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RESUMO

A Caatinga € uma das mais diversas florestas secas do planeta. Metade de sua cobertura
original esta degradada e atualmente é identificada como uma das principais areas do processo
de desertificacdo. O processo de regeneracdo natural depende das condicBes climaticas,
edaficas e dos estratos adultos presentes em uma area. Apesar de importante, esse processo é
pouco conhecido na Caatinga. Nosso objetivo € analisar os estratos de regeneracdo e 0s
indicadores de desertificacdo sob diferentes niveis de cobertura vegetal na regido semiarida
brasileira. Nosso estudo foi realizado na regido mais seca do Brasil. Classificamos nossas
areas estudadas em Area | (menos cobertura vegetal) e Area Il (maior cobertura). Seis
parcelas de 50 x 20 m foram delimitadas para amostragem dos estratos adultos, regenerativos
e do solo em cada area. Nossos resultados mostram interagdes entre caracteristicas do solo e
estratos adulto e regenerativo. A Area Il apresentou maior diversidade e maior nimero de
espécies exclusivas; em contraste, na Area |, observou-se a dominancia de espécies mais
resistentes a condic6es limitantes, como Aspidosperma pyrifolium Mart. & Zucc. O contetdo
de C e N no solo indicou correlagdo positiva e significativa com a diversidade dos estratos
regenerativos. Os dados revelaram que a area com menor cobertura vegetal, riqueza e
diversidade apresentava indicios do processo de desertificacao.

Palavras-chave: Clima semiarido. Florestas secas. Cobertura vegetal. Perturbacdo antropica
crénica.



ABSTRACT

The Caatinga is one of the most diverse dry forests on the planet. Half of its original coverage
is degraded, and it is currently identified as one of the main areas in the process of
desertification. The process of natural regeneration depends on climatic, edaphic conditions
and the adult stratum present in an area. Despite its importance, this process is little known in
the Caatinga. We aim to analyze the regeneration stratum and indicators of desertification
under different levels of vegetation cover in the Brazilian semiarid region. Our study was
executed in the driest region of Brazil. We classify our studied areas into Area | (less
vegetation cover) and Area Il (greater coverage). Six plots of 50 x 20 m were delimited for
sampling the adult stratum, the regenerative stratum and soil in each area. Our results show
interactions between soil characteristics and adult and regenerative stratum. The Area Il
showed greater diversity and a greater number of exclusive species; in contrast, in Area I, the
dominance of species more resistant to limiting conditions was observed, such as
Aspidosperma pyrifolium Mart. & Zucc. The contents of C and N in the soil indicated a
positive and significant correlation with the diversity of the regenerative stratum. The data
revealed that the area with less vegetation cover, richness and diversity presented indications
of the desertification process.

Keywords: Semiarid climate. Dry forests. Vegetation cover. Chronic Anthropic Disturbance.
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1. INTRODUCAO

O aumento da populagdo humana e a demanda por recursos naturais foram
identificados como as principais causas da perda de biodiversidade global e mudangas na
estrutura das florestas em todo o mundo. A fragmentacdo do habitat (Ribeiro et al., 2015) e as
alteracdes na qualidade do solo (Ferreira et al., 2018), derivadas da pressdo antrdpica,
reduzem a riqueza de espécies e alteram parametros estruturais, como diametro do caule e
area basal (Sobrinho et al., 2016 ) Tais mudancas ao longo do tempo podem moldar o
processo de desertificacdo nas areas menos resilientes (Alves et al., 2009). A desertificacdo é
definida como reducdo ou perda da produtividade biologica das terras aridas, sua
complexidade ecoldgica e, ou, seus valores humanos, manifestados pela provisdo reduzida da
soma dos servigos ecossistémicos das terras secas (Verstraete et al., 2009; Safriel et al. , 2005;
Scholes, 2009).

O processo de regeneracao natural das florestas antropizadas varia de acordo com as
caracteristicas abidticas e bioticas do ambiente. O estabelecimento de mudas esta relacionado
as condicOes climaticas do ambiente, como precipitacdo, temperatura e sazonalidade, riqueza
e composi¢do da comunidade e histdrico de uso da terra (Ribeiro et al. 2015; Sobrinho et al.,
2016). Dessa forma, ambientes mais degradados e secos terdo menores taxas de regeneragao
(Alves et al., 2010; Marinho et al., 2016; Sobrinho et al., 2016).

