; REDDY,
2003; REN et al., 2015). Para a producdo de alimentos, a agricultura depende da adicdo de
fontes nitrogenadas, usando anualmente cerca de 120 milhdes de toneladas de fertilizantes
sintéticos (FAO; ITPS, 2015).

Nesses sistemas agricolas, os modelos extensivos com a insercao de leguminosas,
favorece a capacidade de fixacdo biologica de N, acrescentando uma alternativa de
prevencdo a degradacdo do meio ambiente e seguranca alimentar. Entretanto, no modelo
de agricultura de subsisténcia, a fertilizagdo nitrogenada dificilmente ocorre,
inviabilizando a agricultura de sequeiro e causando a dependéncia das culturas apenas no
N mineralizado da matéria organica do solo (SAMPAIO et al., 1995).

O maior reservatério de N do solo encontra-se na forma organica, representando
95% do N existente no solo, j& 0 N mineral, além de facilmente perdido por processos
ambientais, varia entre 3 e 8% do N total (LADHA, 2016).

Por outro lado, o interesse sobre os ciclos biogeoquimicos do N e C nos
ecossistemas terrestres, vem crescendo em fungdo das emissdes de seus Oxidos, que
contribuem de forma significativa para o aumento do aquecimento global (FU et al., 2010).
Além disso, processos bioticos e abioticos do solo podem ser alterados pelos 6xidos de C
e nitroso, influenciando na biota do solo, retencdo de agua e ciclagem de nutrientes nas
plantas (TIAN et al., 2013; CHEN et al., 2014).

As emissdes de N, geradas a partir das mudancas do uso da terra, combustdo de
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combustiveis fosseis e uso de fertilizantes nitrogenados excedem as emissdes produzidas
naturalmente pelos sistemas naturais terrestres, ocasionando impactos substanciais nos
ecossistemas e servicos ecossistémicos (PENG et al., 2017).

O comportamento do C e N do solo ap6s a conversdo de florestas em agricultura e
pastagens sofrem variagGes de acordo com as caracteristicas de clima, topografia, praticas
de manejo, quantidade de biomassa, relacdo C/N, teor de lignina e matéria organica, visto
que, as diferengas no armazenamento destes elementos séo conferidas a variagdes no tipo
e idade da cobertura e nos atributos fisicos dos solos (OSHER et al., 2003;
MCLAUCHLAN, 2006a; DON et al., 2010; SARIYILDIZ et al., 2016; SANTOS et al.,
2018a; BARROS et al., 2019).

Os estoques de N do solo representam um importante componente na sua ciclagem,
visto que a deposicdo de N no sistema, eleva a producdo de serrapilheira, aumentando
simultaneamente a quantidade de matéria orgénica do solo, através do acumulo dos
residuos em superficie e das mudancas nas taxas de decomposicao a longo prazo, inferindo
positivamente no sequestro de C em ecossistemas terrestres (DE VRIES et al., 2009;
ZHONG et al., 2017).

Embora as estimativas sobre estoques de N sejam necessarias para a compreensao
do ciclo, estudos nesse contexto em escala regional representa uma tarefa desafiadora, visto
gue o elemento ndo apresenta uma distribuicdo espacial uniforme, ja que se correlaciona
com a variabilidade climatica, diferentes praticas de manejo, distintas classes de solo,
cobertura vegetal e usos da terra (SARIYILDIZ et al., 2016; MARTY et al., 2017; WANG
etal., 2018; BARROS et al., 2019).

Vaérios estudos tém mostrado que mudancas nos tipos de uso da terra envolvem
mudancas no C do solo (ALTHOFF et al., 2016; SANTOS et al., 2018a; GOMES et al.,
2019; SANTOS et al., 2019). Entretanto, estudos sobre estoques de N sdo escassos em
regides tropicais e secas, observando-se que sao realizados com mais frequéncia em regides
temperadas e Umidas (KOOHAFKAN; STEWART, 2008).

Assim, sabe-se que a dindmica do N do solo é complexa quando ocorrem mudancas
no uso da terra e, provavelmente, é afetada por multiplos fatores, mas, o conhecimento
sobre os efeitos dessas mudangas sob os estoques de N segue escassos, desconhecendo-se
ao certo se sdo maiores, menores ou semelhantes em terras agricolas e florestais (MOGES
etal., 2013; ZITER; MACDOUGALL, 2013; CHEN et al. 2016).

A magnitude desse déficit de conhecimento se torna ainda mais consideravel nos

solos do semiarido brasileiro, ja que diferem muito quanto a profundidade e uso (SILVA,
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2000; SALCEDO; SAMPAIO, 2008).
Dessa forma, o conhecimento sobre a dindmica do N, especialmente nas regides
semiaridas, € fundamental para o entendimento e gestao sustentavel dos recursos da regido,

e também pode favorecer o entendimento dos ciclos do C e do N (DENG et al., 2016).
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RESUMO

Estimativas do estoque de C e N em florestas favorecem o planejamento de manejos
florestais sustentaveis, principalmente em florestas secas, em que a produgéo de biomassa
€ mais reduzida, limitando os estoques de C e N na vegetagcdo, como € o caso de regides
secas do mundo, como a do Araripe no Brasil, principalmente pela elevada presséo
antropica sob a vegetacdo, em busca de madeira para geracdo de energia. Nessa regido, €
comum também uma sazonalidade climatica e diferentes gradientes altimétricos, que
afetam o desenvolvimento das espécies florestais. Assim, o objetivo deste estudo foi
determinar os teores, estimar a biomassa aérea e quantificar o estoque de C e N em quatro
especies florestais distribuidas numa topossequéncia, em dois periodos do ano, no Araripe
de Pernambuco, Brasil. O estudo foi realizado em nove fragmentos de floresta tropical
sazonalmente seca localizados em trés gradientes de altitude em uma topossequéncia,
sendo trés fragmentos em cada nivel de altitude. As areas dos fragmentos estéo localizadas
na regido do Polo Gesseiro do Araripe, na Area de Prote¢io Ambiental da Chapada do
Avraripe, Sertdo de Pernambuco. Em cada fragmento foram abertas 20 parcelas, totalizando
180 unidades amostrais retangulares, a partir dessa amostragem, realizou-se o levantamento
fitossocioldgico, no qual determinaram-se as espécies que se repetem em todas as altitudes
do relevo e que foram utilizadas nesse estudo para quantificacdo do estoque de C e N na
vegetacdo. As coletas das amostras de material vegetal, ocorreram nos dois periodos
extremos quanto a precipitacdo pluviométrica: imido e seco (a primeira coleta foi realizada
em marco e a segundaem setembro de 2022). As espécies vegetais foram selecionadas com
base na ocorréncia dessas espécies em todos os ambientes de altitude. As espécies
estudadas foram: Annona leptopetala (R.E.Fr.), Bauhinia subclavata Benth., Guapira
opposita (Vell.) Reitz e Combretum glaucocarpum Mart. A estimativa da biomassa das
folhas e do lenho por planta foi realizada por meio de equagfes alométricas e a biomassa
por area foi obtida, utilizando-se os dados de densidade absoluta das espécies. Para calcular
os estoques de C e N, determinou-se o teor de C e N nas folhas e no lenho. Os estoques de
C e N por individuo, foram calculados através do produto dos teores de C e N pela biomassa
do individuo naquela fracdo vegetal. Para o estoque total de C e N por &rea, calculou-se o
produto do estoque individual pela densidade absoluta de cada espécie. Ndo houve
diferenca nos teores de C nas folhas das espécies, mas ocorreu para os teores de N, a Guapira
opposita apresentou o maior teor de N. No entanto, tanto para C, como para N, esses teores
ndo foram influenciados pelo ambiente de altitude nem pelo periodo do ano. As espécies
florestais concentraram mais C no lenho no periodo imido e mais N no periodo seco, tendo
também concentrado mais C e N nas areas de topo. A producédo de biomassa de lenho foi de
oito a dez vezes maior do que a biomassa de folhas, principalmente nos ambientes mais
altos, destacando-se as espécies Guapira opposita e Combretum glaucocarpum. As espécies
estocaram mais N nas folhas e C no lenho. Os estoques de C e N nas espécies Guapira
opposita e Combretum glaucocarpum foram mais elevados. Portanto, planos de manejo na
Chapada do Araripe devem monitorar 0 uso dessas espécies pela capacidade delas de
armazenar, principalmente C. Os estoques de C e N se concentraram nas altitudes mais
elevadas da Chapada do Araripe, que estocaram 92%, tanto do C, como do N. As areas
baixas da Chapada precisam ser mais preservadas, para qualquer que seja a a¢do antropica
da exploracédo da Caatinga.

Palavaras-chave: Teor de N de espécies florestais; Teor de C de espécies florestais;
Biomassa de folhas; Biomassa de lenho; Estoque de N; Estoque de C.
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ABSTRACT

Estimates of C and N stocks in forests favor the planning of sustainable forest management,
especially in dry forests, where biomass production is lower, limiting C and N stocks in
vegetation, as is the case in dry regions of the country. world, such as Araripe in Brazil,
mainly due to the high human pressure on the vegetation, in search of wood for energy
generation. In this region, climatic seasonality and different elevation gradients are also
common, which affect the development of forest species. Thus, the objective of this study
was to determine the levels, estimate the aboveground biomass and quantify the stock of C
and N in four forest species distributed in a toposequence, in two periods of the year, in
Araripe de Pernambuco, Brazil. The study was carried out in nine fragments of seasonally
dry tropical forest located in three altitude gradients in a toposequence, with three fragments
at each altitude level. The fragment areas are located in the Araripe Gesseiro Pole region, in
the Chapada do Araripe Environmental Protection Area, Sertdo de Pernambuco. In each
fragment, 20 plots were opened, totaling 180 rectangular sampling units. From this
sampling, a phytosociological survey was carried out, in which the species that are repeated
in all altitudes of the relief and that were used in this study for quantification were
determined. of C and N stock in vegetation. The collection of samples of plant material took
place in two extreme periods in terms of rainfall: wet and dry (the first collection was carried
out in March and the second in September 2022). Plant species were selected based on the
occurrence of these species in all high-altitude environments. The species studied were:
Annona leptopetala (R.E.Fr.), Bauhinia subclavata Benth., Guapira opposita (Vell.) Reitz
and Combretum glaucocarpum Mart. The biomass of leaves and wood per plant was
estimated using allometric equations and the biomass per area was obtained using the
absolute density data of the species. To calculate C and N stocks, the C and N content in
leaves and wood was determined. The C and N stocks per individual were calculated through
the product of the C and N contents by the individual's biomass in that plant fraction. For
the total stock of C and N per area, the product of the individual stock and the absolute
density of each species was calculated. There was no difference in C content in the leaves
of the species, but there was a difference in N content, Guapira opposita had the highest N
content. However, for both C and N, these levels were not influenced by the high altitude
environment. nor by the period of the year. Forest species concentrated more C in wood in
the wet period and more N in the dry period, also concentrating more C and N in the top
areas. The production of wood biomass was eight to ten times greater than the biomass of
leaves, especially in the highest environments, highlighting the species Guapira opposita
and Combretum glaucocarpum. The species stored more N in leaves and C in wood. C and
N stocks in the species Guapira opposita and Combretum glaucocarpum were higher.
Therefore, management plans in Chapada do Araripe must monitor the use of these species
due to their capacity to store, mainly C. C and N stocks were concentrated in the highest
altitudes of Chapada do Araripe, which stored 92% of both C, as well as the N. The low-
lying areas of Chapada need to be better preserved, for any human action involved in the
exploitation of the Caatinga.

Keywords: N content of forest species; C content of forest species; Leaf biomass; Wood
biomass; N stock; C stock.
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1. INTRODUCAO

O Nordeste brasileiro abrange uma area de 1,55 milhdes km?, que corresponde a
18% do territorio nacional (IBGE, 2022). E nesta regido que se localiza 0 Semiarido com
uma extenséo de 969.589 km?, em que a sazonalidade da precipitacdo, bem como periodos
marcados pela escassez das chuvas, ocasionando secas periddicas, é marcante, 0 que
mantém uma relacédo direta com o comportamento da vegetacgéo e dos solos.

O Araripe, situado nessa regido, abrange os municipios de Araripina, Bodoco,
Trindade, Ouricuri, Ipubi, Exu, Granito, Moreilandia, Santa Cruz e Santa Filomena em
Pernambuco e é caracterizado pela presenca do polo gesseiro, responsavel por cerca de
95% da producdo nacional de gesso minerado (IBGE, 2023). O Polo gesseiro do Araripe,
agrupa 42 mineradoras, 174 calcinadoras e 748 fabricas de pré-moldados, totalizando 964
empresas que geram uma receita de R$ 1,4 bilhdo/ano para regido, tendo como principal
fonte de energia a biomassa florestal (SANTOS; EL-DEIR, 2019).

As florestas tropicais secas (FTS) que ocorrem no Araripe sdao bem adaptadas as
condicGes de seca prolongadas, estando geralmente bem préximas dos limites bioldgicos
para sustentacdo de suas fisionomias e apresentam consideravel biomassa (ALLEN et al.,
2017; RITOetal., 2017; AGUIRRE-GUTIERREZ et al., 2019; CASTANHO et al., 2020).

Entretanto, estudos tém demonstrado perdas dessa cobertura vegetal, em
decorréncia dos processos de exploracdo mineral da gipsita, além de atividades intensas de
agricultura e pecuéria que sdo desenvolvidas na regido (SILVA; CRUZ, 2018),
corroborando com o observado na regido do Araripe, que tem sido afetada por fortes
impactos ambientais, como poluicéo do ar e da 4gua, além da degradacédo dos solos, como
resultado da industrializacdo do gesso (SANTOS; EL-DEIR, 2019). Essa devastacao
ocorre devida a uma elevada demanda por biomassa para geracao de energia, que é utilizada
para calcinagdo do gesso mineral, muito utilizado na industria da construcdo civil,
resultando numa acelerada agdo antropica sobre a vegetagdo nativa, ocasionando a
degradacéo de areas e acelerando processos, que podem ocasionar a rapida desertificagdo
desta regido (SANTOS et al., 2016). Alem disso, esse bioma da Caatinga é responsavel por
um grande reservatdrio de C em sua biomassa acima do solo (MENEZES et al., 2021).

No entanto, com a exploracdo intensa dessa vegetacao nativa, precisa-se conhecer
como as diferentes espécies desse ambientes estocam C, o que poderd auxiliar o

desenvolvimento de futuros planos de manejo, que preservem as espécies mais
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responsaveis pelos estoques de C.

Além da expressiva exploracdo destes ambientes, as FTS sdo marcadas pela
complexa condicdo climatica, em decorréncia da distribuicdo irregular das chuvas e
ocorréncia de secas prolongadas, acarretando uma variabilidade da estrutura vegetal
relacionada as condi¢des edafoclimaticas, apontando a necessidade de estudos acerca da
influéncia dessa sazonalidade sob esse tipo de formacdo vegetal; uma vez que, previsoes
de mudancas climéticas extremas em varios biomas tropicais podem acarretar no aumento
da aridez nos proximos anos (HUANG et al., 2017; XU et al., 2019).

Além disso, esses fatores climéticos, principalmente, precipitacdo e temperatura
também influenciam diretamente os estoques de C da biomassa acima do solo, sendo
determinantes para esses estoques (ALVAREZ-DAVILA et al., 2017; DINTWE; OKIN,
2018; WIESMEIER et al., 2019; CASTANHO et al., 2020). Na regido do Araripe, essa
variacdo climética é influenciada pela topografia. As posi¢Ges de topo (alta altitude),
intermediérias (média altitude) e de planicies (baixa altitude) apresentam, geralmente, um
gradiente de precipitacdo decrescente da alta para a baixa altitude, enquanto que a
temperatura apresenta-se crescente nessa mesma topossequéncia. A combinacdo dessas
diferentes altitudes e dos periodos umidos e secos, podem diferenciar o desenvolvimento
das espécies e, consequentemente, os estoques de C.

Nesse contexto, essas FTS apresentam elevado potencial para estocar C, consistindo
em uma ferramenta altamente importante no contexto das mitigacdes climaticas, ja que
contribuem significativamente para absorcdo do C, estocando esse nutriente em sua
biomassa e influenciando os fluxos de C atmosférico. Em consonancia com o C, os estoques
de N também sdo importantes nesses ambientes florestais, porque sdo reguladores de
crescimento e muito relacionados com a producédo de biomassa.

Dessa forma, como a biomassa vegetal retira CO, da atmosfera através da
fotossintese estocando em seu material vegetal, torna-se essencial estimar a biomassa e,
consequentemente, sua capacidade de absor¢do de CO., principalmente nesses ambientes
impactados pela exploracdo dessa vegetagdo. Por outro lado, o N absorvido pelas plantas
através de suas raizes consiste em um indicativo da qualidade do solo e do ambiente.

Assim, estimativas do estoque de C e N em florestas, favorecem o planejamento de
manejos florestais sustentaveis, principalmente em florestas secas, em que a producéo de
biomassa é mais reduzida, limitando os estoques de C e N na vegetacdo, como € o caso de
regides secas do mundo, como a do Araripe no Brasil, principalmente pela elevada pressao

antropica sob a vegetacdo, em busca de madeira para geracdo de energia.



52

A hipdtese desse estudo é que o periodo com maior umidade tenha influéncia nos
estoques de C e N das espécies e, que a altitude seja um fator chave nos estoques, sendo o
ambiente com altitude mais elevada o que apresenta 0s maiores estoques desses elementos,
considerando as melhores condicGes climaticas desse ambiente.

Diante do exposto, objetivou-se determinar os teores, estimar a biomassa aérea e
quantificar o estoque de C e N, em dois periodos do ano, em quatro espécies florestais

distribuidas numa topossequéncia, no Araripe de Pernambuco, Brasil.

2. MATERIAL E METODOS

2.1 AREA DE ESTUDO

O estudo foi realizado em nove fragmentos de floresta tropical sazonalmente seca
localizados em trés gradientes de altitude numa topossequéncia, sendo trés fragmentos
em cada nivel de altitude. As areas dos fragmentos estdo localizadas na regido do Polo
Gesseiro do Araripe, na Area de Protecio Ambiental (APA) da Chapada do Araripe, Sertdo

de Pernambuco (Figura 1).
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Figura 1. Localizacio da Area de Protecdo Ambiental (APA) na Chapada do Araripe.
Fonte: Bastos et al. (2016).
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A regido apresenta o clima do tipo BSh’, quente e seco segundo a classificacdo de
Kdppen (1984), caracterizado como tropical zona equatorial, semiérido (ALVARES et al.,
2013). As altitudes variam, entre 400 e 1100 m, temperatura anual variavel de 24 °C a 26
°C, chegando a 18 °C no més mais frio. A precipitacdo anual é em torno de 500 mm e a
estacdo seca chega a se prolongar de 7 a 10 meses, com estagdo chuvosa iniciando-se entre
setembro e outubro (LOPES, 2005). A semiaridez é acentuada na parte mais baixa da
Chapada do Araripe, onde os totais anuais precipitados variam entre 400 e 500 mm,
enguanto que na parte mais alta, as precipitacdes atingem médias entre 700 e 800 mm
(TORRES, 2018).

A formagdo vegetal do Araripe pernambucano apresenta fisionomias florestais
distintas, e a formacédo vegetal da regido € classificada como Caatinga do tipo Savana
Estépica, que apresenta variagdes originadas pelos gradientes de altitudes e em area de
transicdo denominada ecétono ecolégico (IBGE, 2012; SANTOS et al., 2020a.).

Observou-se na Chapada do Araripe variacdo edafoclimética das areas de estudo,
como fatores determinantes nas formacg6es da tipologia vegetal para cada ambiente (alta

altitude, média altitude e baixa altitude (Tabela 1).

Tabela 1. Localizacdo e caracteristicas climaticas, vegetais e de solo dos ambientes de
baixa, média e alta altitude em floresta tropical seca ao longo de um dos fragmentos de
cada topossequéncia no Araripe em Pernambuco, Brasil

Ambiente Baixa altitude Média altitude Alta altitude
Localizacéo (07°46°58,28"S e (07°31°9,16”S e (07°25°36,28”S e
40°27°13,73”0) 40°30°54,0170) 40°25°44,7170)
Climal BShw’ BShw’ BShw’
Altitude 540 m 664 m 847 m
Precipita(;éoz 400-500 mm 400-500 mm 700-800 mm
Temperatural 24 226 °C 24226 °C 24 226 °C
Dominio3 FTS? FTS FTS
DA (ni ha'1)5 872 1.688 1.288
H' (nats ha‘1)6 2,45 2,33 2,32
Solo Argissolo Vermelho- Neossolo Latossolo Amarelo
Classificacdo Amarelo ’ Litolico’ distrofico 8

Clima das estepes quentes de baixa latitude e altitude ou clima semiarido quente (ALVARES et
al., 2013); 2LOPES (2005); ]IBGE (2012); “Floresta Tropical Seca; *Densidade absoluta (nimero
de individuos ha); ¢indice de diversidade de Shannon-Wiener; "EMBRAPA (2013); SREZENDE
(2017). FONTE: Freire (2018).
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2.2 FRAGMENTOS FLORESTAIS ESTUDADOS

Os fragmentos florestais estudados foram previamente alocados de acordo com a
sua posicao no relevo e distribuidos em trés diferentes altitudes, seguindo a seguinte
nomenclatura: Ambiente de baixa altitude (BA), representado pelos fragmentos florestais
com até 600 m de altitude; Ambiente de média altitude (MA), representado pelos
fragmentos com altitude entre 600 e 750 m: e Ambiente de alta altitude (AA), representado
pelos fragmentos com mais de 750 m de altitude, conforme proposto por Cunha (2017).
Para cada uma dessas altitudes os fragmentos florestais foram previamente selecionados,
tendo como principal critério, 0 bom estado de conservagéo das florestas nativas. Em cada
altitude, selecionou-se trés fragmentos, considerando-se como as repeticdes experimentais.

Em cada fragmento foram abertas 20 parcelas permanentes alocadas
sistematicamente a 25 m uma das outras, totalizando 180 unidades amostrais retangulares,
com dimensdes de 10 x 25 m, somando uma &rea amostral de 4,5 ha, sendo 1,5 ha por
altitude. A partir dessa amostragem, realizou-se o levantamento fitossocioldgico, no qual
determinaram-se as espécies que se repetem em todas as altitudes do relevo e que foram
utilizadas nesse estudo para quantificacdo do estoque de C e N na vegetacdo (SANTOS et
al., 2020) .

2.3 PERIODOS AVALIADOS

Foram obtidos dados de precipitacdo anual e mensal, provenientes da base de dados
da Agéncia Pernambucana de Aguas e Clima (APAC) e temperatura do ar, proveniente da
base de dados do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). Estes dados foram
disponibilizados pelo Laboratério de Meteorologia do Instituto de Tecnologia de
Pernambuco (LAMEP/ITEP) e permitiram calcular a precipitagdo pluviométrica dos
ultimos 10 anos (2012-2022), demonstrando uma irregularidade no regime hidrico da
regido, cujo acumulado mensal oscilou entre 140 mm (margo) e quase zero mm
(agosto/setembro), sendo 0s meses de janeiro a margo 0s mais chuvosos e agosto e setembro
0S mais secos, com temperatura média de 26,0 °C, sendo o0s meses de
janeiro/novembro/dezembro os mais quentes e junho/julho/setembro os meses mais frios
(Figura 2A). Também foi possivel observar uma irregularidade no regime hidrico da regido

em 2022, ano de coleta dos dados, cujo acumulado mensal oscilou entre 200 mm (margo)
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e 6 mm (agosto/setembro), sendo 0s meses de janeiro e margco 0s mais chuvosos e agosto

e setembro os mais secos, com temperatura média de 27,0 °C, com 0s meses de setembro e

outubro os mais quentes e junho/julho os meses mais frios (Figura 2B).
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Figura 2. Variacdo da precipitagdo pluviométrica média e acumulada e da temperatura
entre a serie historica de 2012 a 2022 e o ano de 2022, no Araripe em Pernambuco, Brasil.

De posse dos dados de pluviosidade e temperatura da série historica, foram

definidos quatro periodos: Umido, seco e de transi¢do Gmido-seco e seco- imido (Figura

3). Sendo considerado os meses de janeiro a mar¢o como periodo imido, cuja precipitacdo

acumulada foi em média 110 mm; Junho a setembro como periodo seco, com precipitacdo

acumulada média de 10 mm; e os periodos de transicdo: Umido-seco representado pelos

meses de abril e maio; e Seco-Umido representado pelos meses outubro a dezembro com

médias de 48 mm, respectivamente.
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umidade, mostrando a média acumulada da precipitacdo e a precipitacdo média dos
periodos anuais definidos como, Umido e seco e suas transi¢des: Umido-seco e seco-
umido, bem com atemperatura e a umidade relativa média, no Araripe em Pernambuco,
Brasil.

As coletas das amostras de material vegetal ocorreram nos dois periodos extremos
quanto & precipitacdo pluviométrica: Umido e Seco. A primeira coleta foi realizada em
marco e a segunda em setembro de 2022. A determinacdo dos periodos de transi¢ao foram
para caracterizar melhor os periodos umido e seco e garantir que a amostragem fosse
realizada apenas nessas condi¢des hidricas. Assim, notou-se que tanto para a precipitacao
média mensal do periodo, quanto para o acumulado da precipitacdo, a média histérica de
precipitacdo do periodo seco dos Ultimos dez anos foi inferior ao ano de 2022 (Figura 4A
e B), caracterizando uma maior condicao histdrica de umidade na regido em 2022, sendo
esse ano, portanto, mais umido do que a média historica. Entretanto, como a coleta desse
periodo ocorreu em setembro, pode-se dizer que setembro/2022 ndo foi diferente do

setembro dos ultimos dez anos.
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Figura 4. Comparacdo da precipitacdo pluviométrica média e acumulada nos periodos
umido (A) e seco (B) entre a série historica de 2012 a 2022 e 0 ano de 2022, no Araripe
em Pernambuco, Brasil.

2.4 SELECAO DAS ESPECIES VEGETAIS

As espécies vegetais foram selecionadas com base na sua ocorréncia em todos 0s
ambientes de altitude, ou seja, foi critério de escolha das espécies vegetais essa condi¢do
de ocorrer simultaneamente nas trés condicdes de diferentes altitudes na topossequéncia.

Essa escolha foi possivel porque se utilizou os dados do levantamento floristico e
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fitossocioldgico de individuos adultos realizado por Santos (2019), nos trés ambientes de
diferentes altimetrias. Assim, foram selecionadas espécies de diferentes familias

botanicas e com diferentes densidades absolutas (Tabela 2).

Tabela 2. Espécies florestais selecionadas de ocorréncia simultanea em todos os ambientes
de diferentes altitudes e suas respectivas distribuicbes nos fragmentos no Araripe em
Pernambuco, Brasil

Altitude
Espécie Nome Familia Baixa Média Alta
popular
Densidade absoluta (ind. ha?)
Annona leptopetala (R.E.Fr.) Bananinha Annonaceae 110 42 126
Bauhinia subclavata Benth. Mororo Fabaceae 64 26 12
Guapira opposita (Vell.) Reitz  Pau Piranha  Nyctaginaceae 48 160 434
Combretum glaucocarpum Mart. Sipaiba Combretaceae 16 956 62

2.5 ESTIMATIVA DA BIOMASSA AEREA E CALCULO DOS ESTOQUES
DE CARBONO E NITROGENIO

A estimativa da biomassa das folhas (MF) e do lenho (MCG) por planta foi
realizada por meio de equacBes alométricas ajustadas por Silva; Sampaio (2008), em
espécies lenhosas com didmetro a altura do peito (DAP) igual ou maior a 3,0 cm, através
do método ndo destrutivo, levando em consideracdo as medidas da altura a 1,30 m do solo
(CAP) em todos os individuos das quatro espécies arbdreas selecionadas. Essas equacgdes
alométricas foram desenvolvidas para espécies vegetais em floresta tropical seca, como na

regido do Araripe (Tabela 3).

Tabela 3. EquacBes alométricas utilizadas para estimativa da biomassa aérea de folhas e
lenho em floresta tropical seca de acordo com Silva; Sampaio (2008)

Partes da planta Equacao
!Lenho (*°DAP > 10,0 cm) %Y =0,0082 x DAP 28151
Lenho (5.1 < DAP <10,0 cm) ¥ =0,1331 x DAP 1578
Lenho (1.1 < DAP <5,0 cm) ¥ =0,5737 x DAP 16847
Folhas ¥ =0,1900 x DAP 20515

!Lenho = caule + galhos; 2DAP = Diametro a altura do peito (cm); *Y = Biomassa (kg).
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A estimativa da biomassa da parte aérea (MPA) composta pelas folhas (MF) e lenho
(MCG), em cada espécie, foi obtida da seguinte forma: Foram selecionados de cada espécie
cinco individuos sadios, semelhantes quanto ao porte e ao desenvolvimento vegetativo em
cada ambiente de diferentes altitudes e, sempre que possivel, nos trés fragmentos que
representavam cada ambiente de diferentes altitudes, de modo que a amostragem dos
individuos representasse a distribuicdo da espécie na alta, media e baixa altitude. Nesses
individuos mensurou-se o DAP e aplicou-se as equacOes alométricas especificas para cada
classe de DAP, bem como a equacéo especifica para as folhas (Tabela 3). Por fim, obteve-
se a biomassa média por individuo de cada espécie selecionada, tanto para folhas, quanto
para lenho (caule + galhos), bem como para biomassa da parte aérea (folhas + lenho).

Essa estimativa de biomassa s6 foi possivel no periodo umido, porque no periodo
seco ocorre perda das folhas, tendo-se que a biomassa da parte aérea no periodo seco €
representada apenas pela biomassa do lenho. A biomassa da parte aérea total por area
também foi calculada da seguinte forma: com os dados de DAP (SANTQOS, 2019) de todos
os individuos de cada espécie selecionada, obteve-se 0 DAP médio da espécie, obtendo-
se, em seguida, a biomassa média de folhas e a biomassa média de lenho (Tabela 3). Assim,
com os dados de densidade absoluta de cada espécie, pode-se obter a biomassa de folhas
por area, a biomassa de lenho por area e a biomassa da parte aérea total por area, para cada
espécie selecionada.

Para determinar os estoques de C e N, inicialmente é necessario mensurar o teor ou
a concentragdo de C e N nas folhas e no lenho, ou seja, na biomassa vegetal. Para
determinacéo dos teores de C e N na biomassa vegetal, foram selecionados de cada espécie
cinco individuos sadios, semelhantes quanto ao porte e ao desenvolvimento vegetativo.
Foram amostradas folhas recém-maduras e sadias localizadas nos quatro pontos cardinais
do terco médio superior da copa das arvores, bem como, amostras do lenho coletadas pelo
método ndo destrutivo, utilizando broca adaptada com serra-copo. As amostras foram secas
em estufa a 60 °C até obtengdo do peso constante e, posteriormente, moidas em moinho
tipo Willey, determinando- se os teores de C e N, através de analisador elementar, via
combustéo seca.

Os estoques de C e N por individuo, foram calculados através do produto dos teores
de C e N determinados na parte aérea (folhas e lenho, separadamente) pela biomassa do
individuo naquela fracdo vegetal. Para o estoque total de C e N por area, calculou-se o
produto do estoque individual pela densidade absoluta de cada espécie.
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2.6 ANALISE ESTATISTICA

Os dados foram submetidos aos testes de normalidade de Shapiro-wilk (SHAPIRO;
WILK, 1965) e de homogeneidade das variancias com teste de Levene (BROWN;
FORSYTRE, 1974), ambos ao nivel de 5% de probabilidade.

Realizou-se posteriormente analise de variancia (ANOVA) para cada variavel, com
sua significancia sendo testada a partir dos valores encontrados no teste de Fisher (Teste F).
Quando o F calculado das variaveis, através de seus efeitos principais ou interacdes, foi
significativo (p<0,05), aplicou-se teste de Tukey (p<0,05).

Para as variaveis de biomassa aérea, estoque de C e N, isolou-se o efeito do periodo
(Umido e seco) e avaliou-se estatisticamente apenas os efeitos do ambiente de altitude e as
espécies em cada periodo. Como a biomassa de folhas ndo pdde ser estimada no periodo
seco, os estoques de C e N também ndo puderam ser calculados nessa fragdo. Nesse periodo
seco, calculou-se os estoques de C e N, considerando-se apenas a biomassa do lenho,
sendo, portanto, semelhante a biomassa total da parte aérea. No entanto, as variaveis
relacionadas aos teores de C e N nesses periodos puderam ser determinadas, permitindo-
se uma avaliacao estatistica para essas variaveis estudando-se os trés fatores conjuntamente
(periodo do ano, ambiente de altitude e espécies). Em todos esses casos, quando as
interacdes entre os fatores foram significativas pelo teste F (p<0,05), desdobrou-se o
fatorial, estudando-se o efeito de um fator dentro do outro. As anélises estatisticas foram
realizadas com o auxilio do software SISVAR verséo 5.6 (FERREIRA, 2014).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 TEORES DE CARBONO E NITROGENIO DAS ESPECIES FLORESTAIS
NOS DIFERENTES AMBIENTES DE ALTITUDE E NOS DIFERENTES
PERIODOS DO ANO

Né&o foi observada diferenca significativa para os teores de C nas folhas entre as
especies avaliadas em relacdo aos ambientes e periodos do ano (Tabela 4). Portanto, as
espécies florestais apresentaram teores de C nas folhas semelhantes, ou seja, a fotossintese

se manteve ativa tanto no periodo seco, como no Umido.
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No que diz respeito aos teores de N nessas mesmas folhas, a ANOVA revelou que
as espécies se diferenciaram, mas esses mesmos teores ndo foram influenciados pelos
ambientes de altitude, nem pelos periodos do ano, ou seja, as diferencas entre espécies
podem ser atribuidas as caracteristicas intrinsecas das espécies (Tabela 4).

Os teores tanto de C, como de N no lenho, se diferenciaram entre as espécies e
essas diferencas foram também devidas ao efeito do ambiente de altitude e do periodo do

ano (Tabela 4).

Tabela 4. Valores de F calculado na andlise de variancia (ANOVA) das espécies florestais
arbdreas nativas e dos ambientes de altitude (alta, média e baixa) em relacédo aos teores de
carbono nas folhas (Cf) e no lenho (Cm) e nitrogénio nas folhas (Nf) e no lenho (Cm) e
nitrogénio nas folhas (Nf) e no lenho (Nm), no Araripe em Pernambuco, Brasil

Fontes de variacgéo Cf Cm Nf Nm
Espécie florestal 0,21 14,48 28,45 1,92"
Ambiente de altitude 1,20m 2,99" 0,44" 6,74
Periodo do ano 0,52™ 15,03 0,02™ 96,90
Espécie x Ambiente 0,50m™ 3,36 1,63" 2,41°
Espécie x Periodo 130 4,44 2,23m™ 13,63™
Ambiente x Periodo 0,23 2,08 5,06™ 4,34
EZ?.%%'E X Ambiente x 021 023" 845" 0,55
CV (%) 431 9,27 6,35 51,48

*, ** e *** Significativo a 5, 1 e 0,01% de probabilidade pelo teste F, respectivamente.
"Nao significativo.

As espécies florestais concentraram mais C no lenho no periodo imido do que no
periodo seco, independente do ambiente de altitude (Figura 5). 1sso sugere que os planos
de manejo devem concentrar os cortes da Caatinga nos periodos mais secos, preservando
o0s estoques de C nos periodos imidos. Os dados de teores de C no lenho mostraram uma
diferenga em torno de 3%, evidenciando uma mais elevada eficiéncia fotossintética no
periodo umido, mesmo havendo uma mais baixa luminosidade nesse periodo (SANTOS et

al., 2023).
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Figura 5. Teor de carbono no lenho das espécies florestais nos periodos seco e umido,
independente do ambiente de altitude, no Araripe em Pernambuco, Brasil. Médias
representadas por letras mindsculas semelhantes ndo diferem pelo teste de Tukey (p<0,05).

Quando se estudou o teor de C no lenho das espécies nos diferentes ambientes de
altitude, independente do periodo do ano, observou-se os teores de C no Moror6 e na
Sipauba ndo foram influenciados pelos ambientes de altitude, enquanto que o Pau piranha
concentrou mais C no ambiente de mais elevada altitude e a Bananinha na média e alta
altitude (Tabela 5). De maneira geral, o Pau piranha apresentou os mais baixos teores de C
no lenho, tendo as altitudes mais baixas, influenciado negativamente essa concentracao de
C nessa espécie (Tabela 5). O Morord, Bananinha e Sipatba, em média, apresentaram
teores de C no lenho semelhantes, tendo também as espécies, concentrado mais C no
ambiente de mais alta altitude (Tabela 5). Qualquer que seja o plano de manejo na Chapada
do Araripe, essa diferenciacdo precisa ser considerada, para que o C desses ambientes seja
mais preservado. Da mesma forma, o teor de C no Pau piranha indicou que essa espécie
pode ser incluida em um plano de manejo, como espécie suscetivel de corte, mantendo-se
a concentracao de C dos ambientes.

Por outro lado, quando se estudou o comportamento dos teores de C no lenho das
espécies nos diferentes periodos do ano, observou-se que a Bananinha apresentou uma
elevada concentracdo de C no periodo Umido, enquanto que as demais espécies ndo foram
influenciadas pelo periodo do ano, no entanto, no periodo seco, essa espécie reduz sua
concentragcéo de C no lenho e o Mororo e a Sipauba, elevam suas concentragdes de C
(Tabela 5).
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Tabela 5. Teor de carbono no lenho das espécies florestais em funcdo do ambiente de
altitude e do periodo do ano, no Araripe em Pernambuco, Brasil

AMBIENTE DE ALTITUDE

Espécie florestal _ ) ) Média/espécie
Baixa Média Alta
%
Mororo 46,62 Aa 45,02 Aa 45,59 Aa 45,74
Bananinha 40,31 BCb 47,12 Aa 46,73 Aa 44,72
Sipauba 44,77 ABa 44,74 Aa 43,74 Aa 44,42
Pau piranha 36,61 Cb 36,73 Bb 42,71 Aa 38,68
Media/ambiente 42,08 43,40 44,69

PERIODO DO ANO

Espécie florestal Meédia/espécie

Seco Umido
%
Mororo 45,30 Aa 46,20 Aa 45,74
Bananinha 40,54 BCb 48,90 Aa 4472
Sipauba 43,41 ABa 45,42 Aa 44,42
Pau piranha 37,86 Ca 39,34 Ba 38,68
Media/ambiente 41,78 44,97

Meédias representadas por letras minGsculas semelhantes nas linhas e maitsculas nas colunas ndo
diferem pelo teste de Tukey (p<0,05). A média do teor de C nas folhas das espécies florestais,
independente do ambiente de altitude e do periodo do ano foi de 58,82%.

O teor de N nas folhas das espécies florestais ndo foi influenciado pelos diferentes
ambientes de altitude e nem pelos periodos do ano (Tabela 4). O Pau piranha se diferenciou
entre as espécies (Figura 6), apesar de ndo ser da familia das Fabéacea, como o Moror6
(Tabela 2). A eficiéncia da absorcdo de N pode estar influenciando mais a concentracéo de
N nas folhas dessa espécie do que a capacidade de fixacdo do N. atmosférico do Mororo,
corroborando com os resultados encontrados por Raulino et al., 2020. No entanto, essa
maior capacidade de concentrar N em sua estrutura foliar, que eleva o crescimento
vegetativo e, consequentemente, a capacidade de fotossintetizar, ndo elevou a concentragédo
de C do Pau piranha, porgue as espécies ndo se diferenciaram quanto aos teores de desse

elemento em sua biomassa foliar (Tabela 4).
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Figura 6. Teor de nitrogénio nas folhas das espécies florestais independente do ambiente
de altitude e do periodo do ano, no Araripe em Pernambuco, Brasil. Médias representadas
por letras mindsculas semelhantes ndo diferem pelo teste de Tukey (p<0,05).

Quando se estudou, o teor de N no lenho das espécies florestais, observou-se que
esses teores foram influenciados pelos diferentes ambientes de altitude e periodo do ano,
bem como os ambientes influenciaram o teor de N das espécies, nos diferentes periodos
(Tabelas 4 e 6). O Pau piranha que apresentou uma elevada concentracdo de N nas folhas
(Figura 6), foi a espécie que menos concentrou N no lenho, principalmente nas altitudes
mais elevadas (Tabela 6). Nos ambientes mais baixos, o teor de N se reduz
consideravelmente, independente das espécies e o Mororo s6 expressa sua elevada
capacidade de fixar N2 atmosférico no ambiente mais elevado, porém néo se diferencia da
Bananinha e da Sipauba (Tabela 6).

Outra observacdo importante, € que as espécies apresentaram elevados teores de N
no lenho no periodo seco, com exce¢do do Pau piranha, que ndo foi influenciado pelo
periodo do ano (Tabela 6). No entanto, os teores de C, nesse mesmo periodo, foram
menores (Tabela 5). Assim, ha uma consideravel reducéo da relacdo C/N no periodo seco
e um elevado aumento no periodo Umido, principalmente em ambientes mais baixos
(Tabelas 5 e 6). Isso pode tornar a decomposic¢do da matéria organica no periodo umido
mais lenta, embora a serapilheira desses ambientes florestais seja majoritariamente
formada pelas estruturas foliares. Por outro lado, no periodo seco, em que a decomposi¢éo
€ mais lenta pela falta de umidade, essa reducdo da relacdo C/N pode favorecer a

decomposi¢do, mantendo a ciclagem de nutrientes, inclusive de N, nesse periodo. Estudos
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apontam que a biomassa em florestas tropicais é consideravelmente maior que nas florestas

tropicais secas, ocasionando um maior estoque nutricional (LIMA et al., 2018;

RAULINO et al.,2020), essa variacdo de biomassa é atribuida em areas de florestas secas

principalmente a baixa precipitacdo e a distribuicgo irregular das chuvas (LIMA JUNIOR et

al., 2014).