Ecossistemas aridos e semi-aridos sdéo menos tolerantes a distdrbios antropogénicos e
mais vulnerdveis a desertificacdo (Ferreira et al., 2018). As florestas tropicais sazonalmente
secas (SDTF) séo atualmente um dos ecossistemas mais ameacados do mundo, com 97% de
seu territério em risco (Miles et al., 2006). As florestas secas sdo caracterizadas por alta
sazonalidade, longos periodos de seca e precipitacdo variando de 240 mm a 1.500 mm por ano
(Sfair et al., 2018). Esses ambientes abrigam grande biodiversidade e s&o conhecidos por
serem grandes centros de endemismo, com espécies marcadas por seus mecanismos de
adaptacdo morfofisiologicos desenvolvidos para tolerar as condi¢fes climaticas locais
(Murphy e Lugo, 1986).

A Caatinga consiste em uma das mais diversas e maiores florestas secas do mundo
(Costa et al., 2015; Prado et al., 2015), estendendo-se por 800.000 km? (Alves et al., 2010;
Moro et al., 2016 ) Aproximadamente 46% da vegetacdo nativa da Caatinga foi desmatada
devido a técnicas convencionais de agricultura e pecuaria (Ribeiro et al., 2015; Marinho et al.,

2016; Sfair et al., 2018) desde o inicio da colonizacdo portuguesa em o continente americano.
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Apesar de sua extensao e importancia ecologica, estudos sobre o processo de regeneracdo da
Caatinga sdo raros. Pouco se sabe sobre a influéncia das condic¢Ges climaticas, antropicas e
edéaficas na sucessao ecoldgica (Mirzabaev et al., 2019). Assim, objetivamos analisar as taxas
de regeneracdo e indicativas do processo de desertificacdo na Caatinga, a partir da analise dos
efeitos de disturbios antrépicos crénicos nas propriedades do solo e na riqueza e estrutura das
comunidades vegetais em regeneracdo em diferentes niveis de cobertura vegetal. Esperamos
que as areas com menor cobertura vegetal apresentem sinais de desertificacdo, uma vez que a
menor disponibilidade hidrica, juntamente com o estresse imposto pelos distdrbios antrépicos
afetam a cobertura vegetal, tornando os solos mais degradados e consequentemente, limitando

a comunidade regenerante em termos de riqueza e estrutura.
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2. METODOLOGIA

A érea de estudo abarca a regido conhecida como Cariri Paraibano, no nordeste
brasileiro. A regido esta localizada no Planalto da Borborema, entre 354 e 563 m de altitude.
Essa regido se estende por 11.192 km?, dividida em 29 municipios. De acordo com censo do
IBGE (2010), a regido comporta uma populacdo de 185.235 habitantes.

O Cariri paraibano é uma das regides mais secas do Brasil. O clima é do tipo BSh -
semiarido quente, de acordo com a classificacdo de Koppen (Alvares et al., 2013), sendo
observados 0s menores regimes pluviométricos do pais, onde a média anual varia entre 300 e
600 mm. As chuvas normalmente sdo concentradas em meses consecutivos, resultando em
longos periodos de seca que duram até oito meses (Silva et al., 2018). A temperatura média
anual é de 27° C, com minima de 23° C e maxima de 41° C. Esse conjunto de caracteristicas
faz com que a evapotranspiracdo potencial seja até quatro vezes superior a precipitacdo e
predomine na regido um acentuado déficit hidrico (Souza et al., 2015b).

A vegetacdo é caracterizada por Caatinga arbustiva aberta a Caatinga arbérea fechada,
com especies dotadas de mecanismos de adaptacdo as condi¢des aridas a que estdo expostas,
como por exemplo, folhas pequenas, caducifélias e modificadas em espinhos (Alves, 2009).
Desde o inicio da ocupacdo portuguesa, no inicio do século XVI, a economia regional pautou-
se em agricultura e pecuaria extensiva, principalmente o plantio de algoddo e criacdo de
caprinos e ovinos (Alves, 2009; Souza et al., 2015b). O uso excessivo da cobertura vegetal e
dos solos nessa regido constitui uma grande ameaca e tem intensificado o processo de
desertificacdo (Souza et al., 2015a).

O intemperismo dos minerais € incipiente devido ao clima semiarido. Luvisolos
(40,9% da éarea total), Leptosolos (35,6%) e Regosolos (3,9%) dominam o Cariri (Aradjo
Filho et al., 2017). Esses solos s&o predominantemente lodmicos, rasos (<1 m de
profundidade), eutroficos e possuem baixa capacidade de retencdo de agua (Ferreira et al.,
2018; Giongo et al., 2011; Menezes et al., 2012; Rickamp et al., 2010).

2.1 Selecdo das areas de estudo

A selecdo das areas foi baseada no indice de vegetacdo por diferenga normalizada
(NDVI), que tem como proxy estimar a biomassa e produtividade da vegetacdo, através do
calculo: NDVI = (Infravermelho — Vermelho) / (Infravermelho + Vermelho), utilizando o

software ArcGis 10.2. Utilizamos imagens do satélite Landsat-8, da regido no ano de 2017,



13

periodo de setembro a outubro (earthexplorer.usgs.gov). Este periodo foi escolhido por ser o
periodo de estiagem, visto que em periodos chuvosos as imagens de cobertura vegetal podem
sofrer alteragBes em decorréncia do extrato herbaceo estabelecido nesta época. As imagens
foram processadas utilizando as bandas 4 e 5 do satélite, que evidenciam aspectos da
vegetacdo de forma satisfatoria. Posteriormente, reclassificamos o raster, e definimos as
classes de valores (0,15 a 0,66) obtendo um mapa de NDVI do cariri paraibano. Por fim,
foram estabelecidas doze parcelas divididas em duas areas: seis parcelas com valores de
NDVI entre 0,15 e 0,37, denominadas daqui para frente como Area I, que corresponde a
menor cobertura vegetal; e seis parcelas com valores de NDVI entre 0,44 a 0,66, denominadas
daqui para frente como Area Il, que compreende ambientes com maiores niveis de cobertura
vegetal (Figura 1). Identificamos todos os pontos de coletas primeiramente através das
imagens de satélite e posteriormente, realizamos visitas para o reconhecimento da area. Todas

as coletas foram realizadas no periodo de novembro/2018 a julho/2019.

Fig. 1 - Bioma de floresta seca no Brasil (a), localizacdo da area de estudo (b) e locais
amostrados na &rea de estudo de acordo com o NDVI (c).
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2.2 Amostragem da vegetacdo

Foram delimitadas 12 parcelas de 50 x 20 m (1.000 m?) para amostragem do estrato

adulto, totalizando uma area amostral de 1,2 ha. Cada parcela foi subdivida em 10 subparcelas
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de 10 x 10 m (100 m?), sendo escolhidas aleatoriamente quatro subparcelas para amostragem
do estrato regenerativo. Para determinacdo da estrutura, riqueza e composi¢cdo das
comunidades, foram mensurados os dados de altura (m) e didmetro dos individuos (cm), e
estes foram identificados ainda em campo. Para aqueles néo identificados, foram feitas
anotagdes de suas principais caracteristicas e coletadas amostras para posterior determinagéo
taxonémica em laboratorio, realizada com auxilio de bibliografia especializada e consultas a
bancos de dados de bases digitalizadas e herbarios, e classificados de acordo com o
Angiosperm Phylogeny Group IV (APG IV, 2016). Dentro de cada parcela foram
identificados como individuos adultos todos os individuos vivos que possuem altura > 1 m ¢
diametro ao nivel do solo (DNS) > 3 cm (Rodal et al., 2013). Foram identificados como
regenerantes os individuos vivos com altura menor que 1 m e com DNS entre 0,5 e 2,9 (Farias
et al., 2016).

Foram utilizados nimeros de Hill de ordem 0, 1 e 2 para quantificacdo da diversidade.
A diversidade de ordem 0 (DO) diz respeito a riqueza de espécies, ndo sendo sensivel a
abundancia; D1 leva em consideracdo a abundancia de cada espécie e seu peso nha
comunidade é dado de acordo com esta. Dessa forma, é interpretado como o nimero de
espécies comuns na comunidade; D2 também é sensivel a abundancia e favorece as espécies
de maior nimero, sendo interpretado como o nimero de espécies dominantes na comunidade
(Jost, 2006). Os calculos foram realizados atraves do site
https://chao.shinyapps.io/iNEXTOnline/.