Tabela 6. Teor de nitrogénio no lenho das espécies florestais em funcdo do ambiente de
altitude e do periodo do ano, bem como do ambiente de altitude em funcéo do periodo do
ano, no Araripe em Pernambuco, Brasil

Espécie florestal

AMBIENTE DE ALTITUDE

Média/espécie

Baixa Média Alta
%
Mororo 0,72 Ab 1,40 ABab 1,95 Aa 1,36
Bananinha 1,18 Aa 1,56 ABa 1,74 ABa 1,49
Sipauba 0,80 Ab 1,95 Aa 1,68 Aba 1,48
Pau piranha 1,25 Aa 0,93 Ba 1,02 Ba 1,07
Média/ambiente 0,99 1,46 1,60
PERIODO DO ANO
Espécie florestal S— Média/espécie
Seco Umido
%
Mororo 2,07 Aa 0,65 ABb 1,36
Bananinha 2,68 Aa 0,31 Bb 1,49
Sipauba 2,40 Aa 0,55 ABb 1,48
Pau piranha 1,04 Ba 1,10 Aa 1,07
Média/periodo 2,05 0,65
Ambiente de PERIODO DO ANO
i . Meédia/ambiente
altitude Seco Umido
%
Baixa 1,41 Ba 0,56 Ab 0,99
Média 2,20 Aa 0,72 Ab 1,46
Alta 2,53 Aa 0,67 Ab 1,60
Média/periodo 2,05 0,65

Meédias representadas por letras mintsculas semelhantes nas linhas e maiusculas nas colunas nao
diferem pelo teste de Tukey (p<0,05).
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Para estudar a producdo de biomassa aérea das espécies florestais, bem como os
estoques de C e N nessa biomassa, isolou-se os periodos do ano pela dificuldade de se
mensurar a biomassa de folhas no periodo seco e, consequentemente, os estoques de C e
N.

3.2 PERIODO UMIDO

3.2.1 BIOMASSA DA PARTE AEREA

Os dados de biomassa da parte aérea mostraram uma interacao significativa entre
espécies e ambiente de altitude, evidenciando que o desenvolvimento da biomassa das
espeécies esta diretamente relacionado com ambiente de altitude em que a espécie estava
inserida (Tabela 7).

Tabela 7. Valores de F calculado na andlise de variancia (ANOVA) das espécies florestais
arboreas nativas e dos ambientes de altitude (alta, média e baixa) em relacdo a producao
de biomassa de folhas (MF), lenho (MCG) e parte aérea (MPA), em periodo umido, no
Araripe em Pernambuco, Brasil

Fontes de variacéo MF MCG MPA
Espécie florestal 24,79™ 16,90 17,43
Ambiente de altitude 6,257 4,35™ 4,34
Espécie x Ambiente 5,58 4,83 4,89
CV (%) 39,29 75,33 69,19

** g *** Sjgnificativo a 1 e 0,01% de probabilidade pelo teste F, respectivamente.

Observou-se que a MF obteve médias variando entre 0,9 a 5,8 kg individuo™,
enquanto que a MCG apresentou médias entre 2,50 e 41,8 kg individuo™ (Figura 7). Estes
resultados mostraram que a fracdo foliar aportou menos biomassa nas especies,
corroborando com outros estudos que mostraram a fracdo lenhosa com maiores aportes de
biomassa, quando comparada a biomassa da fragdo foliar (ALVES, 2011; DALLAGNOL
etal., 2012; DALLA LANA, 2017, SILVA et al., 2022b).



66

8 2 8 a
= a
7 a s 7 a
‘o -g a "o
§ 2 3 a
o5 a 2 T a
5‘? ab 5 o a
=4 o = !
a ab = = a
R b p ab # e’ a a b
g 2 X g b b g ) a a
a
i ) i' : -f{-l ﬂ
i [l 3
0 )
BA MA AA Bananinha Mororo Sipauba Pau Piranha
a’ sBananinha ®Momro ®BSpsuba GPau Piranha b) WEBA BMA OAA
70 70
a a
—~ B0 o 80
'?o a ‘0 a
£l 3
2 %0 a 2 s0 a
o o
€ €
= 40 . 40
o 2
= a % b
3
2 3 ab £ 0 b
H a
a 20 ab & 20 a
w
i, bb biab b b Evw 2, a aia b
8 ;
@ ii =] i =) i Lo i-rh ] [ i
BA MA AA Bananinha Mororo Sipauba Pau Piranha
c) ®Bananinha ®WMorro @Sipauba BPau Piranha d) WBA BMA OAA
~ B0 ~ 8
g 8 3 =
> a s a
T 50 T 60
: s |3 a
= 50 = S0
a o
2w 2 2w b
a bod b
2 ® ab g
3 2 ab S 2 a
b 0t b b b i T.m 2 i a b
10 a
g, M . [ 1 g, B BN B
BA MA AA Bananinha Mororo Sipauba Pau Piranha
e) @Banannha mMormro BSipauba OPauPranha ') WEA BMA DAA

Figura 7. Producdo de biomassa de folha, do lenho e da parte aérea das espécies florestais
arboreas nativas em cada ambiente de altitude (a, c, ) e influéncia do ambiente de altitude
na producdo dessa biomassa (b, d, f), em periodo umido, no Araripe em Pernambuco,
Brasil. Médias representadas por letras minusculas semelhantes das espécies florestais em
cada ambiente de altitude (a, c, €) e dos ambientes de altitude em cada espécie (b, d, f) ndo
diferem pelo teste de Tukey (p<0,05). BA = Baixa altitude; MA = Média altitude; e AA =
Alta altitude.

A variacdo dos valores de biomassa entre as espécies pode estar relacionada a
fatores como a idade, densidade especifica da madeira, porte das arvores, ou até mesmo
por defeitos como fuste oco (SILVA et al., 2022D).

Os resultados sugeriram que ha uma distribuicdo preferencial da biomassa vegetal
entre 0s compartimentos nessas espécies e a biomassa alocada no lenho aumentou,
enquanto diminuiu a alocacéo nas folhas, refutando os resultados encontrados em estudos
de producédo de mudas realizados por AVELINO et al. (2021).

De maneira geral, as espécies Sipauba e Pau Piranha foram as que apresentaram as
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maiores produgdes de biomassa (Figura 7), com valores proximos aos encontrados em
outros estudos, com espécies nativas de florestas secas (DALLA LANA, 2017; SALAMI,
2020). A producéo de biomassa de lenho e da parte aérea da espécie Pau piranha apresentou
um melhor desempenho no ambiente de alta altitude, diferindo dos ambientes de altitudes
menores (Figuras 8d, f).

A Sipauba também apresentou uma elevada producdo de biomassa, tanto na baixa,
como na alta altitude, diferindo-se do Mororo e da Bananinha, porém, assemelhando-se a
producdo de biomassa do Pau piranha (Figuras 7a, b, ¢). Quando se avaliou seu
desempenho nas diferentes altitudes, a Sipauba mostrou versatilidade de crescer
semelhantemente, nesses dois ambientes. Isso sugeriu, que as diferentes condicGes
edafoclimaticas desses dois ambientes ambiguos (Tabela 1), ndo influenciaram o
crescimento da Sipauba, embora que a densidade absoluta dessa espécie no ambiente de
alta altitude tenha sido em torno de quatro vezes maior do que no ambiente de baixa
altitude.

A bananinha e o Mororo apresentaram as menores producdes de biomassa,
principalmente no ambiente de alta altitude, quando comparadas as producées de biomassa
da Sipauba e do Pau piranha (Figuras 7a, b, c). Tanto a Bananinha, como o Mororo, nao
melhoraram suas producfes de biomassa nos outros ambientes (baixa e média altitude)
(Figuras 7b, d, e), mostrando um baixo crescimento dessas espécies no Araripe.

Estes resultados podem ser um indicativo de que as espécies Sipalba e Pau Piranha
sdo mais influenciadas pela altitude e apresentaram melhor adaptacéo nos ambientes mais
altos em decorréncia das melhores condicdes de luz e umidade.

Ambientes diferentes podem influenciar no porte da vegetacdo, assim como as
diferentes formas de usos da lenha pelas comunidades, no entanto, na literatura o valor da
biomassa esta frequentemente associado ao valor de importancia, caracterizando maiores

percentagens do total de biomassa nas areas (SILVA et al., 2022b).

3.2.2ESTOQUES DE CARBONO

Os estoques de C na fracdo folha (ECf), lenhosa (ECm) e total (ECt) mostraram
interacdo entre as espécies florestais e os ambientes de altitude, indicando que o estoque
de C das espécies dependeu de sua posi¢éo topografica na Chapada do Araripe (Tabela 8).

Trata-se de um indicativo que as espécies estudadas e as altitudes do relevo estdo

se correlacionando entre si, possivelmente em decorréncia dos diferentes aportes de
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biomassa, ocasionando variagdes nos estoques de C.

Tabela 8. Valores de F calculado na analise de variancia (ANOVA) das espécies florestais
arboreas nativas e dos ambientes de altitude (alta, média e baixa) em relacdo aos estoques
de carbono nas folhas (ECf), lenho (ECm) e parte aérea (ECt), em periodo umido, no
Araripe em Pernambuco, Brasil

Fonte de variagéo ECf ECm ECt
Espécie florestal 23,94 14,08™ 15,317
Ambiente de altitude 537" 4,24 4,53
Espécie x Ambiente 573" 5,12 5,23
CV (%) 38,05 77,09 68,40

** g *** Sjgnificativo a 1 e 0,01% de probabilidade pelo teste F, respectivamente.

Os resultados obtidos para os estoques de C nas folhas mostraram que as médias
variaram entre 0,47 a 3,84 kg individuo™ (Figura 8). As espécies Pau Piranha e Sipatba
apresentaram os maiores estoques nas folhas, diferindo das demais espécies nos ambientes
de baixa e alta altitude (Figura 9a). No ambiente de média altitude, a Pau Piranha apresentou
maior estoque de C na folha, sendo de 1,87 kg individuo™. Entretanto, ndo diferiu da
espécie Morord (Figura 8a), provavelmente em decorréncia dos valores de biomassa do
Moror0, que ndo diferiram dos de Pau piranha neste ambiente (Figura 7a). A espécie
Bananinha apresentou o mais baixo estoque de C na folha, sendo de 0,47 kg individuo™,
ndo diferindo do estoque de C da Sipauba (Figura 8a). Com relacdo aos estoques de C da
fracdo lenhosa e estoque de C total, as espécies Pau Piranha e Sipauba apresentaram 0s
maiores estoques nos ambientes de baixa e alta altitude, contudo no ambiente de baixa
altitude, a Pau Piranha néo diferiu da Bananinha e do Mororo (Figuras 8b, c).

Os estogues de C da Bananinha e do Moror6 ndo diferiram entre os ambientes em
nenhuma das fragdes estudadas (Figuras 8b, d, e). A espécie Pau Piranha apresentou
maiores estoques de C nas trés fracbes no ambiente mais alto, enquanto que, a Sipaluba
diferiu das demais espécies no ambiente de média altitude, no qual apresentou 0s menores

estoques de C nas trés fracdes (Figura 8b, d, e).
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Figura 8. Estoque de carbono na folha, no lenho e total na parte aérea das espécies
florestais arboreas nativas em cada ambiente de altitude (a, c, €) e influéncia do ambiente
de altitude nos estoques desse carbono (b, d, f), em periodo Umido, no Araripe em
Pernambuco, Brasil. Médias representadas por letras minusculas semelhantes das espécies
florestais em cada ambiente de altitude (a, c, €) e dos ambientes de altitude em cada espécie
(b, d, f) ndo diferem pelo teste de Tukey (p<0,05). BA = Baixa altitude; MA = Média
altitude; e AA = Alta altitude.

E comum ocorrer uma variagdo nos estoques do C entre espécies e ambientes , visto
que sdo fatores que promovem alteracbes na densidade da madeira e na taxa de
crescimento. Algumas espécies sdo capazes de produzir madeira mais densa e armazenar
mais C e vice-versa, espécies que crescem em solos ricos em nutrientes ou em areas com
mais luz solar armazenam mais C e, por fim, algumas espécies sdo mais eficientes na
utilizacdo e na captacdo do C em sua biomassa. Estudos apontam sobre a capacidade que

as diferentes espécies e ambientes tém, em estocar carbono distintamente, considerando
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ainda que este potencial de sequestro do carbono depende além da tipologia florestal e
da idade da floresta, também das caracteristicas do fuste (MARINHO JUNIOR et al., 2020;
TERAKUNPISUT et al., 2007).

Estudos de avaliacdo dos estoques de C e ciclagem deste elemento em formacdes
florestais podem limitar o desmatamento como estratégia de mitigagdo das mudancas
atmosféricas globais e reducdo das taxas de emissdes de CO>, visto que, a maior fonte de
emissdes de gases de efeito estufa, sdo os desmatamentos e a degradacdo florestal,
principalmente nos paises tropicais (CHATURVEDI et al., 2011).

3.2.3 ESTOQUES DE NITROGENIO

O nitrogénio é um elemento fundamental para o crescimento e desenvolvimento
das plantas, participando de funcdes importantes como a producdo de proteinas e de
clorofila, metabolismo e resisténcia a doencas e pragas.

O valor de F calculado da interagdo entre espécies florestais e ambiente de altitude
foi significativo para o estoque de N na fragdo foliar (p<0,01) e estoque de N total da parte
aérea (p<0,05). O estoque de N ndo apresentou interacdo significativa, tendo sido
observado apenas significancia dos efeitos principais, ou seja, as espécies florestais se
comportaram da mesma maneira, independente da influéncia do ambiente de altitude e

vice-versa (Tabela 9).

Tabela 9. Valores de F calculado na anlise de variancia (ANOVA) das espécies florestais
arboreas nativas e dos ambientes de altitude (alta, média e baixa) em relacdo aos estoques
de nitrogénio nas folhas (ENf), lenho (ENm) e parte aérea (ENt), em periodo Umido, no
Araripe em Pernambuco, Brasil

Fontes de variacéo ENf ENm ENt

Espécie florestal 28,67 22,86 25,27
Ambiente de altitude 4,31" 3,657 3,34™
Espécie x Ambiente 5,26™" 1,71 2,73
CV (%) 40,28 79,75 59,39

** @ *** Significativo a 1 e 0,01% de probabilidade pelo teste F, respectivamente. “N&o significativo.

Observando as médias do estoque de N na fracdo lenhosa, a espécie Pau Piranha
diferiu das demais, apresentando-se como a espécie com maior estoque de N nessa fragdo

(Figura 9a), caracterizando-se como uma espécie com mecanismos mais eficientes na
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absorcdo e utilizacdo de N, tendo apresentado também, de maneira geral, elevados valores
de acumulo de biomassa (Figura 7).
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Figura 9. Estoque de nitrogénio no lenho das espécies florestais arboreas nativas (a) e nos
ambientes de altitude (b), em periodo umido, no Araripe em Pernambuco, Brasil. Médias
representadas por letras minasculas semelhantes das espécies florestais (a) e dos ambientes
de altitude em (b) ndo diferem pelo teste de Tukey (p<0,05). BA = Baixa altitude; MA =
Média altitude; e AA = Alta altitude.

As espécies Bananinha e Moror6 ndo se mostraram diferentes entre si e
apresentaram os menores estoques de N na fracdo lenhosa (Figura 9a), resultado atribuido,
principalmente, devido aos baixos valores de biomassa encontrados para essas espécies
(Figura 7a, b, c).

Considerando as variagdes entre ambientes, € possivel visualizar que os estoques
de N na fragdo lenhosa dos ambientes de alta e baixa altitude apresentaram as maiores
médias e ndo diferiram entre si, assim como houve semelhanca entre os ambientes de baixa
e média altitude, tendo apenas o ambiente de alta altitude se diferenciado do ambiente de
média altitude (Figura 9b).

Os estoques de N nas folhas de Pau Piranha e Sipatba foram maiores e diferiram
das demais espécies nos ambientes de baixa e alta altitude (Figura 10a). No ambiente de
média altitude, o Pau Piranha n&o diferiu do Mororé em decorréncia da elevada producéo
de biomassa do Mororo nesse ambiente (Figura 7a). O estoque de N total na parte aérea da
Sipauba e Pau Piranha ndo diferiu das demais espécies nos ambientes de baixa a alta
altitude, sendo diferente das demais especies. No ambiente de média altitude, o Pau Piranha
diferiu das demais espécies, evidenciando uma maior eficiéncia de absor¢do do N dessa

espécie neste ambiente (Figura 10b).
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Figura 10. Estoque de nitrogénio na folha e total na parte aérea das espécies florestais
arbdreas nativas em cada ambiente de altitude (a, ¢) e influéncia do ambiente de altitude
nos estogues desse nitrogénio (b, d), em periodo Umido, no Araripe em Pernambuco, Brasil.
Médias representadas por letras minusculas semelhantes das espécies florestais em cada
ambiente de altitude (a, c) e dos ambientes de altitude em cada espécie (b, d) ndo diferem
pelo teste de Tukey (p<0,05). BA = Baixa altitude; MA = Média altitude; e AA = Alta
altitude.

Valores elevados de N em espécies florestais no periodo umido, podem se da em
decorréncia da decomposicdo da matéria organica que se intensifica no ambiente de
florestas secas no periodo chuvoso (ALBUQUERQUE et al., 2018; SILVA et al., 2018).

A eficiéncia de utilizagdo bioldgica de nutrientes pelas espécies € uma relacdo entre
a biomassa foliar e 0 conteido do nutriente (BARROS, NOVAIS; CARMO, 1986; LIMA
etal., 2018). Essa eficiéncia para o N consiste em quanto do nutriente uma planta utiliza para
produzir biomassa ou crescer e essa medida varia entre espécies florestais de acordo com
o0 tipo de microrganismo presente no solo, disponibilidade de outros nutrientes, clima,
temperatura, umidade e outros fatores ambientais (ESPIG et al., 2008). Além disso, Faregia
e Baligar (1993) citam caracteristicas fisiologicas e morfologicas almejaveis para que as
espécies obtenham alta eficiéncia na absorcao dos nutrientes: modificacdo da rizosfera em
funcdo da baixa disponibilidade de nutrientes; manutengdo normal do metabolismo com
baixo teor de nutrientes nos tecidos e alta taxa fotossintética; relacdo elevada de raizes/parte
aerea; sistema radicular eficiente; sistema radicular extensivo; presenca de micorrizas no

sistema radicular; e bactérias que promovam o crescimento e auxiliem na fixacdo do N
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atmosférico.

Individuos arbdreos como a Sipalba e Pau Piranha sugerem ser espécies florestais
propicias para reflorestar e restaurar ambientes perturbados, bem como, consiste em
espécies favoraveis ao manejo de plantios florestais e nas mitigacbes dos impactos
ambientais, principalmente nessa regido do Araripe, em que h& uma exploracdo muito

acentuada da Caatinga para uso energético e calcinacdo da gipsita.
3.3 PERIODO SECO

3.3.1IESTOQUES DE CARBONO E NITROGENIO

A ANOVA mostrou que o valor de F calculado da interacdo espécies florestais e
ambiente de altitude foi significativo para os dados de estoque de C e N no lenho (Tabela
10), ou seja, as espécies estocaram C e N de forma diferente e essas diferencas dependeram
do ambiente de altitude. No caso especifico desse periodo seco, as espécies sdo impactadas
pela perda de folhas, o que desfavorece a absor¢do, principalmente de C nesse periodo,

porque as folhas séo as maiores responsaveis pela fotossintese, ou seja, captura de COx.

Assim, o estoque de C e N, nesse periodo, fica limitado ao lenho, representado pelo caule
e galhos.

Tabela 10. Valores de F calculado na analise de variancia (ANOVA) das espécies
florestais arbdreas nativas e dos ambientes de altitude (alta, média e baixa) em relacdo aos
estoques de carbono no lenho (ECm) e nitrogénio no lenho (ENm), em periodo seco, no
Araripe em Pernambuco, Brasil.

Fonte de variacéo ECm ENm
Espécie florestal 2,91 10,077
Ambiente de altitude 0,19" 737
Espécie x Ambiente 5,13 3,60
CV (%) 49,20 7751

** g *** Significativo a 1 e 0,01% de probabilidade pelo teste F, respectivamente. ns = Nao significativo.

Estudos relataram que espécies deciduas e de rapido crescimento podem ter melhor
sobrevivéncia sob condic¢des de aquecimento climatico, inferindo numa possivel mudanga na

abundancia relativa de espécies perenifdlias e caducifolias de florestas tropicais secas,
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considerando-se que ao perder as folhas, essas espécies requerem uma quantidade de C
disponivel menor levando vantagem no sistema (PINHEIRO, COSTA, ARAUJO, 2013;
DOUGHTY et al., 2014; SINGH, KUSHWAHA, 2016; MOURA, 2020).

A irregularidade na distribuicdo das chuvas, os extensos periodos de déficit hidrico
aliados as temperaturas elevadas e radiacdo solar intensa, acarretam estresse para as espécies
vegetais, fazendo com que as mesmas percam suas folhas como forma de sobrevivéncia. A
grande maioria das espécies adaptadas a Caatinga sdo caducifélias (SAMPAIO, 1995). Longos
periodos de estiagem interferem nas propriedades estruturais das florestas tropicais secas,
fazendo com que tenham adaptacGes associadas a resisténcia, tolerdncia e estresse hidrico
(SINGH; KUSHWAHA, 2016), além de alterar os padrdes de crescimento vegetativo, na
fisiologia e fenologia (SANTOS et al., 2014; ALLEN et al., 2017).