2.3 Disturbios antropogénicos

Em cada uma das doze parcelas, trés subparcelas foram escolhidas aleatoriamente para
mensuracdo da pressdo antropogénica. Foram mensurados: a) distancia em linha reta da
fazenda mais préxima; b) densidade de casas no entorno da parcela (em um raio de 2 km); c)
distancia em linha reta da cidade (km); d) presenca de animais domésticos (caprinos, ovinos,
bovinos e equinos) (Ribeiro et al., 2015), e; €) massa de pelotas fecais As distancias entre as
areas de estudo e as fontes antropicas foram estimadas com base nas imagens de satélite
através do software Google Earth Pro (Google Earth, 2018).

A partir desses dados foram calculados dois indices de impacto antrdpico, ao qual
chamamos de CAD (Chronic Anthropogenic Disturbance), um relacionado aos impactos
causados por herbivoros, chamado de Pressdo por herbivoria, e 0 segundo, com base nos

dados relacionados as fontes antrdpicas diretas, chamado de Pressdo humana. Ambos indices
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variam de 0 (sem pressdo de animais ou humanos na parcela) a 100 (pressdo maxima de
animais ou humanos na parcela). Realizamos o calculo através da seguinte formula, proposta
por Sfair et al. (2018):

100

n
] = Z (Yi - ymin)/()’max - ymin) x
n
i=1

Onde, | = indice de pressdo global (Pressao por Herbivoria ou Pressdo Humana);

y; = 0 valor observado para a métrica de perturbacéo na parcela;

Ymin = Valor minimo apresentado pela métrica de perturbacdo entre todas as parcelas;
Ymax = 0 Valor maximo apresentado pela métrica entre todas as parcelas;

n = numero de métricas individuais de perturbacdo consideradas no indice.

2.4 Coleta e andlises de solo

Em cada parcela vegetal, um perfil do solo foi aberto, descrito e classificado. Os perfis
foram classificados de acordo com a Base de Referéncia Mundial para recursos do solo (FAO,
2014). Nos doze perfis de solo, as amostras foram coletadas nos horizontes superficial e mais
profundo. Estas amostras foram secas ao ar, moidas e peneiradas em uma peneira de 2 mm
antes da andlise. Os teores de areia grossa, areia fina, silte e argila foram determinados ap6s
agitacdo lenta com NaOH 0,1 M pelo método da peneira-pipeta (Donagema et al., 2011). O
pH do solo foi determinado em agua desionizada (1: 2,5). O contetdo de Al, Ca e Mg foi
determinado por extracdo de KCI 1 M. K +, Na + e P foram determinados ap0s extracédo de
Mehlich-1. A acidez potencial (H + Al) foi determinada por acetato de calcio a pH 7,0. O teor
de carbono organico do solo foi determinado por digestdo acida, segundo o método de
Walkey-Black (Silva e Mendoncga, 2007). O teor total de nitrogénio foi determinado pelo
método de Kjeldahl. A partir dessas analises, calculou-se a soma das bases (SB), capacidade
de troca cationica (CEC), saturacéo das bases (V) e razdo C / N.

Amostras indeformadas foram coletadas na superficie do solo através do método do
anel volumétrico (Donagema et al., 2011). Foram determinadas a densidade do solo,
densidade de particulas e a curva de retencdo de agua no solo nas tensdes: 0, -6, -10, -30, -

100, -1500 kPa. A partir desses dados foram calculados a porosidade total, a capacidade de
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campo (CC), ponto de murcha permanente (PMP), a agua sujeita a drenagem, a agua

disponivel e agua ndo disponivel.

2.5 Andlises estatisticas

A biomassa foi calculada com base no DNS dos individuos, através da equagdo
Biomass = 0,173 DNScm?2% (Amorim et al., 2005). Atendendo aos pressupostos estatisticos,
testamos a normalidade dos dados através do teste de Shapiro Wilk e a homogeneidade por
meio do teste de Bartlett's (Crawley, 2013).

Foram comparadas as médias dos parametros vegetais (riqueza, abundancia,
composicdo, altura, diametro e biomassa) do estrato em regeneracdo nas diferentes areas, bem
como de todos os dados quimicos e fisicos do solo analisado. Realizamos a comparacdo das
médias usando os testes Student T e Wilcoxon para dados paramétricos e ndo paramétricos,
respectivamente.

Para elucidar as relagcOes entre as variaveis de vegetacdo e solo, realizamos analises de
correlacdo de Pearson. Regressdes lineares simples foram realizadas entre as variaveis de
maior correlacdo, estabelecendo 0 modelo que melhor descreve os resultados encontrados. Os
estratos adulto e regenerativo também foram correlacionados. Posteriormente geramos
graficos apenas para as varidveis que apresentaram coeficientes de regressao significativos,
utilizando a funcéo plot do software estatistico R (R Core Team, 2018).

Para observar possiveis ordenagcfes na composicao de espéecies do estrato regenerante
entre as diferentes areas fizemos uma analise NMDS (Nonmetric Multidimensional Scaling),
utilizando a fungdo metaMDS do pacote de software vegan, aléem de ser analisada a
similaridade entre os ambientes através do teste ANOSIM (Oksanen et al., 2018). Todas as

analises foram feitas no software estatistico R Studio 3.5.0. (R Core Team, 2018).
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3. RESULTADOS

Foram amostrados um total de 3.436 individuos, 2.519 desses no estrato adulto,
distribuidos em 41 espécies e 17 familias (Tabela 1). Dentre os 917 individuos do estrato
regenerativo foram identificadas 29 espécies distribuidas em 15 familias. A espécie
Aspidosperma pyrifolium Mart (Apocynaceae) foi a mais frequente nos estratos arboreo e
regenerativo. As familias mais frequentes foram Fabaceae (10 espécies) e Euphorbiaceae (seis
espécies), nos estratos adulto e regenerativo, respectivamente.

Dos individuos adultos amostrados, 1.053 estavam na Area | distribuidos em 24
espécies e 10 familias, enquanto a Area Il apresentou 1.466 individuos em 36 espécies e 16
familias. Cinco espécies e uma familia foram exclusivas da Area |, e 17 espécies e sete
familias foram exclusivas da Area Il. A Area | apresentou 526 individuos do estrato
regenerativo, distribuidos em 11 espécies e seis familias, enquanto na Area Il foram
registrados 391 individuos de 27 espécies em 15 familias. Duas espécies foram exclusivas da

primeira area, enquanto 18 espécies e nove familias foram exclusivas da segunda.

Tabela 1. Familias e espécies da area de estudo de acordo com diferentes niveis de cobertura

vegetal.

Regenerantes Adultos
Familias/espécies Area | Area Il Area Area
Anacardiaceae
Myrachodruon urundeuva 0 1 2 93
Allemao
Schinopsis brasiliensis Engl. 0 3 1 10
Spondias tuberosa Arruda 0 0 1 0
Apocynaceae
Aspidosperma pyrifolium 245 40 337 404
Mart.
Bignoniaceae
Tabebuia aurea (Silva Manso) 0 1 0 6
Benth. & Hook.f. ex S.Moore
Bixaceae
Cochlospermum vitifolium 0 0 0 13

(Willd.) Spreng.

Boraginaceae



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

Commiphora leptophloeos

(Mart.) J.B.Gillett

Cactaceae
Cereus jamacaru D.C.

Pilosocereus gounellei
(F.A.C.Weber) Byles e
Rowley
Pilosocereus pachycladus
F.Ritter

Tacinga palmadora (Britton e
Rose) N.P.Taylor e Stuppy

Capparaceae
Capparis flexuosa (L.) L.

Cynophalla  flexuosa (L.
J.Presl

Celastraceae
Maytenus rigida Mart.

Combretaceae
Combretum leprosum Mart.
Combretum sp.

Euphorbiaceae

Cnidoscolus quercifolius Pohl
Croton blanchetianus Baill.
Croton heliotropiifolius Kunth
Jatropha molissima (Pohl)
Baill.

Jatropha sp.

Manihot carthagenensis
(Jacqg.) Mll.Arg.

Sapium  glandulosum (L.

Morong

Sebastiania macrocarpa
Muall.Arg.

Fabaceae

Anadenanthera colubrina

(Vell.) Brenan
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Bauhinia cheilantha (Bong.)
Steud

Cenostigma pyramidale (Tul.)
E. Gagnon e G.P. Lewis
Chloroleucon foliolosum
(Benth.) G.P.Lewis

Erythrina velutina Willd.
Luetzelburgia auriculata
(Allem&o) Ducke

Mimosa ophthalmocentra
Mart. ex Benth.
Mimosa sp.