O estoque de C no lenho da Sipatba diferiu das demais espécies no ambiente de baixa
altitude. No ambiente de alta altitude a Pau Piranha e a Sipalba foram as espécies que mais
estocaram C em sua biomassa lenhosa, diferindo das demais espécies. Ndo houve diferenca
entre espécies no ambiente de média altitude (Figura 11a). A Bananinha e o Morord nao
apresentaram estoques de C diferentes entre os ambientes. No periodo seco, 0 ambiente de
média altitude estocou C em sua biomassa de lenho de maneira mais uniforme e, diferentemente
do periodo umido, ndo apresentou diferencas entre as espécies (Figura 11a e 9a). A Sipalba no
ambiente de média altitude apresentou baixo estoque de C, diferindo dos demais ambientes e o

Pau Piranha estocou mais C no ambiente de maior altitude (Figura 11b).
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Figura 11. Estoque de carbono e nitrogénio no lenho das espécies florestais arboreas nativas
em cada ambiente de altitude (a) e influéncia do ambiente de altitude nos estoques desse carbono
e nitrogénio (b), em periodo seco, no Araripe em Pernambuco, Brasil. Médias representadas por
letras mindsculas semelhantes das espécies florestais em cada ambiente de altitude (a, ¢) e dos
ambientes de altitude em cada espécie (b, d) ndo diferem pelo teste de Tukey (p<0,05). BA =
Baixa altitude; MA = Média altitude; e AA = Alta altitude.

Projecdes climéticas futuras alertam para combinacéo de menores intensidades de
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chuva, menor umidade relativa do ar, aumento das temperaturas e uma tendéncia a
frequéncia maior de longos periodos de estiagem (MARENGO; BERNASCONI, 2015;
MARENGO; TORRES; ALVES, 2017; SILLMANN et al., 2013; XU et al., 2019). Logo,
0 aumento da condicdo de aridez prevista para ambientes de florestas secas, podera
ocasionar reducdo dos estoques de C na biomassa aérea das espécies florestais desses
ambientes (MOURA, 2020).

Estoques de N na biomassa das estruturas lenhosas entre espécies ndo diferiram nos
ambientes de baixa e média altitude, enquanto que no ambiente de alta altitude, a Sipauba
apresentou maior estoque de N, diferindo das demais espécies, mas ndo diferiu de Pau
Piranha (Figura 11c). Em relacéo as diferencas dos estoques de N pelas espécies entre 0s
diferentes ambientes de altitude, ndo foram constatadas diferencas entre as espécies, com
excecdo da Sipauba, que no ambiente de média altitude apresentou maior estoque,
diferindo dos demais ambientes (Figura 11d).

Mesmo no periodo seco, 0s regimes pluviométricos em ambientes mais elevados
da Chapada do Araripe sdao maiores do que em areas mais baixas, ocasionando uma maior
disponibilidade de N para absorcdo das plantas (RAULINO et al., 2020).

Como a absorcdo de N pelas plantas pode ser influenciada por fatores como a
disponibilidade de agua e temperatura do solo (GURGEL et al., 2020), a absorcao de
nutrientes pelas raizes das plantas depende da quantidade de agua disponivel no solo
(MALAVOLTA, 2006) e, em condicbes de seca, essa absor¢cdo pode ser limitada, devido
a reducao dessa disponibilidade de agua.

No entanto, é arriscado afirmar que as plantas absorvem mais ou menos nutrientes
em decorréncia do clima, ja que essa absor¢do nao depende exclusivamente deste fator, mas
de um conjunto de fatores, dentre eles a eficiéncia de absorver e assimilar N pela espécie e a
fertilidade do solo (BREDEMEIER; MUNDSTOCK, 2000).

A partir dos estoques de nutrientes de uma especie € possivel identificar quais
espeécies possuem maior quantidade armazenada de um nutriente, possibilitando a indicagédo
das mesmas para determinados ambientes (RAULINO et al., 2020). Diante disso, podemos
citar a Sipauba e o Pau Piranha como espécies indicadas como promissoras para ambientes
de baixa e alta altitude na Chapada do Araripe, com pouca disponibilidade de N no solo,

visto que, foram as que mais estocaram o nutriente em sua biomassa.

3.4 ESTOQUES DE CARBONO E NITROGENIO POR AREA
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Os estoques de C e N por area no periodo Umido, para cada estrutura vegetativa
(folhas e lenho) das espécies florestais e, por ambiente de altitude, mostraram que as
espécies estocaram mais N nas folhas e C no lenho (Figura 12). Essa diferenca foi uma
consequéncia do maior teor de N nas folhas (Figura 6) do que no lenho (Tabela 6),
representando um aumento de 233%, o que ndo aconteceu com os teores de C, que apesar
de serem superiores na folha em relacéo ao lenho (Tabela 5), representou um aumento de
apenas 35%.

Os estoques de N e C nas espécies Sipauba e Pau piranha foram bem mais elevados
do que nas espécies Bananinha e Mororo, independente do ambiente de altitude (Figura
12). Portanto, os planos de manejo na Chapada do Araripe devem monitorar o0 uso dessas
espécies pela capacidade delas de armazenar, principalmente C. Entretanto, quando se
estudou o desempenho da Sipauba e Pau piranha nos diferentes ambientes de altitude,
observou-se um menor estoque de nas areas de baixada (Figuras 12e, f, g, h), tendo a
Sipauba estocado mais C e N na area de média altitude (Figura 12e, f) e Pau piranha na
area de topo da Chapada do Araripe (Figura 12g, h).

O estoque de C e N do Mororo foi decrescente da baixada para o topo (Figura 12c,
d) e a Bananinha estocou mais C e N nas areas de baixada e topo (Figuras 12a, b).

Os estoques de N e C se concentraram nas altitudes mais elevadas da Chapada do
Araripe, independente das espécies florestais (Figura 13). Essa é uma constatacdo
importante, porque as areas baixas da Chapada precisam ser mais preservadas, para qualquer
que sejaa acdo antropica da exploracdo da Caatinga. Essa reducdo abrupta nos estoques de
N e C compromete 0 ambiente de maneira geral, sob diversos aspectos fisicos, quimicos e
biol6gicos. Por outro lado, € necessario ampliar o estoque de N e C nas regides de topo,
pela importancia que elas tém na preservacdo da Chapada do Araripe, em seu aspecto
edafoclimatico. Alteracdes significativas nessas regides de topo, comprometem, inclusive

as regibes mais baixas, impactando severamente o meio ambiente.
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Figura 12. Estoque de nitrogénio nas folhas e no lenho (a, c, e, g), bem como carbono nas folhas e no lenho (b, d, f, h) por area das
espécies florestais arbdreas nativas em cada ambiente de altitude, em periodo Umido, no Araripe em Pernambuco, Brasil.
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Estoque de N (%)

Baixa altitute 2
Média altitute 52
Alta altitute 40
Estoque de C (%)

Balxa altitute B
Midia altitute 49
Alta altitute 42

Figura 13. Distribuicdo percentual do estoque de nitrogénio e carbono das espécies
florestais arbdreas nativas em cada ambiente de altitude, em periodo imido, no Araripe em
Pernambuco, Brasil.

4, CONCLUSAO

N&o houve diferenca nos teores de C nas folhas das espécies, mas ocorreu para 0s
teores de N, sendo a Guapira opposita a especie que apresentou o maior teor de N. No

entanto, tanto

para C, como para N, esses teores ndo foram influenciados, nem pelo ambiente de altitude
e nem pelo periodo do ano.

As espécies florestais concentraram mais C no lenho no periodo imido e mais N
no periodo seco, tendo também concentrado mais C e N nas areas de topo.

A producéo de biomassa de lenho foi de oito a dez vezes maior do que a biomassa
de folhas, principalmente nos ambientes mais altos, destacando-se as espécies Guapira

opposita e Combretum glaucocarpum, como as maiores produtoras de biomassa, sugerindo
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que essas espéecies possam efetivamente integrarem o plano de manejo da regido,
principalmente nas areas mais elevadas da Chapada do Araripe.

As espécies estocaram mais N nas folhas e C no lenho. Os estoques de C e N nas
espécies Guapira opposita e Combretum glaucocarpum foram maiores do que nas espécies
Annona leptopetala e Bauhinia subclavata. Portanto, os planos de manejo na Chapada do
Araripe devem monitorar o uso dessas espécies pela capacidade delas de armazenar,
principalmente C.

Os estoques de C e N se concentraram nas altitudes mais elevadas da Chapada do
Acraripe, que estocaram 92%, tanto do C, como do N. Essa é uma constata¢do importante,
porque as areas baixas da Chapada precisam ser mais preservadas, para qualquer que seja a

acdo antrépica da exploracdo da Caatinga.
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RESUMO

Os estoques de C e N do solo podem variar em diferentes altitudes, devido a uma
combinacdo de fatores climaticos e de vegetacdo, processo de decomposicdo da matéria
organica e praticas agricolas ou de diferentes usos da terra. Essas variages sdo
fundamentais para compreender os padrdes de armazenamento de C e N em solos, em
diferentes ecossistemas. Especialmente na regido da Chapada do Araripe em Pernambuco,
h& uma variacdo topogréafica significativa, com areas de topo, de médias altitudes e de
baixada, que podem influenciar os estoques de C e N do solo. Essas &reas sdo compostas
por fragmentos de florestas tropicais secas submetidas a periodos Umidos e secos durante
0 ano, que também podem interferir nos estoques de C e N, pela influéncia que a umidade
causa nos microrganismos do solo. A hipdtese desse estudo é que a estacdo mais chuvosa
do ano tenha influéncia nos estoques de C e N e que o ambiente com altitude mais elevada
apresenta 0os menores estoques de C e N do solo, considerando as melhores condicdes
edafoclimaticas, que favorecem a uma maior decomposicdo da matéria organica e,
consequentemente, maior perda desses elementos quimicos, que sdo muito dependentes do
processo de decomposicdo dessa matéria organica. Assim, objetivou-se determinar os
teores e quantificar os estoques de C e N nos solos de fragmentos florestais preservados,
alocados em trés niveis de altitude, em dois periodos do ano, no Araripe de Pernambuco,
Brasil. O estudo foi realizado em nove fragmentos de floresta tropical sazonalmente seca
localizados em trés gradientes de altitude numa topossequéncia, sendo trés fragmentos em
cada nivel de altitude. Em cada fragmento foram abertas 20 parcelas permanentes,
totalizando 180 unidades amostrais. Para caracterizacdo quimica dos solos nos diferentes
ambientes de altitude foram retiradas, aleatoriamente, 20 amostras simples de solo,
coletadas na profundidade de 0 — 20 cm, formando-se, posteriormente, uma amostra
composta de solo, em cada um dos fragmentos dos ambientes de alta, média e baixa
altitude. Nas amostras determinou-se os teores de C e N por via seca através do analisador
elementar. Assim, foram coletadas amostras indeformadas e a densidade do solo mensurada
pelo método do anel volumétrico. Os teores de C e N foram maiores no ambiente umido em
relacdo ao seco, enquanto que a relacdo C/N apresentou resultado inverso, ou seja, foi maior
no periodo seco. No periodo imido ocorreu um maior aporte de C no solo, sugerindo que
a umidade do solo impactou nas taxas de acimulo e decomposicao do C da serapilheira. Os
teores de C do solo encontrados nos fragmentos florestais variaram de 17,8 a 21,6 g kg™
Os teores de C e N do solo ndo foram influenciados pelos diferentes ambientes de altitude
e 0 estoque de C do solo s6 foi influenciado pelos ambientes de altitude, independente do
periodo do ano, tendo o ambiente de média altitude se diferenciado do ambiente de alta
altitude e apresentado o mais alto estoque de C do solo. O estoque de C foi influenciado
pela densidade do solo, com as areas de topo tendo apresentado os menores valores de
densidade, determinando-lhes menores estoques de C do solo. O estoque de N do solo foi
semelhante nas areas de baixa e média altitude e foram maiores do que nas areas de alta
altitude. O estoque de N do solo no periodo imido foi menor que no periodo seco, indicando
que a umidade do solo afeta a disponibilidade de N e, pode influenciar a quantidade de N
armazenada no solo. Todas essas variagdes de teores e estoques de C e N e relagdo C/N
podem ser consequéncia de fatores sazonais ou mudancas nas condi¢cbes ambientais ao
longo do tempo, sugerindo 0 monitoramento dos atributos do solo nos ambientes de altitude
e da sazonalidade na Chapada do Araripe, de forma a se obter informacdes relevantes para a
compreensdo dos processos ecoldgicos e da dindmica do solo nesse ecossistema.

Palavras-chave: Teor de C e N do solo; Relagdo C/N do solo; Estoques de C e N do solo.
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ABSTRACT

Soil C and N stocks can vary at different altitudes, due to a combination of climatic and
vegetation factors, the organic matter suspension process and agricultural practices or
different land uses. These variations are fundamental to understanding the storage patterns
of C and N in soils in different ecosystems. Especially in the high relief do Araripe region
in Pernambuco, there is significant topographic variation, with top, mid-altitude and low-
altitude areas, which can influence soil C and N stocks. These areas are made up of
fragments of tropical forests subject to wet and dry periods during the year, which can also
interfere with C and N stocks, due to the influence that humidity has on soil
microorganisms. The hypothesis of this study is that the rainiest season of the year has an
influence on C and N stocks and that the environment with a higher altitude presents the
lowest soil C and N stocks, considering the best edaphoclimatic conditions, which favor a
greater Compensation of organic matter and, consequently, greater loss of these chemical
elements, which are very dependent on the process of destruction of this organic matter.
Thus, the objective was to determine the levels and quantify the C and N stocks in the soils
of preserved forest fragments, located at three altitude levels, in two periods of the year, in
Acraripe de Pernambuco, Brazil. The study was carried out in nine fragments of seasonally
dry tropical forest located in three altitude gradients in a toposequence, with three
fragments at each altitude level. In each fragment, 20 permanent plots were opened, totaling
180 rectangular sampling units, measuring 10 x 25 m, totaling a sampling area of 4.5 ha,
1.5 ha per altitude. For chemical characterization of the soils in the different high altitude
environments, 20 simple soil samples were randomly taken, collected at a depth of 0 — 20
cm, subsequently forming a composite sample of soil, in each of the fragments of the high
altitude environments. high, medium and low altitude. The C and N contents were
determined in the samples by dry means. To calculate soil C and N stocks, it is necessary
to measure their density. Thus, undisturbed samples were collected and soil density was
measured using the volumetric ring method. Subsequently, soil C and N stocks (Mg ha-1)
were calculated. The C and N contents were higher in the humid environment compared to
the dry, while the C/N ratio showed the opposite result, that is, it was higher in the dry
period. During the humid period, there was a greater contribution of C to the soil,
suggesting that soil humidity impacted the rates of accumulation and decomposition of C
in litter. Soil C levels found in forest fragments ranged from 17.8 to 21.6 g kg-1. Soil C
and N contents were not influenced by different altitude environments and soil C stock was
only influenced by altitude environments, regardless of the period of the year, with the
medium altitude environment being different from the high altitude environment. and
presented the highest soil C stock. C stock was influenced by soil density, with the top
areas having the lowest density values, determining lower soil C stocks. Soil N stocks were
similar in low and medium altitude areas and were higher than in high altitude areas. The
soil N stock in the wet period was lower than in the dry period, indicating that soil moisture
affects N availability and can influence the amount of N stored in the soil. All these
variations in C and N contents and stocks and C/N ratio may be a consequence of seasonal
factors or changes in environmental conditions over time, suggesting the monitoring of soil
attributes in high-altitude environments and seasonality in high relief do Araripe , in order
to obtain relevant information for understanding the ecological processes and soil dynamics
in this ecosystem.

Keywords: Soil C and N content; Soil C/N ratio; Soil C and N stocks.
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1. INTRODUCAO

As florestas tropicais secas (FTS) estdo presentes em cinco dos seis continentes
mundiais, com extensao territorial de aproximadamente 3,3 milhes de km? de terras secas,
dos quais 45% estdo na América do Sul (BASTIN et al., 2017). Consistem em uma
formacdo florestal tipica de regides marcadas pela distribuicdo sazonal das chuvas e
prolongada estacdo seca (ALLEN et al., 2017), além de possuirem uma estrutura
extremamente irregular e semelhancas floristicas, entre os tipos de vegetacdo, atribuidas,
principalmente, as condic¢Ges edafocliméaticas desses ambientes (LIMA et al., 2012;
SANTOS et al., 2014; PINHO et al., 2019).

Fragmentos preservados de FTS desempenham importante papel nos processos
regionais e globais devido as interacdes entre a biosfera e atmosfera (MOURA et al., 2016;
ALLEN et al., 2017). Entretanto, os entendimentos destes processos é desafiador diante da
dificuldade da investigacdo em escalas espaciais e temporais, além do deficit de dados
disponiveis sobre os estoques e fluxos de C e N do solo e a vegetacdo nestas areas
(KAUFFMAN et al., 1993; MOURA et al., 2016; PEREIRA JUNIOR et al., 2016;
AQUINO
etal., 2017).

Uma parcela significativa do C do planeta € armazenada nos solos, tornando-se um
dos maiores reservatorios de C (PAUSTIAN et al., 2016). Ja o N é armazenado,
principalmente na atmosfera, mas também estd presente em quantidades menores nos
solos, corpos d'agua e organismos vivos (FAQUIN, 2005). Os estoques de C e N nos solos
podem ser influenciados pelo tipo de vegetacdo, o clima, a pratica agricola, 0 manejo
florestal e a urbanizacdo (OLIVEIRA, 2011; CAVALLI et al.,, 2018; RUFFINO, 2022).
A perda de C do solo pode ocorrer através do desmatamento, queimadas e mudancgas no uso
daterra, causando as emissdes de carbono na forma de CO> para a atmosfera, favorecendo
0 aquecimento global (RUFFINO, 2022), enquanto que, o N é perdido do solo através dos
processos de lixiviagdo, desnitrificagéo e volatilizagdo (HAVLIN et al., 2014).

O C no solo existe em varias formas e pode ser encontrado, tanto na matéria
organica, como em componentes minerais do solo (RUFFINO, 2022; IPCC, 2007). As
fracdes quimicas da materia organica do solo representam em torno de 90% do C organico
total e se classificam, conforme suas substancias humicas (GUERRA et al., 2008). Esses

estoques de C sdo influenciados por uma série de fatores naturais e humanos. No solo, 0 C
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se encontra ha matéria organica, constituida por residuos de plantas e animais em diferentes
formas ou na biomassa microbiana, constituida por microrganismos do solo, como
bactérias, por exemplo.

Assim como o C, o N é um nutriente essencial para as plantas e desempenha um
papel vital na sintese de proteinas e no crescimento vegetal (HAVLIN et al., 2014). O N no
solo pode ser encontrado nas formas organicas, representado pela matéria organica em
decomposicdo, como restos de plantas e animais, bem como na biomassa microbiana e, na
forma inorganica, que compreende as formas amoniacais (NH4") e o nitricas (NO3), que s&o
as formas disponiveis em que as plantas absorvem N do solo (ZAMAN et al., 2009).

O estogue de N no solo é altamente influenciado pelo ciclo do N, que envolve
processos como fixacdo, amonizagdo, nitrificacdo, desnitrificacdo e volatilizacdo
(LADHA, 2016). O processo de decomposi¢do acelerada da matéria organica do solo pode
levar a problemas ambientais, como a lixiviacao de nitratos para os corpos d'agua, gerando
eutrofizacdo e contaminacdo da agua, além disso, a agricultura intensiva, especialmente, o
uso de fertilizantes nitrogenados, pode aumentar, temporariamente, os estoques do
nutriente no solo, mas também pode levar a degradacao do solo e reducéo da sua capacidade
de retencdo de nutrientes ao longo do tempo (TIAN et al., 2013; ZHONG et al., 2017).

Os estoques de C e N do solo podem variar em diferentes altitudes, devido a uma
combinacdo de fatores climaticos e de vegetacdo, processo de decomposicdo da matéria
organica e praticas agricolas ou de diferentes usos da terra. Essas variagdes sdo
fundamentais para compreender os padrGes de armazenamento de C e N em solos, em
diferentes ecossistemas. Especialmente na regido da Chapada do Araripe, em Pernambuco,
h& uma variacdo topogréafica significativa, com areas de topo, de médias altitudes e de
baixada, que podem influenciar os estoques de C e N do solo. Essas areas sdo compostas
por fragmentos de FTS, que alem de serem influenciadas por essa variacdo topografica,
sdo submetidas a periodos Umidos e secos durante o0 ano, que também podem interferir nos
estoques de C e N, pela influéncia que a umidade causa nos microrganismos do solo.

Os organismos vivos sofrem adaptacdes funcionais em decorréncia das condic¢des
ambientais a que séo submetidos. Assim, diferentes ambientes e altitudes distintas podem
determinar uma variacdo ambiental de influéncia consideravel sobre as alteracGes da
biodiversidade, visto que, em decorréncia dela ocorrem diferentes composices floristicas,
tipos de solo e condigdes climaticas. Dessa forma, os gradientes topograficos em escala
local séo analisados em estudos como mecanismos determinantes na preferéncia ecologica
de plantas (SHAOLIN et al., 2008; PUNCHI- MANAGE et al., 2014; SANTOS et al.,
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2018).

Com base na topografia, pode-se conhecer condi¢cdes ambientais heterogéneas, que
podem determinar habitats extremamente diversificados e favoraveis a diversidade de
plantas (NICHOLS et al., 1998; TEWS et al., 2004), ocasionando uma variabilidade de
clima, solo, vegetacédo e impulsionando as caracteristicas fisiologicas dos individuos, como
exemplo a capacidade de captacdo do C de N e sua conversédo em biomassa. Dessa forma,
a topografia € um fator determinante sobre as caracteristicas locais de declividade,
elevacdo, microclima, evapotranspiracdo, escoamento da dgua, quimica e fisica do solo,
densidade e variabilidade floristica (ROMERO, 2013; SANTOS; NASCIMENTO, 2017).
Assim, com a elevacgdo topografica das areas, ocorre uma tendéncia de 0 ambiente ser mais
Umido e os solos serem mais ou menos argilosos, fatores estes que influenciam na qualidade
da matéria organica e mineralizacao do solo, interferindo, consequentemente, na do solo e
fertilidade do solo e nutricdo vegetal, caracterizando os ambientes como sumidouros ou
emissores de C e N (TUCCI; MENDES, 2006; CANDIDO; NUNES, 2008; ARAUJO, 2011;
SANTOS e NASCIMENTO, 2017.

A fixacdo do C € uma variavel que sofre influéncia direta em meio as diferentes
condi¢cbes ambientais e caracteristicas morfofisiologicas intrinsecas, de forma que sua
alocagdo entre compartimentos e espécies é distribuida com base na posicao do relevo e
condices climaticas do local de ocorréncia do individuo (SILVA et al., 2021). Além disso,
a cobertura florestal é o fator determinante para os teores desse C no solo. Dessa forma, 0s
estoques no solo flutuam em escala local devido a diversos fatores, como topografia e
manejo do solo e, em escala regional, devido ao efeito do material de origem do solo e da
geologia subjacente (TRUMBORE; CAMARGO, 2009).

Estoques de C nos solos tém um papel fundamental na regulacdo climatica e na
saude dos ecossistemas terrestres, desempenhando papel crucial nos ciclos
biogeoquimicos, influenciando a fertilidade do solo, a qualidade da agua e o controle do
aquecimento global. Manter e aumentar esses estoques nos solos € uma estratégia
importante para mitigar as mudangas climéticas, ja que solos ricos em C tém o potencial
de capturar e armazenar grandes quantidades de CO. atmosférico, ajudando a reduzir a
concentracdo desse gas na atmosfera.

A gestdo adequada dos estoques de C e N nos solos é essencial para a
sustentabilidade dos ecossistemas terrestres, a seguranca alimentar e a mitigacdo das
mudancas climaticas. Estratégias como 0 manejo sustentavel da terra, adogdo de préaticas

agricolas conservacionistas e a restauracdo de ecossistemas degradados, podem ajudar a
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aumentar a capacidade do solo de armazenar esses nutrientes e melhorar a disponibilidade
para as plantas, favorecendo a qualidade do solo e a resiliéncia do ambiente. Estudos na
Chapada do Araripe, que possam estimar o estoque de C e N nos diferentes gradientes
topograficos da regido e em diferentes periodos de umidade, podem auxiliar a gestao
adequada dos estoques de C e N do solo, definindo areas que devem ser mais preservadas
e conservadas, principalmente porque é uma regido bastante explorada para retirada de
madeira para uso na calcinacdo de gipsita.

A hipdtese desse estudo € que a estacdo mais chuvosa do ano tenha influéncia nos
estoques de C e N e que o ambiente com altitude mais elevada apresenta 0s menores
estoques de C e N do solo, considerando as melhores condi¢fes edafoclimaticas, que
favorecem a uma maior decomposi¢do da matéria organica e, consequentemente, maior
perda desses elementos quimicos, que sdo muito dependentes do processo de
decomposic¢do dessa matéria organica.

Dessa forma, objetivou-se determinar os teores e quantificar os estoques de C e N
nos solos de fragmentos florestais preservados, alocados em trés niveis de altitude, em

periodos do ano, no Araripe de Pernambuco, Brasil.

2. MATERIAL E METODOS

2.1 AREA DE ESTUDO

O estudo foi realizado em nove fragmentos de floresta tropical sazonalmente seca
localizados em trés gradientes de altitude numa topossequéncia, sendo trés fragmentos em
cada nivel de altitude. As areas dos fragmentos estdo localizadas na regido do Polo Gesseiro
do Araripe, na Area de Protecio Ambiental (APA) da Chapada do Araripe, Sertio de

Pernambuco (Figura 1).
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Figura 1. Localizacdo da Area de Protecdo Ambiental (APA) na Chapada do Araripe.
Fonte: Google Earth (2023).

A regido apresenta o clima do tipo BSh’, quente e seco segundo a classificagdo de
Kdppen (1984), caracterizado como tropical zona equatorial, semiérido (ALVARES et al.,
2013). As altitudes variam, entre 400 e 1100 m, temperatura anual variavel de 24 °C a 26 °C,
chegando a 18 °C no més mais frio. A precipitacdo anual é em torno de 500 mm e a estagédo
seca chega a se prolongar de 7 a 10 meses, com estacdo chuvosa iniciando-se entre setembro
e outubro (LOPES, 2005). A semiaridez é acentuada na parte mais baixa da Chapada do
Acraripe, onde os totais anuais precipitados variam entre 400 e 500 mm, enquanto que na parte
mais alta, as precipitacdes atingem médias entre 700 e 800 mm (TORRES, 2018).

A formagdo vegetal do Araripe pernambucano apresenta fisionomias florestais
distintas, e a formacdo vegetal da regido é classificada como Caatinga do tipo Savana
Estépica, que apresenta variagdes originadas pelos gradientes de altitudes e em éarea de
transicdo denominada ecétono ecoldgico (IBGE, 2012; SANTOS et al., 2020a.).

Observou-se na Chapada do Araripe variacdo edafoclimatica das areas de estudo,
como fatores determinantes nas formacGes da tipologia vegetal para cada ambiente (alta

altitude, média altitude e baixa altitude (Tabela 1).
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Tabela 1. Localizacdo e caracteristicas climaticas, vegetais e de solo dos ambientes de
baixa, média e alta altitude em floresta tropical seca ao longo de um dos fragmentos de
cada topossequéncia no Araripe em Pernambuco, Brasil

Ambiente Baixa altitude Média altitude Alta altitude
Localizagédo (07°46°58,28”S e (07°31°9,16”S e (07°25°36,28”S e
40°27°13,73”0) 40°30°54,017°0) 40°25°44,717°0)
Clima? BShw’ BShw’ BShw’
Altitude 540 m 664 m 847 m
Precipitacdo?® 400-500 mm 400-500 mm 700-800 mm
Temperatura? 24226 °C 24226 °C 24226 °C
Dominio® FTS? FTS FTS
DA (ni ha')® 872 1.688 1.288
H' (nats hat)® 2,45 2,33 2,32
Solo Argissolo Vermelho- Neossolo Latossolo Amarelo
Classificagdo Amarelo’ Litdlico’ distrofico”®

IClima das estepes quentes de baixa latitude e altitude ou clima semiarido quente (ALVARES et al.,
2013); 2LOPES (2005); IBGE (2012); “Floresta Tropical Seca; *Densidade absoluta (nimero de
individuos ha™); ®indice de diversidade de Shannon-Wiener; ‘EMBRAPA (2013); *REZENDE
(2017). FONTE: Freire (2018)

2.2 FRAGMENTOS FLORESTAIS ESTUDADOS

Os fragmentos florestais estudados foram previamente alocados de acordo com a sua
posicdo no relevo e distribuidos em trés diferentes altitudes, seguindo a seguinte
nomenclatura: Ambiente de baixa altitude (BA), representado pelos fragmentos florestais
com até 600 m de altitude; Ambiente de média altitude (MA), representado pelos fragmentos
com altitude entre 600 e 750 m: e Ambiente de alta altitude (AA), representado pelos
fragmentos com mais de 750 m de altitude, conforme proposto por Cunha (2017). Para cada
uma dessas altitudes os fragmentos florestais foram previamente selecionados, tendo como
principal critério, o bom estado de conservagdo das florestas nativas. Em cada altitude,
selecionou-se trés fragmentos, considerando-se como as repeti¢es experimentais.

Em cada fragmento foram abertas 20 parcelas permanentes alocadas
sistematicamente a 25 m uma das outras, totalizando 180 unidades amostrais retangulares,

com dimensdes de 10 x 25 m, somando uma &rea amostral de 4,5 ha, sendo 1,5 ha por altitude.



94

A partir dessa amostragem, realizou-se o levantamento fitossocioldgico, no qual
determinaram-se as espécies que se repetem em todas as altitudes do relevo e que foram
utilizadas nesse estudo para quantificacdo do estoque de C e N na vegetacdo (Santos et al.,
2020) .

Alta altitude
Meédia altitude (2730 m)

Figura 2. Distribuicdo dos fragmentos de acordo com a posicéo no relevo. Fonte: Autor
(2023).

2.3 PERIODOS AVALIADOS

Foram obtidos dados de precipitagdo anual e mensal, provenientes da base de dados
da Agéncia Pernambucana de Aguas e Clima (APAC) e temperatura do ar, proveniente da
base de dados do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). Estes dados foram
disponibilizados pelo Laboratério de Meteorologia do Instituto de Tecnologia de
Pernambuco (LAMEP/ITEP) e permitiram calcular a precipitacdo pluviométrica dos ultimos
10 anos (2012-2022), demonstrando uma irregularidade no regime hidrico da regido, cujo
acumulado mensal oscilou entre 140 mm (marco) e quase zero mm (agosto/setembro), sendo
0S meses de janeiro a mar¢o 0s mais chuvosos e agosto e setembro os mais secos, com
temperatura média de 26,0 °C, sendo os meses de janeiro/novembro/dezembro os mais
quentes e junho/julho/setembro os meses mais frios (Figura 3A). Também foi possivel
observar uma irregularidade no regime hidrico da regido em 2022, ano de coleta dos dados,
cujo acumulado mensal oscilou entre 200 mm (mar¢o) e 6 mm (agosto/setembro), sendo 0s
meses de janeiro e marco 0S mais chuvosos e agosto e setembro os mais secos, com
temperatura média de 27,0 °C, com os meses de setembro e outubro os mais quentes e

junho/julho os meses mais frios (Figura 3B).
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Figura 3. Variacdo da precipitacdo pluviométrica média e acumulada e da temperatura entre a
série historica de 2012 a 2022 e o ano de 2022, no Araripe em Pernambuco, Brasil.

De posse dos dados de pluviosidade e temperatura da série historica, foram definidos
quatro periodos: Umido, seco e de transicdo umido-seco e seco- umido (Figura 4). Sendo
considerado 0s meses de janeiro a marco como periodo Umido, cuja precipitacdo acumulada
foi em média 110 mm; Junho a setembro como periodo seco, com precipitagdo acumulada
média de 10 mm; e os periodos de transi¢do: Umido-seco representado pelos meses de abril
e maio; e Seco-Umido representado pelos meses outubro a dezembro com médias de 48 mm,

respectivamente.
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Figura 4. Seérie histdrica de 2012 a 2022 da precipitacdo pluviométrica, temperatura e
umidade, mostrando a média acumulada da precipitacdo e a precipitagdo media dos periodos
anuais definidos como, Gimido e seco e suas transi¢des: Umido-seco e seco-timido, bem como
a temperatura e a umidade relativa media, no Araripe em Pernambuco, Brasil.
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As coletas das amostras de material vegetal ocorreram nos dois periodos extremos
quanto a precipitacio pluviométrica: Umido e Seco. A primeira coleta foi realizada em margo
e a segunda em setembro de 2022. A determinacdo dos periodos de transi¢cdo foram para
caracterizar melhor os periodos Umido e seco e garantir que a amostragem fosse realizada
apenas nessas condigdes hidricas. Assim, notou-se que tanto para a precipitacdo média
mensal do periodo, quanto para o acumulado da precipitacdo, a meédia historica de
precipitacdo do periodo seco dos Ultimos dez anos foi inferior ao ano de 2022 (Figura 5A e
B), caracterizando uma maior condicdo histérica de umidade na regido em 2022, sendo esse
ano, portanto, mais imido do que a média histérica. Entretanto, como a coleta desse periodo
ocorreu em setembro, pode-se dizer que setembro/2022 n&o foi diferente do setembro dos
ultimos dez anos.
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Figura 5. Comparacéo da precipitacdo pluviométrica média e acumulada nos periodos imido
e seco entre a série historica de 2012 a 2022 e o ano de 2022, mostrando que esses periodos
historicamente foram mais secos do que o ano de 2022, no Araripe em Pernambuco, Brasil.

2.4 CARACTERIZACAO QUIMICA DOS SOLOS

Para caracterizacdo quimica dos solos nos diferentes ambientes de altitude foram
retiradas, aleatoriamente, 20 amostras simples de solo, coletadas na profundidade de 0 — 20
cm, formando-se, posteriormente, uma amostra composta de solo, em cada um dos
fragmentos dos ambientes de alta, média e baixa altitude. Como em cada ambiente de altitude
existiam trés fragmentos e em cada fragmento foram alocadas 20 parcelas para os estudos
fitossocioldgicos, foi realizada uma amostragem de solo em cada uma dessas parcelas de 10

X 25 m, totalizando 20 amostras simples por fragmento e 60 amostras simples por ambiente
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de altitude. Essas 60 amostras simples se tornaram trés amostras compostas por ambiente de
altitude. Nessas amostras foram determinados os seguintes atributos quimicos: pH, MOS
determinada indiretamente, através do C determinado por combustdo Umida, pelo método do
dicromato de K, bem como determinados os teores de P, K*, Ca*? e Mg*?, Na* e (H+Al) de

acordo com metodologia proposta por Teixeira et al. (2017).

Tabela 2. Atributos quimicos dos solos dos diferentes ambientes de altitude

Ambientede pH  MOS! P Ca? Mg? K Na®  (H+Al) CTC?  \B
Altitude (CaClz) gdm® mgdm? cmolc dm3 %

Alta 380 28,72 390 1,40 0,60 0,07 0,10 4,00 6,17 3517
Meédia 420 18,95 320 3,00 1,00 0,20 011 250 681 63,29
Baixa 550 37,33 4,/0 7,20 230 0,27 0,13 2,00 11,90 83,19

!Matéria organica do solo = C (g dm) x 1,724; 2Capacidade de troca de cations; 3Saturacéo por
bases.

2.5 ESTOQUE DE CARBONO E NITROGENIO DO SOLO

Para calcular o estoque de C e N do solo, inicialmente é necesséario determinar seus
teores no solo. Nas mesmas amostras utilizadas para caracterizar os solos dos diferentes
ambientes de altitude, determinou-se os teores de C e N. Acrescente-se que nesse caso, as
amostragens de solo foram realizadas também em dois periodos do ano (Umido e seco). Todas
as amostras de solo foram destorroadas, secas a sombra, passadas em peneira de 2 mm de malha
e maceradas em almofariz de agata, antes de serem submetidas as analises quimicas.

Os teores de C e N foram determinados via seca através do Analisador Elementar
EA3100, para isso utilizou-se, aproximadamente, 2 mg da amostra, que foram acondicionadas
em capsulas de estanho para posterior combustdo total no equipamento, que através da queima
da matéria organica a uma temperatura de, aproximadamente, 1.000 °C libera os gases CO; e
N2, sendo adsorvidos separadamente por uma coluna detectora especifica e atraves de sensores
de condutividade térmica mensuram os valores em percentagem de N e C (ELEMENTAR,
2007).

Adicionalmente, ainda, para calcular os estoques de C e N do solo, é necessario
mensurar sua densidade. Assim, nas mesmas parcelas onde foram coletadas as amostras para
determinacédo dos teores de C e N, foram coletadas amostras indeformadas no centro de um

mini perfil de solo aberto até uma profundidade de 20 cm, utilizando-se um anel volumétrico.
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Posteriormente, os anéis foram colocados em estufa a 105 °C até o peso constante. Apds esse
periodo, as amostras foram pesadas para a determinacéo da massa seca do solo (ALMEIDA et
al., 2017). A partir dos valores obtidos, a densidade do solo foi determinada a partir da seguinte

equacao:

Ds = Ms/Vs,
Em que:
Ds ¢ a densidade do solo (kg dm®);
Ms é a massa de solo seco (kg); e
Vs é o volume do anel (dm?).

Os estoques de C e N no solo (Mg ha!) foram calculados de acordo com as seguintes
expressdes (ARAUJO FILHO et al., 2017):

Estoque de C = (C x Ds x Pr)/10
Estoque de N = (N x Ds x Pr)/10

Em que:
C = Carbono organico total (g kg™);

N = Nitrogénio total (g kg™);
Ds = Densidade do solo (kg dm™);
Pr = Profundidade da coleta de solo (cm); e

10 = fator de converséo das unidades para expressar o estoque de C ou N em Mg ha™.

2.6 ANALISE ESTATISTICA

Os dados obtidos foram tabulados e organizados em planilhas para posterior analise
estatistica. Os dados foram submetidos aos testes de normalidade de Shapiro-wilk
(SHAPIRO; WILK, 1965) e de homogeneidade das variancias com teste de Levene
(BROWN; FORSYTRE, 1974), ambos ao nivel de 5% de probabilidade.

Realizou-se posteriormente analise de variancia (ANOVA) para cada variavel, com
sua significancia sendo testada a partir dos valores encontrados no teste de Fisher (Teste F).
Quando o F calculado das variaveis, atraves de seus efeitos principais ou interacdes, foi

significativo (p<0,05), aplicou-se teste de Tukey (p<0,05).
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Em todos os casos, quando as interagdes entre os fatores foram significativas pelo
teste F (p<0,05), desdobrou-se o fatorial, estudando-se o efeito de um fator dentro do outro.
As analises estatisticas foram realizadas com o auxilio do software SISVAR versdo 5.6
(FERREIRA, 2014).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores de F calculado dos teores de C, N e relagdo C/N do solo mostraram que o
ambiente de altitude ndo teve efeito nessas varidveis, sendo apenas influenciados pelo
periodo do ano, independente do ambiente de altitude (Tabela 3). No entanto, os valores de F
calculados dos estoques de C do solo (ECS) s6 mostraram efeito do ambiente de altitude,
independente do periodo do ano. Os valores de F calculado dos estoques de N do solo (ENS)
foram influenciados, tanto pelo ambiente de altitude, quanto pelo periodo do ano, mas sem
interagdo entre esses fatores, ou seja, 0s ENS apresentaram 0 mesmo comportamento quanto

ao periodo do ano, independente do ambiente de altitude e vice-versa.

Tabela 3. Valores de F calculado na analise de variancia (ANOVA) dos ambientes de altitude
(alta, média e baixa) e periodos do ano (Umido e seco) em relagdo aos teores de carbono (C),
nitrogénio (N), relacdo carbono/nitrogénio (C/N), estoque de carbono (ECs) e estoque de
nitrogénio (ENSs) no solo, no Araripe em Pernambuco, Brasil

Fonte de Variagao C N C/N ECs ENs
Ambiente de altitude 0,58" 0,37" 0,84 3,81 7,797
Periodo do ano 454"  43,63" 10,41 2,44" 38,27
Ambiente x Periodo 0,10™ 0,03™ 0,06™ 0,22" 0,01™
CV (%) 13,64 11,30 15,94 15,24 12,32

* e ** Significativo a 5 e 0,1% de probabilidade pelo teste F, respectivamente. "“N&o significativo.

Conforme destacado por Fissore et al. (2017), compreender a variabilidade dos teores
e estoques de carbono organico total no solo ao longo de uma topossequéncia requer o
conhecimento da vegetagdo local como um fator crucial. Além disso, a qualidade e o tipo de
matéria organica também desempenham um papel significativo, incluindo as caracteristicas
quimicas e fisicas dos residuos, bem como as condi¢fes ambientais que afetam o0 processo

de decomposicdo e humidificacao.
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Os teores de C e N foram maiores no ambiente itmido em relagdo ao seco, enquanto
que a relacdo C/N apresentou resultado inverso, ou seja, foi maior no periodo seco (Figura
6). No periodo umido ocorreu um maior aporte de C no solo, sugerindo que a umidade do
solo impactou nas taxas de acimulo e decomposicdo do C da serapilheira (Figura 6a). Os
teores de C do solo encontrados nos fragmentos florestais variou de 17,8 a 21,6 g kg™,
apresentando-se semelhantes a outros estudos realizados no Araripe, como o de Silva (2020),
que encontrou teores de C de 23,42 g kg™* na camada de 0-5 cm e 14,50 g kg™ na camada 10-
20 cm. Aratjo Filho et al. (2017) também encontraram valores de C em torno de 20 g kg™
na camada 0-5 cm e em torno de 10 g kg na camada 10-20 cm, no municipio de Floresta,
em Pernambuco. No entanto, de acordo com Giongo et al. (2011), os Latossolos e 0s

Argissolos apresentam teores de C em torno de 9,7 g kg e 8,9 g kg™
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Figura 6. Teor de carbono (a), nitrogénio (b) e relacdo carbono/nitrogénio (c) no solo nos
periodos seco e umido, independente do ambiente de altitude, no Araripe em Pernambuco,
Brasil. Médias representadas por letras minusculas semelhantes ndo diferem pelo teste de
Tukey (p<0,05).

Apesar de néo terem sido observadas diferencas no teor de C do solo nas diferentes
altitudes, estudos apontaram que &reas com vegetacdo mais densa ou associadas a alta
umidade e elevada precipitacdo apresentaram teores de C mais altos e, nas florestas secas,
ocorre amaior proporc¢édo de C nos solos de florestas deciduas e semideciduas, como resultado

da elevada producéo e decomposicao da serapilheira, promovendo maior aporte de biomassa.
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Entretanto, apesar de deciduas, as florestas secas aportam menor biomassa quando
comparadas as florestas deciduas de maior umidade, resultando em menores teores de C
organico no solo (ARRUDA et al., 2015; TORRES, 2018).