Mimosa tenuiflora (Willd.)
Poir.

Piptadenia stipulacea (Benth.)
Ducke

Malvaceae
Ceiba glaziovii  (Kuntze)
K.Schum.
Pseudobombax  marginatum

(A.St.-Hil., Juss. e Cambess.)
A.Robyns

N&o identificado
Morfoespécie 1
Morfoespécie 2
Morfoespécie 3
Morfoespécie 4
Morfoespécie 5
Morfoespécie 6
Morfoespécie 7
Morfoespécie 8

Rhamanaceae
Ziziphus joazeiro Mart.

Sapotaceae
Sideroxylon obtusifolium
(Roem. & Schult.) T.D.Penn.

Solanaceae
Morfoespécie 9

Verbenaceae
Lantana camara L.
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A ordenacdo NMDS apresentou baixo valor de stress (stress = 0,06) e a andlise de
similaridade mostrou diferencas significativas entre as areas com relacdo a composicdo e
abundancia das espécies presentes no estrato regenerante (ANOSIM, r = 0,20; P=0,03)
(Figura 2).

Fig. 2 — Grupos floristicos do estrato regenerante correspondente a areas com diferentes
coberturas vegetais, na regido semiérida do Brasil. As amostras (plotagens) sdo ordenadas
para cada uma das duas dimensbes produzidas por uma ordenacdo ndo-métrica de
Dimensionamento Multidimensional (NMDS) realizada usando uma matriz de similaridade e
altitude Bray-Curtis com base em abundancia e cobertura vegetal (consulte Métodos para
obter detalhes). Os circulos pretos representam as parcelas da Area | e os circulos em cinza, as
parcelas da Area Il

Regenerating stratum composition

@
A . Stress=0.06
o S ° Anosim: p=0.05, R=0.20
(]
s @, @
vy
< ] ®
! &
| I | ] | |
-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5
Axis 1

Os testes de comparacdo de médias entre as areas mostram diferencas significativas
para o didmetro dos individuos regenerantes e diversidades. A Area | possui maior diametro
médio dos individuos regenerantes e a Area Il possui maior diversidade média de ordem 1 e 2
(Tabela 2).

Tabela 2. Média (desvio padrdo) das varidveis da comunidade em regeneracao.

Variaveis da comunidade Area | Area Il p value t/w
Familias 6 15 - -
Riqueza observada 11 27 - -
Abundancia (Ind.) 87.66 (45.72) 65.16 (37.45) 0.37 0.9324
Diametro (cm) 1.6 (0.65) 1.0 (0.61) 0.00 139770
Altura (m) 0.49 (21.20) 0.50 (26.24) 0.91 103260
Biomassa (mg/m?) 50.08 (42.03) 16.87 (19.60) 0.17 27
Div. de ordem 0 6.50 (1.72) 11.47 (6.73) 0.33 11.5
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Div. de ordem 1 3.91 (0.96) 5.94 (3.20) 0.04 5
Div. de ordem 2 2.75 (0.84) 4.84 (2.00) 0.05  -2.3569
Equabilidade 0.39 (0.10) 0.51 (0.19) 022  -1.3175

Os Cambissolos foram a classe dominante, com seis perfis. Foram descritos também
trés Luvissolos, um perfil de Gleissolo, Neossolo e Planossolo. Todas as propriedades do solo
possuem valores de desvio-padrdo elevados, indicando elevada heterogeneidade dentro dos
grupos Area | e Area Il (Tabela 3). Ambas Areas | e Il possuem textura franco argiloso
arenosa e teores médios de saturacdo por base acima de 80%, indicando dominancia de solos
hipereutroficos. Em geral, a média do teor de bases trocaveis aumentou com aumento da
profundidade nas duas areas, ndo sendo diferente estatisticamente entre as mesmas.

Os teores medios de C, N e P decrescem com o aumento da profundidade, indicando
influéncia da matéria organica na disponibilidade desses nutrientes. Apenas os teores médios
de C e N no horizonte superficial foram significativamente diferentes entre as areas, com

maiores médias na Area .

Tabela 3. Valores médios (desvio padrdo) de propriedades do solo por horizonte na area de

estudo.