Os teores de N do solo variaram com os periodos do ano, sendo mais elevados no
periodo mais Umido (Figura 6b). 1sso sugere que a disponibilidade de N no solo variou com
a umidade, afetando as concentracfes de N. No periodo Umido a decomposi¢cdo da
serapilheira é maior, fazendo com que haja uma maior incorporacdo de N no solo. Essas
flutuacOes sazonais no teor de N do solo tém um impacto significativo na fertilidade e
disponibilidade de nutrientes para as plantas e podem influenciar o crescimento vegetal em
diferentes épocas do ano.

Os teores de C e N do solo ndo foram influenciados pelos diferentes ambientes de
altitude (Tabela 3). A variacdo dos teores de C e N em diferentes altitudes esta relacionada,
tanto a variabilidade da vegetacdo nas diferentes altitudes, como em decorréncia das
condicbes climaticas, como temperatura, umidade e precipitacdo que influenciam nas
caracteristicas fisico-quimicas e atividade biologica do solo, afetando a disponibilidade
desses elementos. Altitudes mais baixas e com temperaturas mais quentes, apresentam taxa

de decomposicdo de matéria organica, geralmente, mais rapida, levando a liberacéo de N e

C para o solo e de CO2 para a atmosfera, desde que haja umidade suficiente. Enquanto que,
em altitudes mais elevadas e mais imidas, as temperaturas sdo mais baixas e a decomposicao
é mais lenta, contribuindo para um menor aporte de C e N para o solo. Fatores como erosao,
lixiviacdo e espécies vegetais, também interferem nos teores de C e N do solo em diferentes
altitudes. Esse, no entanto, é um tema bem controverso. E necessario compreender quem é
mais importante na decomposicao: se a temperatura ou a umidade. Nas areas mais baixas do
relevo, quando no periodo Umido, certamente haverd uma aceleracdo da decomposicao,
porque as temperaturas sdo mais elevadas, enquanto que nas areas mais elevadas do relevo,
mesmo havendo umidade, as temperaturas sdo mais baixas e podem interferir numa menor
taxa de decomposicdo da matéria organica.

A relacdo C/N, ao contrario, do que ocorreu com os teores de C e N, foi menor no
periodo mais umido, em relagdo ao periodo seco (Figura 6c), evidenciando variacdes na
relacdo entre C e N no solo de acordo com o periodo do ano.

As condicdes climéticas, como a quantidade de chuvas e a umidade do solo, variam
significativamente entre os diferentes periodos do ano, assim, durante o periodo Umido, a
atividade microbiana é intensificada e o C presente nos residuos vegetais e animais €

quebrado em compostos mais simples, liberando CO2 para a atmosfera, resultando numa
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reducdo da quantidade de C. Por outro lado, ocorre uma liberacdo acentuada de N, que é
incorporado ao solo. Assim, se no periodo imido ha uma perda de C e um acimulo de N, a
relacdo C/N tende a se reduzir nesse periodo. No periodo seco, ocorre reducdo da atividade

microbiana, da decomposicdo da matéria organica e da liberacdo de CO2, ocasionando maior

acumulo de residuos organicos ndo decompostos, aumentando a quantidade de C em relagéo
ao N e, portanto, aumentando a relacdo C/N.

Essas variagOes na relagdo C/N do solo podem afetar a disponibilidade de nutrientes
para as plantas, pois uma relagdo C/N baixa indica maior disponibilidade de N e outros
nutrientes para as plantas, enquanto uma relacdo C/N alta, pode significar menor
disponibilidade de nutrientes essenciais para o crescimento vegetal.

O estoque de C do solo s6 foi influenciado pelos ambientes de altitude, independente
do periodo do ano (Tabela 3), tendo 0 ambiente de média altitude se diferenciado do ambiente
de alta altitude e apresentado o mais alto estoque de C do solo. No entanto, 0 ambiente de

baixa altitude ndo se diferenciou dos ambientes de média e alta altitude (Figura 7).
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Figura 7. Estoque de carbono no solo nos diferentes ambientes de altitude, independente dos
periodos seco e umido, no Araripe em Pernambuco, Brasil. Médias representadas por letras
minudsculas semelhantes ndo diferem pelo teste de Tukey (p<0,05). BA = Baixa altitude;
MA = Média altitude; e AA = Alta altitude.

Portanto, constatou-se que houve variacdo na quantidade de C armazenado no solo
entre os fragmentos florestais alocados nos diferentes gradientes de altitude. O estoque de C
é a quantidade total de C em um sistema, logo, é o produto do teor de C pela massa do solo.
Assim, massas mais densas tendem a estocar mais C. Embasado nisso, a diferenca
significativa do estoque de C do solo entre altitudes pode ter ocorrido em decorréncia do

diferente aporte de matéria organica nas areas, influenciando na densidade do solo e,
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consequentemente, no estoque de C. De fato, a densidade do solo foi menor no ambiente de
maior altitude (Figura 8), sendo o solo de menor fertilidade natural, bastante acido e com uma
presenca elevada de Al (Tabela 2), que flocula o solo e reduz a densidade. Portanto, a menor
densidade do solo do ambiente de alta altitude ndo foi devida apenas aos teores de matéria
organica, porém a uma caracteristica bem tipica dos Latossolos (Tabela 1), que é sua elevada

acidez.
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Figura 8. Densidade do solo nos diferentes ambientes de altitude, independente dos periodos
seco e imido, no Araripe em Pernambuco, Brasil. Médias representadas por letras minusculas
semelhantes ndo diferem pelo teste de Tukey (p<0,05). BA = Baixa altitude; MA = MA =
Média altitude; e AA = Alta altitude.

No entanto, uma constatacdao importante que mostra a influéncia da matéria organica
do solo em sua densidade, é que a area de média altitude foi a que apresentou 0s menores
teores de matéria organica (Tabela 2), porém foi também a area com os maiores valores de
densidade do solo (Figura 8).

Essa variacdo na densidade do solo entre as areas ocorre em decorréncia de uma
combinacdo de fatores geoldgicos, climaticos e biologicos, visto que, a altitude do relevo
reflete no tipo de rocha de formacdo, bem como, nas condi¢fes de intemperismo, erosao,
matéria organica do solo, e variagfes climaticas, de forma que esses fatores influenciam nas
propriedades fisico-quimicas e atividade bioldgica, afetando a densidade do solo (CRUZ et
al., 2003; MARCOLIN; KLEIN, 2011; SPERA et al., 2004).

O estoque de C no solo ndo variou entre os periodos do ano (Tabela 3), possivelmente
pelo fato do periodo chuvoso no ano de 2022 que ter sido acima da média de acordo com a
série historica dos altimos 10 anos. E comum ocorrer um aumento no teor de C do solo

durante o periodo seco em consequéncia da baixa disponibilidade de agua, o0 que causa uma
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desaceleracédo na atividade bioldgica do solo, resultando em menor liberacéo de CO: para a
atmosfera e, consequente, aumento do teor de C organico no solo (FIDALGO et al., 2007;
GIONGO et al., 2011).

Flutuagdes sazonais no estoque de C afetam o balanco de C nos ecossistemas e podem
ter implicacGes importantes nas mudancas climéticas globais. A decomposicao e liberacéo
de COz durante o periodo umido podem contribuir para o aumento do CO. atmosférico,
enquanto a reducdo da decomposicao durante o periodo seco pode atuar como um mecanismo
temporario de armazenamento de C no solo (COSTA et al., 2018; MEDEIROS et al., 2020).
E importante entender esses padrdes sazonais para melhor gerenciar os ecossistemas e mitigar
0s impactos das mudancas climaticas.

Pesquisas quanto a determinacdo do estoque de C no solo sdo insuficientes no
semiérido tropical brasileiro, segundo Giongo et al. (2011), principalmente, para estudos que
envolvam diferentes ambientes de altitude e periodos do ano, sendo isso fundamental para
planos de manejo mais sustentaveis, que objetivem conservacdo mais duradoura dos estoques
de C do solo.

Em relac&o ao estoque de N do solo as areas de baixa e média altitude néo diferiram
entre si, no entanto, apresentaram diferencas quando comparadas a area de alta altitude
(Figura 9a). Quando comparados os periodos umido e seco, foram observadas diferencas
significativas no estoque de N do solo (Figura 9b), indicando que a umidade do solo afeta a

disponibilidade de N e, pode influenciar a quantidade de N armazenada no solo.
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Figura 9. Estoque de nitrogénio no solo nos diferentes ambientes de altitude (a) e nos periodos
seco e umido (b), no Araripe em Pernambuco, Brasil. Médias representadas por letras
minusculas semelhantes ndo diferem pelo teste de Tukey (p<0,05). BA = Baixa altitude; MA
= Média altitude; e AA = Alta altitude.

Essas informagdes indicam que a altitude do relevo e a variacdo sazonal entre 0s

periodos umido e seco afetam os estoques de N do solo. Essas diferengas podem ser explicadas
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pelas condigBes ambientais e processos ecologicos. Isso se deve ao diferente acimulo de
matéria organica, devido a variacgdo estrutural e fisioldgica da vegetacdo e da disponibilidade
pluviométrica, interferindo em processos biologicos, quimicos e fisicos.

Além dos fatores relativos ao tipo de vegetacdo, a matéria orgénica e atividade
microbiana, que contribuem para variacao dos estoques de N, deve se considerar ainda que,
nas regides semidridas, a pluviosidade tende a variar com relacdo a altitude, ocorrendo mais
chuva em regides mais altas, e menor precipitacdo nas regides mais baixas por, geralmente,
estarem mais distantes das fontes de umidade e serem afetadas pela alta taxa de
evapotranspiragdo, o que contribui para a aridez. Dessa forma, a quantidade de chuva
influencia a lixiviacdo de nutrientes, incluindo o N do solo, além de interferirem nos
processos erosivos de forma a remover camadas superficiais ricas em N, e deposita-las em
areas mais baixas. Adicionalmente, os Latossolos das areas de topo da Chapada do Araripe
sdo acidos (Tabela 2) e estruturados, apresentando baixa densidade (Figura 8), o que facilita
a lixiviacdo de N.

Durante o periodo Umido, a maior disponibilidade de &gua favorece a atividade
microbiana no solo, 0 que aumenta a decomposicdo da matéria organica e liberacdo de N
para o solo. Além disso, as chuvas podem lixiviar o N do solo, levando-o para camadas mais
profundas ou até mesmo para corpos d'agua.

Todas essas variacGes de teores e estoques de C e N e relagdo C/N podem ser
consequéncia de fatores sazonais ou mudancas nas condi¢es ambientais ao longo do tempo.
Dessa forma, destaca-se a importancia do monitoramento dos ambientes de altitude e da
sazonalidade em florestas tropicais secas, como na Chapada do Araripe, na variabilidade dos
atributos do solo, de forma a se obter informacBes relevantes para a compreensao dos

processos ecolégicos e da dindmica do solo em um ecossistema.

4. CONCLUSAO

Os teores de C e N foram maiores no ambiente umido em relagéo ao seco, enquanto
que a relagdo C/N apresentou resultado inverso, ou seja, foi maior no periodo seco.

No periodo imido ocorreu um maior aporte de C no solo, sugerindo que a umidade
do solo impactou nas taxas de acimulo e decomposicdo do C da serapilheira.

Os teores de C do solo encontrados nos fragmentos florestais variaram de 17,8 a 21,6

g.kg™.
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Os teores de C e N do solo ndo foram influenciados pelos diferentes ambientes
de altitude e o estoque de C do solo sé foi influenciado pelos ambientes de altitude,
independente do periodo do ano, tendo o ambiente de media altitude se diferenciado do
ambiente de alta altitude e apresentado o mais alto estoque de C do solo.

O estoque de C foi influenciado pela densidade do solo, com as &reas de topo tendo
apresentado os menores valores de densidade, determinando-lhes menores estoques de C do
solo.

O estoque de N do solo foi semelhante nas areas de baixa e média altitude e foram
maiores do que nas areas de alta altitude. O estoque de N do solo no periodo imido foi menor
que no periodo seco, indicando que a umidade do solo afeta a disponibilidade de N e,
pode influenciar a quantidade de N armazenada no solo.

Todas essas variacOes de teores e estoques de C e N e relacdo C/N podem ser
consequéncia de fatores sazonais ou mudancas nas condi¢des ambientais ao longo do tempo,
sugerindo 0 monitoramento dos atributos do solo nos ambientes de altitude e da sazonalidade
na Chapada do Araripe, de forma a se obter informacdes relevantes para a compreensdo dos

processos ecoldgicos e da dinamica do solo nesse ecossistema.
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CAPITULO 111

ESTOQUES DE CARBONO E NITROGENIO NO SISTEMA SOLO-VEGETACAO
EM AREA DE FLORESTA TROPICAL SECA NO NORDESTE BRASILEIRO



112

RESUMO

A vegetacdo e o solo estdo intimamente interligados, de forma que € através do estrato
florestal que ocorre a principal fonte de deposi¢cdo de matéria organica no solo e seu fluxo é
determinado a partir do equilibrio existente entre a entrada de material organico e a saida

de CO2 do ambiente. Entender essa dindmica, entre os compartimentos da vegetacdo e do
solo é fundamental para buscar-se o equilibrio sustentavel nessa regido do Araripe
pernambucano. Assim, o objetivo desse estudo foi correlacionar as variaveis das plantas e
do solo mais relacionadas aos estoques de C e N em diferentes espécies florestais de
fragmentos florestais preservados, alocados em trés niveis de altitude de uma
topossequéncia, em dois periodos do ano, no Araripe de Pernambuco, Brasil. A partir de
um levantamento fitossociologico, escolheu-se as espécies florestais que se repetiam nos
trés ambientes de altitude para quantificacdo do estoque de C e N. As coletas das amostras
de material vegetal e solo, ocorreram nos dois periodos extremos quanto a precipitacao
pluviométrica: Umido e seco. A primeira coleta foi realizada em marco e a segunda em
setembro de 2022. As espécies estudadas foram: Annona leptopetala (R.E.Fr.), Bauhinia
subclavata Benth., Guapira opposita (Vell.) Reitz, Combretum glaucocarpum Mart. A
estimativa da biomassa das folhas e do lenho por planta foi realizada por meio de equacdes
alométricas. Para calcular os estoques de C e N, determinou-se o teor de C e N nas folhas
e no lenho. Os estoques de C e N por individuo, foram calculados através do produto dos
teores de C e N pela biomassa do individuo naquela fragdo vegetal. Para caracterizacdo
quimica dos solos foram retiradas, aleatoriamente, 20 amostras simples de solo, coletadas
na profundidade de 0 — 20 cm, formando-se, posteriormente, uma amostra composta de
solo, em cada um dos fragmentos dos ambientes de alta, média e baixa altitude. Nas
amostras determinou-se os teores de C e N por via seca. Para calcular os estoques de Ce N
do solo, é necessario mensurar sua densidade. Assim, foram coletadas amostras
indeformadas e a densidade do solo mensurada pelo método do anel volumétrico.
Posteriormente, os estoques de C e N no solo (Mg ha*) foram calculados. As variaveis de
biomassa de folha, biomassa de lenho, biomassa da parte aérea, estoque de C na folha,
estoque de N na folha, estogue de C no lenho, estoque de N no lenho, estogue de C total e
estoque de N total foram altamente correlacionadas entre si, sugerindo que variaveis
fortemente relacionadas tendem a variar juntas. O aumento do N no lenho relacionou- se
com a diminuicdo do N e seu estoque no solo. Isso é importante para direcionar 0 manejo
de corte das espécies florestais, de modo, que se mantenha os estoques de N sustentaveis,
preservando a Chapada do Araripe e todo seu ecossistema. No entanto, observou-se uma
correlacdo fraca entre o C da planta e o estoque de C do solo, evidenciando um ambiente
desequilibrado, com um despreendimento de C do solo maior do que seu ciclo natural. 1sso
pode estar associado uma exploragdo pouco monitorada da Caatinga, expondo a matéria
organica do solo a uma decomposicdo mais acelerada, o que leva a perdas elevadas de C
do solo. Constatou-se uma correlacdo, de maneira geral, positiva entre variaveis do solo
com variaveis da planta, mostrando haver ciclagem de nutrientes, com uma significativa
participacdo dos nutrientes do solo. As espécies florestais Sipauba e Pau piranha
apresentaram as maiores producdes de biomassa e, consequentemente, 0s maiores estoques
de C e N. Por outro lado, a Bananinha e o Mororo apresentaram os maiores teores de C e
N, principalmente no periodo seco. Concomitantemente, as areas de alta altitude
produziram mais biomassa e estocam mais C e N, evidenciando que essas areas e espécies
precisam ser monitoradas para que os planos de manejo na regido sejam sustentaveis.

Palavras-chave: Carbono no solo e na vegetagdo; Nitrogénio no solo e na vegetacéo;
Espécies florestais na Chapada do Araripe.
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ABSTRACT

Vegetation and soil are closely interconnected, so it is through the forest stratum that the
main source of deposition of organic matter in the soil occurs and its flow is determined
based on the balance between the input of organic material and the output of CO.. of the
environment. Understanding this dynamic between these vegetation and soil compartments
is fundamental to seeking sustainable balance in this region of Araripe in Pernambuco.
Thus, the objective of this study was to correlate the plant and soil variables most related
to C and N stocks in different forest species from preserved forest fragments, allocated at
three altitude levels of a toposequence, in two periods of the year, in Araripe from
Pernambuco, Brazil. From a phytosociological survey, forest species that were repeated in
the three altitute environments were chosen to quantify the C and N stock. Samples of plant
material and soil were collected during the two extreme periods in terms of rainfall: Wet
and dry. The first collection was carried out in March and the second in September 2022.
The species studied were: Annona leptopetala (R.E.Fr.), Bauhinia subclavata Benth.,
Guapira opposita (Vell.) Reitz, Combretum glaucocarpum Mart. The estimation of leaf and
wood biomass per plant was carried out using allometric equations. To calculate C and N
stocks, the C and N content in leaves and wood was determined. The C and N stocks per
individual were calculated through the product of the C and N contents by the individual's
biomass in that plant fraction. For chemical characterization of the soil, 20 simple soil
samples were randomly taken, collected at a depth of 0 — 20 cm, subsequently forming a
composite soil sample in each of the fragments from the high, medium and low altitude
environments. The C and N contents were determined in the samples dryly. To calculate
soil C and N stocks, it is necessary to measure their density. Thus, undisturbed samples
were collected and soil density was measured using the volumetric ring method.
Subsequently, soil C and N stocks (Mg ha-1) were calculated. The variables of leaf
biomass, wood biomass, shoot biomass, leaf C stock, leaf N stock, wood C stock, wood N
stock, total C stock and total N stock were highly correlated with each other, suggesting
that strongly related variables tend to vary together. The increase in N in wood was related
to the decrease in N and its stock in the soil. This is important to direct the felling
management of forest species, so that sustainable N stocks are maintained, preserving
Chapada do Araripe and its entire ecosystem. However, a weak correlation was observed
between plant C and soil C stock, demonstrating an unbalanced environment, with a release
of C from the soil greater than its natural cycle. This may be associated with poorly
monitored exploitation of the Caatinga, exposing soil organic matter to more accelerated
decomposition, which leads to high losses of soil C. A generally positive correlation was
found between soil variables and plant variables, showing that there is nutrient cycling,
with a significant participation of soil nutrients. The forest species Sipauba and Pau piranha
presented the highest biomass production and, consequently, the highest C and N stocks.
On the other hand, Bananinha and Mororo presented the highest C and N contents,
especially in the dry period. At the same time, high-altitude areas produced more biomass
and stored more C and N, showing that these areas and these species need to be monitored
so that management plans in Chapada do Araripe become more sustainable.

Keywords: Carbon in soil and vegetation; Nitrogen in soil and vegetation; Forest species in
Chapada do Araripe.
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1. INTRODUCAO

Os ecossistemas terrestres, através das florestas, abrigam grande parte da biomassa,
que aporta elementos quimicos essenciais a sobrevivéncia da planta, como o C e N. Dentre
essas florestas, as tropicais secas sdo habitats terrestres com uma elevada biodiversidade e
capacidade de armazenamento de grandes quantidades de C e N (HOUGHTON, 2008;
MAGNAGO et al., 2015; MA et al., 2017). Essa tipologia de formac&o florestal é tipica de
regibes marcadas pela distribuicdo sazonal das chuvas e prolongada estacdo seca (ALLEN et
al., 2017), além de, possuirem uma estrutura extremamente irregular e semelhancas
floristicas entre os tipos de vegetacdo, atribuidas, principalmente, as condicdes
edafoclimaticas (LIMA et al., 2012; SANTOS et al., 2014; PINHO et al., 2019).

A biomassa vegetal exerce o importante papel da fotossintese, retirando CO» da
atmosfera e estocando em sua biomassa. Esse estoque de C nas florestas € um dado essencial
nas estimativas de absorcéo e emissdo de C no ambiente, além de se tratar de um pardmetro
basico no estudo das trocas gasosas entre 0 ambiente e a atmosfera (WANG et al., 2013).

Estimar C e N em florestas tropicais, ainda, € um desafio, mesmo com 0s avangos
cientificos e a criagdo de modelos e equacbes que quantificam esses estoques de biomassa e
C na regido tropical. E através da biomassa arborea que é possivel determinar a quantidade
de CO; absorvida da atmosfera pelas arvores e, consequentemente, os estoques de C nas
florestas (WEST, 2015).

Outra parcela significativa do C do planeta é armazenada nos solos, tornando-os um
dos maiores reservatérios de C do planeta (BERNER; LAGASA, 1989). JA o N €
armazenado, principalmente, na atmosfera da Terra, mas também esta presente em
quantidades menores nos solos, corpos d'agua e organismos vivos. Os estoques de C e N nos
solos podem ser influenciados pelo tipo de vegetacdo, clima, pratica agricola, manejo florestal
e urbanizacdo. A perda de C do solo pode ocorrer através do desmatamento, queimadas e
mudangcas no uso da terra, causando as emissdes de C (CO) para a atmosfera, favorecendo
0 aquecimento global, enquanto que, o N é perdido do solo através dos processos de
lixiviagdo, desnitrificacdo e volatizagdo (CORADO NETO et al., 2015; COSTA et al., 2008;
D’ANDREA et al., 2010, RUFFINO et al., 2022).

A gestdo adequada dos estoques de C e N nos solos é essencial para a sustentabilidade
dos ecossistemas terrestres, a segurancga alimentar e a mitigacdo das mudancas climaticas.
Estratégias como o manejo sustentavel da terra, a adocdo de préaticas agricolas

conservacionistas e a restauragéo de ecossistemas degradados podem ajudar a aumentar a
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capacidade do solo de armazenar esses elementos, favorecendo a qualidade do solo e a
resiliéncia do ambiente.

A capacidade de armazenamento de C e N nas plantas e no solo, apresenta-se como
medida mitigadora aos efeitos das mudancas climaticas, e para isso, a quantificacdo do
estoque de C na biomassa dos ecossistemas é fundamental para desenvolver estratégias
sustentaveis. No entanto, pouco se conhece sobre as diferencas da vegetacdo em diferentes
altitudes, e quando se trata de estoque de C e N em topossequéncia de floresta seca, o déficit
de estudos € ainda maior. Sabe-se que a densidade da biomassa varia espacialmente e
temporalmente de acordo com os tipos de ecossistemas e, a maioria das areas florestais, estdo
acumulando continuadamente C, embora, geralmente, em taxas mais baixas a medida que
envelhecem (HOUGHTON et al., 2009). Na Chapada do Araripe, esse acimulo de C é ainda
mais diminuido, porque had uma exploracdo da Caatinga, cuja madeira é utilizada como fonte
de energia para calcinar a gipsita, oriunda de muitas areas mineradas na regido.

A vegetagdo e o solo estdo intimamente interligados, de forma que € através do estrato
florestal que ocorre a principal fonte de deposicdo de matéria organica no solo e seu fluxo é
determinado a partir do equilibrio existente entre a entrada de material organico e a saida de
CO2 do ambiente (COSTA et al., 2013). Sendo assim, entende-se que o0s estoques de C e N
na biomassa florestal e no solo, podem sofrer variacdo quanto a tipologia vegetal, 0s
gradientes de altitude, bem como as caracteristicas do solo, desses ambientes, como é o caso
da Chapada do Araripe. Entender essa dindmica, entre esses compartimentos da vegetacéo e
do solo ¢é fundamental para buscar-se o equilibrio sustentavel nessa regido.

Nesse contexto, para analisar a relacdo solo-vegetacdo, se faz necessario levar em
consideragdo um conjunto de dados que envolvem mudltiplas variaveis, entendendo as
relagBes complexas entre elas, identificando padrdes, tendéncias e correlagdes. Para isso, a
analise multivariada de componentes principais pode servir para agrupar individuos com
caracteristicas semelhantes e estudar suas correlagcdes, em situacdes que podem nédo ser
evidentes em analises univariadas (VALLADARES et al., 2008).

A hipdtese desse estudo € que as diferentes variaveis se correlacionam entre si,
demonstrando que a sazonalidade, caracterizada pela alternancia de periodos Umidos e secos
e, 0s ambientes de altitude, sdo fatores diretamente relacionados com os estoques de C e N
na Chapada do Araripe. Objetivou-se correlacionar as variaveis das plantas e do solo mais
relacionadas aos estoques de C e N em diferentes espécies florestais de fragmentos florestais
preservados, alocados em trés niveis de altitude de uma topossequéncia, em dois periodos do

ano, no Araripe de Pernambuco, Brasil.
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2.MATERIAL E METODOS

2.1AREA DE ESTUDO

O estudo foi realizado em nove fragmentos de floresta tropical sazonalmente seca
localizados em trés gradientes de altitude numa topossequéncia, sendo trés fragmentos em
cada nivel de altitude. As areas dos fragmentos estdo localizadas na regido do Polo Gesseiro do
Araripe, na Area de Protecdo Ambiental (APA) da Chapada do Araripe, Sertdo de Pernambuco
(Figura 1).
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Figura 1. Localizagio da Area de Protecdo Ambiental (APA) na Chapada do Araripe
FONTE: Souza; Bezerra. (2022).

A regido apresenta o clima do tipo BSh’, quente e seco segundo a classificacdo de
Kdppen (1984), caracterizado como tropical zona equatorial, semiarido (ALVARES et al.,
2013). As altitudes variam, entre 400 e 1100 m, temperatura anual variavel de 24 °C a 26 °C,
chegando a 18 °C no més mais frio. A precipitacdo anual é em torno de 500 mm e a estacdo
seca chega a se prolongar de 7 a 10 meses, com estacdo chuvosa iniciando-se entre setembro e
outubro (LOPES, 2005). A semiaridez é acentuada na parte mais baixa da Chapada do Araripe,
onde os totais anuais precipitados variam entre 400 e 500 mm, engquanto que na parte mais alta,
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as precipitacdes atingem médias entre 700 e 800 mm (TORRES, 2018).

A formacéo vegetal do Araripe pernambucano apresenta fisionomias florestais distintas,
e a formacdo vegetal da regido é classificada como Caatinga do tipo Savana Estépica, que
apresenta variagdes originadas pelos gradientes de altitudes e em &rea de transi¢cdo denominada
ecétono ecoldgico (IBGE, 2012; SANTOS et al., 2020a.).

Observou-se na Chapada do Araripe variacdo edafoclimatica das areas de estudo, como
fatores determinantes nas formacfes da tipologia vegetal para cada ambiente (alta altitude,

média altitude e baixa altitude (Tabela 1).

Tabela 1. Localizacdo e caracteristicas climaticas, vegetais e de solo dos ambientes de baixa,
média e alta altitude em floresta tropical seca ao longo de um dos fragmentos de cada
topossequéncia no Araripe em Pernambuco, Brasil

Ambiente Baixa altitude Média altitude Alta altitude
Araripina, Araripina, Araripina,
Pernambuco Pernambuco Pernambuco
Localizacdo (07°46°58,28”S e (07°31°9,16”S e (07°25°36,28"S e
40°27°13,73”0) 40°30°54,0170) 40°25°44,7170)
Area 100 ha 100 ha 20 ha
Clima! BShw’ BShw’ BShw’
Altitude 540 m 664 m 847 m
Precipitacdo? 400-500 mm 400-500 mm 700-800 mm
Temperatural 24226 °C 24226 °C 24226 °C
Dominio® FTS? FTS FTS
DA (ni hat)® 872 1.688 1.288
H' (nats ha1) 2,45 2,33 2,32
Solo Argissolo Neossolo Latossolo Amarelo

Classificacio ~ Vermelho-Amarelo (PVA)’ Litdlico (NL)”  distrofico (LAd)"®

Clima das estepes quentes de baixa latitude e altitude ou clima semiarido quente (ALVARES et al.,
2013); 2LOPES (2005); ®IBGE (2012); “Floresta Tropical Seca; °Densidade absoluta (nimero de
individuos ha'®); indice de diversidade de Shannon-Wiener; "TEMBRAPA (2013); *REZENDE (2017).
Fonte: Freire (2018).
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2.2 FRAGMENTOS FLORESTAIS ESTUDADOS

Os fragmentos florestais estudados foram previamente alocados de acordo com a sua
posicao no relevo e distribuidos em trés diferentes altitudes, seguindo a seguinte nomenclatura:
Ambiente de baixa altitude (BA), representado pelos fragmentos florestais com até 600 m de
altitude; Ambiente de média altitude (MA), representado pelos fragmentos com altitude entre
600 e 750 m: e Ambiente de alta altitude (AA), representado pelos fragmentos com mais de 750
m de altitude, conforme proposto por Cunha (2017). Para cada uma dessas altitudes os
fragmentos florestais foram previamente selecionados, tendo como principal critério, o bom
estado de conservacao das florestas nativas. Em cada altitude, selecionou-se trés fragmentos,
considerando-se como as repeticdes experimentais.

Em cada fragmento foram abertas 20 parcelas permanentes alocadas sistematicamente
a 25 m uma das outras, totalizando 180 unidades amostrais retangulares, com dimensdes de 10
X 25 m, somando uma &rea amostral de 4,5 ha, sendo 1,5 ha por altitude. A partir dessa
amostragem, realizou-se o levantamento fitossocioldgico, no qual determinaram-se as espécies
que se repetem em todas as altitudes do relevo e que foram utilizadas nesse estudo para

quantificacdo do estoque de C e N na vegetacdo (SANTOS et al., 2020).

2.3  PERIODOS AVALIADOS

Foram obtidos dados de precipitacdo anual e mensal, provenientes da base de dados da
Ageéncia Pernambucana de Aguas e Clima (APAC) e temperatura do ar, proveniente da base de
dados do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). Estes dados foram disponibilizados
pelo Laboratério de Meteorologia do Instituto de Tecnologia de Pernambuco (LAMEP/ITEP)
e permitiram calcular a precipitacdo pluviométrica dos dltimos 10 anos (2012-2022),
demonstrando uma irregularidade no regime hidrico da regiéo, cujo acumulado mensal oscilou
entre 140 mm (marco) e quase zero mm (agosto/setembro), sendo os meses de janeiro a margco
0s mais chuvosos e agosto e setembro 0s mais secos, com temperatura média de 26,0 °C, sendo
0S meses de janeiro/novembro/dezembro os mais quentes e junho/julho/setembro os meses mais
frios (Figura 2A). Também foi possivel observar uma irregularidade no regime hidrico da
regido em 2022, ano de coleta dos dados, cujo acumulado mensal oscilou entre 200 mm (marc¢o)
e 6 mm (agosto/setembro), sendo 0s meses de janeiro e mar¢co 0s mais chuvosos e agosto e
setembro 0s mais secos, com temperatura média de 27,0 °C, com 0s meses de setembro e outubro

0s mais quentes e junho/julho os meses mais frios (Figura 2B).
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Figura 2. Variacdo da precipitacdo pluviométrica média e acumulada e da temperatura entre a
série historica de 2012 a 2022 e 0 ano de 2022, no Araripe em Pernambuco, Brasil.

De posse dos dados de pluviosidade e temperatura da série histérica, foram definidos

quatro periodos: Umido, seco e de transi¢do Gmido-seco e seco- Gmido (Figura 3). Sendo

considerado os meses de janeiro a margo como periodo Umido, cuja precipitacdo acumulada foi

em média 110 mm; Junho a setembro como periodo seco, com precipitacdo acumulada média

de 10 mm; e os periodos de transi¢do: Umido-seco representado pelos meses de abril e maio; e

Seco-Umido representado pelos meses outubro a dezembro com médias de 48 mm,

respectivamente.
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Figura 3. Série historica de 2012 a 2022 da precipitacédo pluviométrica, temperatura e umidade,
mostrando a média acumulada da precipitacdo e a precipitagdo média dos periodos anuais
definidos como, umido e seco e suas transi¢cdes: Umido-seco e seco-umido, bem como a

temperatura e a umidade relativa média, no Araripe em Pernambuco, Brasil.
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As coletas das amostras de material vegetal ocorreram nos dois periodos extremos
quanto a precipitacdo pluviométrica: Umido e Seco. A primeira coleta foi realizada em margo
e a segunda em setembro de 2022. A determinacdo dos periodos de transicdo foram para
caracterizar melhor os periodos umido e seco e garantir que a amostragem fosse realizada
apenas nessas condicdes hidricas. Assim, notou-se que tanto para a precipitacdo média mensal
do periodo, quanto para o acumulado da precipitagdo, a média histdrica de precipitacdo do
periodo seco dos ultimos dez anos foi inferior ao ano de 2022 (Figura 4A e B), caracterizando
uma maior condicao historica de umidade na regido em 2022, sendo esse ano, portanto, mais
umido do que a média histdrica. Entretanto, como a coleta desse periodo ocorreu em setembro,
pode-se dizer que setembro/2022 nao foi diferente do setembro dos Gltimos dez anos.
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Figura 4. Comparacao da precipitacdo pluviométrica média e acumulada nos periodos umido
e seco entre a série histdrica de 2012 a 2022 e o0 ano de 2022, mostrando que esses periodos

historicamente foram mais secos do que o ano de 2022, no Araripe em Pernambuco, Brasil.

2.4 SELECAO DAS ESPECIES FLORESTAIS

As espécies vegetais foram selecionadas com base na ocorréncia dessas espécies em
todos os ambientes de altitude, ou seja, foi critério de escolha das espécies vegetais essa
condicdo de ocorrer simultaneamente nas trés condi¢Oes de diferentes altitudes na
topossequéncia. Essa escolha foi possivel porque se utilizou os dados do levantamento floristico
e fitossocioldgico de individuos adultos realizado por Santos (2019), nos trés ambientes de
diferentes altimetrias. Assim, foram selecionadas espécies de diferentes familias botanicas e

com diferentes densidades absolutas (Tabela 2).
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Tabela 2. Espécies florestais selecionadas de ocorréncia simultdnea em todos os ambientes
de diferentes altitudes e suas respectivas distribuices nos fragmentos no Araripe em
Pernambuco, Brasil

Altitude

Espécie Nome popular Familia Baixa Média Alta

Densidade absoluta (ind. ha™®)

Annona leptopetala (R.E.Fr.) Bananinha Annonaceae 110 42 126
Bauhinia subclavata Benth. Mororo Fabaceae 64 26 12
Guapira opposita (Vell.) Reitz  Pau Piranha  Nyctaginaceae 48 160 434
Combretum glaucocarpum Mart. Sipalba Combretaceae 16 956 62

2.5 ESTIMATIVA DA BIOMASSA AEREA E CALCULO DOS ESTOQUES
DE CARBONO E NITROGENIO

A estimativa da biomassa das folhas (MF) e do lenho (MCG) por planta foi realizada
por meio de equacgdes alométricas ajustadas por Silva; Sampaio (2008), em espécies lenhosas
com didametro a altura do peito (DAP) igual ou maior a 3,0 cm, através do método nédo
destrutivo, levando em consideracdo as medidas da altura a 1,30 m do solo (CAP) em todos 0s
individuos das quatro espécies arbodreas selecionadas. Essas equacBGes alométricas foram
desenvolvidas para espécies vegetais em floresta tropical seca, como na regido do Araripe
(Tabela 3).

Tabela 3. EquacGes alométricas utilizadas para estimativa da biomassa aérea de folhas e lenho
em floresta tropical seca de acordo com Silva; Sampaio (2008)

Partes da planta Equacio
ILenho (*DAP > 10,0 cm) %Y =0,0082 x DAP 28131
Lenho (5.1 < DAP < 10,0 cm) Y =0,1331 x DAP 1°784

Lenho (1.1 < DAP < 5,0 cm) ¥ =0,5737 x DAP 16847

Folhas ¥ =0,1900 x DAP 20515

Lenho = caule + galhos; 2DAP = Diametro a altura do peito (cm); *°Y = Biomassa (kg).
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A estimativa da biomassa da parte aérea (MPA) composta pelas folhas (MF) e lenho
(MCG), em cada espécie, foi obtida da seguinte forma: Foram selecionados de cada espécie
cinco individuos sadios, semelhantes quanto ao porte e ao desenvolvimento vegetativo em cada
ambiente de diferentes altitudes e, sempre que possivel, nos trés fragmentos que representavam
cada ambiente de diferentes altitudes, de modo que a amostragem dos individuos representasse
a distribuicdo da espécie na alta, média e baixa altitude. Nesses individuos mensurou-se o0 DAP
e aplicou-se as equacgdes alométricas especificas para cada classe de DAP, bem como a equacao
especifica para as folhas (Tabela 3). Por fim, obteve-se a biomassa média por individuo de cada
espécie selecionada, tanto para folhas, quanto para lenho (caule + galhos), bem como para
biomassa da parte aérea (folhas + lenho).

Essa estimativa de biomassa s6 foi possivel no periodo imido, porque no periodo seco
ocorre perda das folhas, tendo-se que a biomassa da parte aérea no periodo seco é representada
apenas pela biomassa do lenho.

A biomassa da parte aérea total por area também foi calculada da seguinte forma: com
os dados de DAP (SANTOS, 2019) de todos os individuos de cada espécie selecionada, obteve-
se 0 DAP médio da espécie, obtendo-se, em seguida, a biomassa média de folhas e a biomassa
média de lenho (Tabela 3). Assim, com os dados de densidade absoluta de cada espécie, pode-
se obter a biomassa de folhas por area, a biomassa de lenho por area e a biomassa da parte aérea
total por area, para cada espécie selecionada.

Para determinar os estoques de C e N, inicialmente é necessario mensurar o teor ou a
concentracdo de C e N nas folhas e no lenho, ou seja, ha biomassa vegetal. Para determinacéo
dos teores de C e N na biomassa vegetal, foram selecionados de cada espécie cinco individuos
sadios, semelhantes quanto ao porte e ao desenvolvimento vegetativo. Foram amostradas folhas
recém-maduras e sadias localizadas nos quatro pontos cardinais do tergo médio superior da copa
das arvores, bem como, amostras do lenho coletadas pelo método ndo destrutivo, utilizando
broca adaptada com serra-copo. As amostras foram secas em estufa a 60 °C até obtencdo do
peso constante e, posteriormente, moidas em moinho tipo Willey, determinando- se 0s teores
de C e N, através de analisador elementar, via combustdo seca.

Os estogues de C e N por individuo, foram calculados através do produto dos teores de
C e N determinados na parte aérea (folhas e lenho, separadamente) pela biomassa do individuo
naquela fracdo vegetal. Para o estoque total de C e N por area, calculou-se o produto do estoque

individual pela densidade absoluta de cada espécie.
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2.6 CARACTERIZACAO QUIMICA DOS SOLOS

Para caracterizacdo quimica dos solos nos diferentes ambientes de altitude foram
retiradas, aleatoriamente, 20 amostras simples de solo, coletadas na profundidade de 0 — 20 cm,
formando-se, posteriormente, uma amostra composta de solo, em cada um dos fragmentos dos
ambientes de alta, média e baixa altitude. Como em cada ambiente de altitude existiam trés
fragmentos e em cada fragmento foram alocadas 20 parcelas para os estudos fitossocioldgicos,
foi realizada uma amostragem de solo em cada uma dessas parcelas de 10 x 25 m, totalizando
20 amostras simples por fragmento e 60 amostras simples por ambiente de altitude. Essas 60
amostras simples se tornaram trés amostras compostas por ambiente de altitude. Nessas
amostras foram determinados o0s seguintes atributos quimicos: pH, MOS determinada
indiretamente, através do C determinado por combustdo umida, pelo método do dicromato de
K, bem como determinados os teores de P, K*, Ca*? e Mg*?, Na* e (H+Al) de acordo com
metodologia proposta por Teixeira et al. (2017).

Tabela 4. Atributos quimicos dos solos dos diferentes ambientes de altitude.

Ambientede  pH MOS! P Ca? Mg+ K* Na*  (H+Al) CTC? V3

Altitude  (CaCl) gdm?® mgdm? cmolc dm %
Alta 3,80 28,72 3,90 140 0,60 0,07 0,10 4,00 6,17 35,17
Média 4,20 18,95 3,20 3,00 1,00 0,20 0,11 2,50 6,81 63,29
Baixa 5,50 37,33 4,70 7,20 2,30 0,27 0,13 2,00 11,90 83,19

!Matéria organica do solo = C (g dm™) x 1,724; *Capacidade de troca de cations; 3Saturagéo por
bases.

2.7 ESTOQUE DE CARBONO E NITROGENIO DO SOLO

Para calcular o estoque de C e N do solo, inicialmente é necessario determinar seus
teores no solo. Nas mesmas amostras utilizadas para caracterizar os solos dos diferentes
ambientes de altitude, determinaram-se os teores de C e N. Acrescente-se que nesse caso, as
amostragens de solo foram realizadas também em dois periodos do ano (Umido e seco). Todas
as amostras de solo foram destorroadas, secas a sombra, passadas em peneira de 2 mm de malha
e maceradas em almofariz de agata, antes de serem submetidas as analises quimicas.

Os teores de C e N foram determinados via seca através do Analisador Elementar
EA3100, para isso utilizou-se, aproximadamente, 2 mg da amostra, que foram acondicionadas

em capsulas de estanho para posterior combustdo total no equipamento, que através da queima
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da matéria organica a uma temperatura de, aproximadamente, 1.000 °C libera os gases CO, e
N,, sendo adsorvidos separadamente por uma coluna detectora especifica e através de sensores
de condutividade térmica mensuram os valores em percentagem de N e C (ELEMENTAR,
2007).

Adicionalmente, ainda, para calcular os estoques de C e N do solo, é necessario
mensurar sua densidade. Assim, nas mesmas parcelas onde foram coletadas as amostras para
determinacéo dos teores de C e N, foram coletadas amostras indeformadas no centro de um
mini perfil de solo aberto até uma profundidade de 20 cm, utilizando-se um anel volumeétrico.
Posteriormente, os anéis foram colocados em estufa a 105 °C até o peso constante. Apds esse
periodo, as amostras foram pesadas para a determinacdo da massa seca do solo (ALMEIDA et
al., 2017). A partir dos valores obtidos, a densidade do solo foi determinada a partir da seguinte
equacéo:

Ds = Ms/Vs
Em que:

Ds é a densidade do solo (kg dm);

Ms é a massa de solo seco (kg); e

Vs é 0 volume do anel (dm?).

Os estoques de C e N no solo (Mg ha*) foram calculados de acordo com as seguintes
expressdes (ARAUJO FILHO et al., 2017):

Estoque de C = (C x Ds x Pr)/10
Estoque de N = (N x Ds x Pr)/10

Em que:
C = Carbono organico total (g kg™);

N = Nitrogénio total (g kg™);
Ds = Densidade do solo (kg dm™);
Pr = Profundidade da coleta de solo (cm); e

10 = fator de converséo das unidades para expressar o estoque de C ou N em Mg ha™.

2.8. ANALISE ESTATISTICA

Os dados obtidos foram tabulados e organizados em planilhas para posterior analise

estatistica. Os dados foram submetidos aos testes de normalidade de Shapiro-wilk (SHAPIRO;
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WILK, 1965) e de homogeneidade das variancias com teste de Levene (BROWN ;
FORSYTRE, 1974), ambos ao nivel de 5% de probabilidade.

Para realizacdo das analises multivariadas entre as variaveis estudadas, houve a
necessidade de realizacdo dos testes de adequacidade de Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) e de
esfericidade de Bartlett (DZIUBAN; SHIRKEY, 1974). O primeiro identifica se a anélise é
adequada, a partir de valores iguais ou superiores a 0,50, enquanto que o segundo indica se a
matriz de correlacdo ndo € uma matriz identidade e, se é apropriada para andlise fatorial, a partir
de teste de qui-quadrado e valor de P igual ou inferior a 1% de probabilidade estatistica.

De acordo com a adequacdo dos tratamentos, foi empregada andlise fatorial para extracdo
dos eixos que mais representaram a distribuicdo dos dados, ambos rotacionados pelo método da
varimax normalizada, visando minimizar a influéncia de altas cargas em cada fator (HAIR et
al., 2005). Foi realizada analise de agrupamento, com adocdo da distancia euclidiana como
medida de similaridade e o0 método de Ward para as ligacfes dos casos, atribuindo valores de
no minimo 24 e no maximo 36 para a distancia de ligacdo dos dendrogramas (HAIR et al.,
2005). Os dados também foram analisados através da técnica dos componentes principais. Essa
técnica avaliou o nivel de relacionamento dos atributos estudados, constituindo uma etapa
intermediéria do procedimento estatistico.

Foi também aplicado aos dados, correlagdes candnicas que é uma técnica usada para
analisar a relacdo entre dois grupos de varidveis. Testou-se 0 grupo composto pelas variaveis
do material vegetal (biomassa foliar, teor e estoques de C e N ) com o grupo solo (teor e estoque
de C e N). A andlise procura, com base em um grande numero de caracteristicas originais
correlacionadas, obter combinacfes lineares dessas caracteristicas denominadas variaveis
candnicas, de tal forma que, a correlacdo entre essas varidveis seja nula (KHATTREE; NAIK,
2000).

Para as analises, foram utilizados os programas SISVAR® 5.3, STATISTICA 10.0 e
IBM® SPSS® Statistics 20.0.

3.RESULTADOS E DISCUSSAO

Através da analise de correlacéo, foi possivel observar que as variaveis de biomassa de
folha (MF), biomassa de lenho (MCG), biomassa da parte aérea (MPA), estoque de C na folha
(ECY), estoque de N na folha (ENf), estoque de C no lenho (ECm), estoque de N no lenho

(ENm), estoque de C total (ECt) e estoque de N total (ENt) estdo altamente correlacionadas
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entre si, com coeficientes de correlagdo proximos a 1 (Tabela 5), sugerindo que variaveis
fortemente relacionadas tendem a variar juntas.

Outro padrédo observado foi para as variaveis relacionadas ao teor de C na folha (Cf),
teor de N na folha (Nf), teor de C no lenho (Cm), teor de N no lenho (Nm), densidade do solo
(Ds), teor de C no solo (Cs) e teor de N no solo (Ns) que mostraram correlagdes moderadas
entre si, com coeficientes variando de positivos a negativos (Tabela 5). Isso indica que, embora
menos forte do que as mencionadas anteriormente, essas variaveis também se correlacionam
entre si.

As variaveis ECf, ENf, ECm, ENm, ECt, ENt, ECs e ENs apresentaram correlagdes
positivas moderadas entre si (Tabela 5), sugerindo que essas varidveis estdo relacionadas a
disponibilidade de nutrientes e qualidade do solo.

Foi identificada uma associagdo negativa significativa ao nivel de 1% (r = - 0,32) entre
a deposicdo de serrapilheira e a precipitacdo pluviométrica em areas de Caatinga arbérea e
arbustiva (COSTA et al,. 2019). Logo, pode-se constatar a influéncia da precipitacdo na
quantidade de material deciduo depositado nesta regiao.

Estudos conduzidos por Valentini et al., (2015) em uma area revegetada no municipio
de Cuiaba, apontou correlacdo significativa entre a respiracdo do solo e a precipitacéo,
mostrando uma forte correlagdo positiva (r = 0,76). Essa relacdo positiva indica que a
disponibilidade de &gua desempenha um papel crucial nas rea¢Ges bioquimicas dos
microrganismos do solo. Durante o periodo de maior precipitacdo, ocorreu uma correlacdo
positiva, ainda, mais forte de 0,84 (r = 0,84) entre a respiracdo do solo e a disponibilidade de
agua. Esse aumento na disponibilidade de &gua estimulou as reacbes bioquimicas dos
microrganismos do solo, resultando em um maior efluxo de CO2 do solo. Esses resultados
indicaram que as condigdes de maior precipitacdo favoreceram a atividade microbiana e a

liberacéo de CO- do solo.



Tabela 5. Matriz de correlacdo das variaveis relacionadas com a vegetacéo e os solos, no Araripe em Pernambuco, Brasil
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Atributo | \ier e MPA ct NP cmt Nm? ECF ENP ECM ENMT oo pnm pld IS N6 ECS"  ngts
MF 1,00

MCG | 095 1,00

MPA 0,96 0,99 1,00

cf 0,16 0,18 0,18 1,00

Nf 0,44 0,41 041 052 1,00

Cm 0,25 0,44 0,43 001 004 1,00

Nm 0,23 0,26 0,26 016 038 007 100

ECf 0,99 0,95 0,96 024 047 025 022 1,00

ENF 0,99 0,96 0,96 022 055 026 030 099 1,00

ECm 078 0,02 0,91 015 033 069 028 079 08l 100

ENm 075 0,87 0,87 010 044 055 048 075 08 092 100

ECt 0,80 0,03 0,92 016 035 067 028 08 08 099 092 1,00

ENt 0,84 0,93 0,93 014 049 049 045 084 08 093 099 093 100

Ds 016  -014 015 023 -009 004 009 -017 -016 -009 -006 -010 -009 100

Cs 0,07 0,09 0,10 011 004 -001 014 005 005 003 -001 003 00l -005 1,00

Ns 0,07 0,10 0,09 011 -009 -001 013 006 005 004 002 004 003 006 074 1,00

ECs 010  -007 0,05 026 010 004 015 -012 -011 -006 -006 -006 -007 08 048 053 1,00

ENs 008 005 0,07 024 013 003 014 -010 -010 -005 -003 -005 -005 08l 063 030 091 100

!Biomassa da folha (kg); *Biomassa de caule e galhos (kg);

3Biomassa da parte aérea (kg); “Teor de C da folha (%); °Teor de N da folha (%); °Teor de C do

lenho (%); "Teor de N no lenho (%); 8Estoque de C na folha (kg individuo™); °Estoque de N na folha (kg individuo™); °Estoque de C no lenho (kg individuo™);
“Estoque de N no lenho (kg individuo™); 2Estoque de C total (kg individuo™); **Estoque de N total (kg individuo™); **Densidade do solo (g cm=3); **Teor de C
no solo (g kg?); *Teor de N no solo (g kg?); ’Estoque de C do solo (Mg ha'); e ®Estoque de N do solo (Mg ha').
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Espig et al. (2008) mostraram que correlacdes lineares simples podem ndo refletir todas
as variancias na distribuicdo de C e N entre 0o material vegetal e 0 solo de um complexo
ecossistema florestal. Assim, realizou-se correlagcBes canonicas para entender melhor essas

correlacdes (Tabela 6).

Tabela 6. Coeficientes candnicos entre o material vegetal e o solo, no Araripe em Pernambuco,
Brasil

Variavel Par Canonico

Planta

Nm? 0,89*
Cm? -0,20™
Nf -0,18™
Cft 0,60™

Solo

Ns® -0,85*
Csb -0,58™
ENs’ -0,82*
ECs® -0,53™

Teor de N no lenho (%); ?Teor de C do lenho (%); 3Teor de N da folha (%); “Teor de C da folha (%);
*Teor de N no solo (g kg?); ®Teor de C no solo (g kg?); ‘Estoque de N do solo (Mg ha); 8Estoque
de C do solo (Mg ha™). * Par candnico significativo (p<0,05). "™ Néo significativo.

Assim, observou-se que o aumento do N no lenho relacionou-se com a diminui¢do do
N e seu estoque no solo (Tabela 6). Da mesma forma, e com uma correlagdo menos forte, 0
aumento do C na folha relacionou-se com a diminuicdo do C e seu estoque no solo. De fato,
evidencia-se uma ciclagem do N das espécies florestais em todos os ambientes de altitute e nos
dois periodos do ano. O N concentrado nas plantas tem origem em seu estoque do solo e esse
estoque é construido pelo aporte de serapilheira. 1sso é importante para direcionar 0 manejo de
corte dessas espécies, de modo, que se mantenha os estoques de N sustentaveis, tornando o
ambiente 0 mais proximo do equilibrio possivel, preservando a Chapada do Araripe e todo seu
ecossistema.
O C tem uma forma de absorcdo diferente do N. Ele chega até a planta na forma de CO>
pela abertura dos estdmatos concentrados nas folhas e se distribui nas demais estruturas da
planta. Durante o aporte de serapilheira, grande parte do C é desprendido como CO», durante a

decomposicgéo da serapilheira, ficando armazenada no solo, uma fragdo menor desse C, que se
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umidifica e & muito importante para o solo. Se esta havendo uma correlacédo fraca entre o C da
planta e o estoque de C do solo (Tabela 6), evidencia um ambiente desequilibrado com um
desprendimento de C do solo maior do que seu ciclo natural. Isso pode estar associado uma
exploracdo pouco monitorada da Caatinga, expondo a matéria organica do solo desses
ambientes a uma decomposi¢cdo mais acelerada, o que leva a perdas elevadas de C do solo.
Pesquisa realizada no semiarido de Pernambuco mostrou que a recuperacao de C do solo para
teores originais pode levar mais de 60 anos (ARAUJO FILHO et al., 2017), quando o plano de
manejo € inadequado.

No entanto, quando se correlacionou as variaveis do solo com as variaveis das plantas sob
0 aspecto nutricional (Figura 5), observou-se uma correlacdo, de maneira geral, positiva e
significativa, mostrando que estd havendo ciclagem de nutrientes, com uma significativa
participacdo dos nutrientes do solo. Nas florestas tropicais secas, onde os solos sdo mais férteis
do que em ambientes de florestas tropicais Umidas, ocorre uma participacdo maior do solo na
ciclagem de nutrientes (RAULINO et al., 2020). De fato, Espig et al. (2008), quando estudaram
distribuicdo de nutrientes entre a vegetacdo florestal e o solo em fragmento de Mata Atlantica,
observaram que, as correlagdes canonicas para estoque dos nutrientes Ca, Mg, P e K entre o
material vegetal e o solo, foram néo significativas, ou seja, 0 estoque de nutrientes no material
vegetal independe dos estoques desses nutrientes no solo, corroborando com a justificativa da
ciclagem direta. No ambiente de floresta tropical mais Umida, a ciclagem de nutrientes é muito
dependente da serapilheira, enquanto que nos ambientes de florestas tropicais secas, a ciclagem
é mais dependente do solo, como no caso deste estudo.
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O estudo na Chapada do Araripe envolveu quatro espécies florestais, trés ambientes de

altitude e dois periodos do ano, tornando necessario se buscar como as variaveis estudadas

nessas diferentes condi¢Bes se agruparam. Para tanto, a anélise de agrupamento é uma técnica

amplamente utilizada na investigacdo de padroées e similaridades em conjuntos de dados, com o

objetivo de identificar possiveis agrupamentos e compreender as relacfes entre as variaveis e

os diferentes ambientes (Figura 6). Nesse caso, se considerou apenas as variaveis relacionadas

as plantas.
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Figura 6. Agrupamento das variaveis relacionadas as espécies florestais, ambientes de altitude
e periodos do ano, no Araripe em Pernambuco, Brasil. Varidveis da planta: MF - Biomassa da
folha (kg); MCG - Biomassa de caule e galhos (kg); MPA - Biomassa da parte aérea (kg); Cf -
Teor de C da folha (%); Nf - Teor de N da folha (%); Cm- Teor de C do lenho (%); Nm - Teor
de N no lenho (%); ECf - Estoque de C na folha (kg individuo™); ENf - Estoque de N na folha
(kg individuo™); ECm - Estoque de C no lenho (kg individuo™); ENm - Estoque de N no lenho
(kg individuo™); ECt - Estoque de C total (kg individuo™); ENt - Estoque de N total (kg
individuo™). Espécies florestais: Bananinha, Mororo, Sipauba e Pau piranha; Ambientes de
altitude: Baixa, Média e Alta altitude; Periodos do ano: Umido e seco.

Os resultados revelaram a formac&o de trés grupos de varidveis (Figura 6a), o grupo 1
formado pelas variaveis relacionadas aos estoques de N, o grupo 2 aos teores de C e 0 grupo 3
aos estoques de C, relacionando-os a producao de matéria seca. As especies florestais formaram
dois grupos: O grupo 1 agrupou a Bananinha e o Mororo e o grupo 2 a Sipauba e o Pau Piranha
(Figura 6b). Quando se interagiu as variaveis e as espécies florestais, observou-se que a
Bananinha e o Mororo se relacionaram mais com os estoques de N e a Sipauba e 0 Pau piranha
com os estoques de C (Figuras 6a, b). Os ambientes de altitude se dividiram em dois grupos: O
grupo 1 com predominio de areas de média altitude e o grupo 2 que agrupou 0s ambientes de

baixa e alta altitude (Figura 6c¢). Os periodos, apesar de apresentarem uma possivel formacao
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de dois grupos, apresentaram-se muito dispersos, mostrando pouca influéncia no agrupamento
das variaveis (Figura 6d).

Estudou-se também como as variaveis das plantas, as espécies florestais, os ambientes
de altitude e os periodos do ano se distribuem nos biplots da analise de componentes principais
(Figura 7).
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Figura 7. Biplots das variaveis das plantas sob as espécies florestais, ambientes de altitude e
periodos do ano, no Araripe em Pernambuco, Brasil. Variaveis da planta: MF - Biomassa da
folha (kg); MCG - Biomassa de caule e galhos (kg); MPA - Biomassa da parte aérea (kg); Cf -
Teor de C da folha (%); Nf - Teor de N da folha (%); Cm- Teor de C do lenho (%); Nm - Teor
de N no lenho (%); ECf - Estoque de C na folha (kg individuo™); ENf - Estoque de N na folha
(kg individuo™); ECm - Estoque de C no lenho (kg individuo™); ENm - Estoque de N no lenho
(kg individuo™); ECt - Estoque de C total (kg individuo™); ENt - Estoque de N total (kg
individuo™). Espécies florestais: BAN -Bananinha; MOR - Mororo; SIP - Sipauba; PPIR - Pau
piranha; Ambientes de altitude: Baixa, Média e Alta altitude; Periodos do ano: U - Umido; S -
Seco.

As variaveis das plantas se distribuiram em trés quadrantes do biplot, separando-se as
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variaveis relacionadas a producgéo de biomassa, dos estoques de C e N e, por fim, dos teores de
C e N (Figura 7a). A partir dessa distribuicdo, observou-se que as espécies florestais Sipauba e
Pau piranha apresentaram as maiores producdes de biomassa e, consequentemente, 0s maiores
estoques de C e N (Figura 7b). Por outro lado, a Bananinha e 0 Mororo apresentaram 0s maiores
teores de C e N (Figura 7b), principalmente no periodo seco (Figura 7d). Concomitantemente,
as areas de alta altitude produziram mais biomassa e estocaram mais C e N (Figura 7c).
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4, CONCLUSOES

As variaveis de biomassa de folha, biomassa de lenho, biomassa da parte aérea, estoque
de C na folha, estoque de N na folha, estoque de C no lenho, estoque de N no lenho, estoque de
C total e estoque de N total foram altamente correlacionadas entre si, sugerindo que variaveis
fortemente relacionadas tendem a variar juntas.

O aumento do N no lenho relacionou-se com a diminuigdo do N e seu estoque no solo.
Isso é importante para direcionar o manejo de corte das espécies florestais, de modo, que se
mantenha os estoques de N sustentaveis, preservando a Chapada do Araripe e todo seu
ecossistema. No entanto, observou-se uma correlacdo fraca entre o C da planta e o estoque de
C do solo, evidenciando um ambiente desequilibrado, com um desprendimento de C do solo
maior do que seu ciclo natural. 1sso pode estar associado uma exploragdo pouco monitorada da
Caatinga, expondo a matéria organica do solo a uma decomposi¢do mais acelerada, o que leva
a perdas elevadas de C do solo.

Constatou-se uma correlacdo, de maneira geral, positiva entre variaveis do solo com
variaveis da planta, mostrando haver ciclagem de nutrientes, com uma significativa participacédo
dos nutrientes do solo.

As espécies florestais Sipauba e Pau piranha apresentaram as maiores producgdes de
biomassa e, consequentemente, os maiores estoques de C e N. Por outro lado, a Bananinha e 0
Mororo apresentaram 0s maiores teores de C e N, principalmente no periodo seco.
Concomitantemente, as areas de alta altitude produziram mais biomassa e estocaram mais C e
N, evidenciando que essas areas e essas espéecies precisam ser monitoradas para que 0s planos

de manejo na Chapada do Araripe se tornem mais sustentaveis.
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6. CONCLUSAO GERAL

A producédo de biomassa de lenho foi de oito a dez vezes maior do que a biomassa de
folhas, principalmente nos ambientes mais altos, destacando-se as espécies Guapira opposita e
Combretum glaucocarpum, como as maiores produtoras de biomassa, sugerindo que essas
espécies possam efetivamente integrarem o plano de manejo da regido, principalmente nas areas
mais elevadas da Chapada do Araripe.

As espécies estocaram mais N nas folhas e C no lenho. Os estoques de C e N nas espécies
Guapira opposita e Combretum glaucocarpum foram bem mais elevados do que nas espécies
Annona leptopetala e Bauhinia subclavata. Portanto, os planos de manejo na Chapada do
Araripe devem monitorar o uso dessas especies pela capacidade delas de armazenar,
principalmente C.

Os estoques de C e N se concentraram nas altitudes mais elevadas da Chapada do
Araripe, que estocaram 92%, tanto do C, como do N. Essa € uma constatacao importante, porque
as areas baixas da Chapada precisam ser mais preservadas, para qualquer que seja a acao
antropica da exploracdo da Caatinga.

Os teores de C e N do solo ndo foram influenciados pelos diferentes ambientes de
altitude e o estoque de C do solo so foi influenciado pelos ambientes de altitude, independente
do periodo do ano, tendo o0 ambiente de média altitude se diferenciado do ambiente de alta
altitude e apresentado o mais alto estoque de C do solo.

O estoque de N do solo foi semelhante nas areas de baixa e média altitude e foram
maiores do que nas areas de alta altitude. O estoque de N do solo no periodo imido foi menor
que no periodo seco, indicando que a umidade do solo afeta a disponibilidade de N e, pode
influenciar a quantidade de N armazenada no solo.

Todas essas variacdes de teores e estoques de C e N e relacdo C/N podem ser
consequéncia de fatores sazonais ou mudancas nas condi¢cdes ambientais ao longo do tempo,
sugerindo o0 monitoramento dos atributos do solo nos ambientes de altitude e da sazonalidade
na Chapada do Araripe, de forma a se obter informacdes relevantes para a compreensao dos
processos ecoldgicos e da dinamica do solo nesse ecossistema.

O aumento do N no lenho relacionou-se com a diminuigdo do N e seu estoque no solo.
Isso € importante para direcionar 0 manejo de corte das espécies florestais, de modo, que se
mantenha os estoques de N sustentaveis, preservando a Chapada do Araripe e todo seu

ecossistema. No entanto, observou-se uma correlacdo fraca entre o C da planta e o estoque de
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C do solo, evidenciando um ambiente desequilibrado, com um desprendimento de C do
solo maior do que seu ciclo natural. Isso pode estar associado uma explora¢do pouco monitorada

da Caatinga, expondo o0 a matéria organica do solo a uma decomposi¢ao mais acelerada, o que
leva a perdas elevadas de C do solo.