Variaveis do solo Area | Area Il pvalue* t/x
Horizonte superficial
Carbono organico (%) 0.79 (0.50) 1.93 (1.20) 0.05 -2.2473
Nitrogénio Total (%) 0.07 (0.02) 0.16 (0.08) 0.03  -2.5265
Razdo C/N 10.38 (3.21) 11.54 (1.43) 0.48  -0.7540
Ca?* (cmolc /dm?) 10.86 (4.33) 10.30 (9.39) 0.89 0.1399
Mg?* (cmolc /dm?3) 1.60 (3.20) 1.93 (1.52) 0.87 19
Na* (mg /dmg3) 24.93 (36.43)  16.81 (59.99) 0.51 22
K* (mg /dmg3) 153.60 237.71

(80.63) (113.72) 0.16  -1.4991
P(mg/L) 23.2 (159.74) 25.9 (51.13) 0.75 15
Saturacdo de base (%) 88.44 (8.94) 80.64 (11.94) 0.22 1.2926
Areia grossa (%) 34 (0.04) 33 (0.10) 0.94 0.071049
Areia fina (%) 27 (0.14) 28 (0.12) 0.88 -0.1491
Silte (%) 18 (0.07) 16 (0.05) 0.59 0.55141
Teor de argila (%) 21 (9) 15 (14) 0.20 26
Agua disponivel (m®/m?) 0.11 (0.37) 0.10 (0.38) 0.07 -2.019
Agua n. disp. (m* /m®) 0.07 (0.43) 0.07 (0.40) 0.56 -0.59631
Porosidade total (m3/m®) 0.42 (1.43) 0.43 (1.69) 0.08  -1.9079
PMP (m?® /m?) 0.07 (0.43) 0.07 (0.40) 0.56 -0.59631
Horizonte profundo
Carbono organico (%) 0.32 (0.30) 0.39 (0.12) 059  -0.5539
Nitrogénio Total (%) 0.03 (0.02) 0.04 (0.21) 0.30 11
Razdo C/N 7.43 (3.31) 6.81 (3.08) 0.74 0.3332



Ca?* (cmolc /dm?)
Mg?* (cmolc /dm3)

Na* (mg /dm3)

K* (mg /dm?3)
P(mg/L)

Saturacdo de base (%)
Areia grossa (%)

Areia fina (%)
Silte (%)

Teor de argila (%)

9.97 (6.14)
4.22 (3.33)

65.51 (91.63)
52 (84.99)
17.75 (49.23)
87.13 (8.28)
35 (0.07)

20 (0.05)

21 (0.08)

23 (7)

13.56 (10.72)
4.46 (1.17)
190.58
(1345.2)

47 (43.84)
6.65 (14.53)
92.18 (5.56)
32 (0.11)
20 (0.07)

15 (0.09)

32 (8)

0.48
0.87

0.29
0.87
0.57
0.24
0.60
0.89
0.27
0.09

13
-0.1661

11

16.5

22
-1.2391
0.5392
-0.1296
1.1533
-1.8503

*/ Valores de p em negrito representam diferencas significativas.
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A diversidade e biomassa do estrato regenerante séo correlacionadas com propriedades

do solo, bem como correlacionadas entre si (Figura 3). O indice de pressdo por herbivoria é

correlacionado positivamente com a biomassa e o diametro ao nivel do solo de regenerantes

(DNS). A diversidade do estrato regenerante também € positivamente correlacionada com a

biomassa de individuos adultos e diversidade do estrato adulto. O DNS do estrato regenerante

€ inversamente correlacionado com a abundancia e biomassa do estrato adulto. A abundancia

de individuos regenerantes tambeém é inversamente correlacionada com a altura do estrato

adultos.



Fig. 3 - Regressodes lineares estatisticamente significantes em p <0,05.
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4. DISCUSSAO

Em nosso estudo observamos diferencas significativas de diversidade, DNS,
composicdo floristica do estrato regenerante e teores de C e N no solo entre areas de diferente
cobertura vegetal. Na Area | houve predominancia de espécies mais resistentes ao estresse
hidrico e antrépico e comuns em areas degradadas, como A. pyrifolium, C. pyramidales e T.
palmadora (Meiado, 2012; Souza et al., 2015a, 2015b). A Area Il além de apresentar mais
que o dobro do nimero de espécies da primeira area, mostra também 18 espécies exclusivas.
Complementar a isso, as riquezas D1 e D2 também apresentaram maiores médias na area de
maior cobertura, indicando um maior numero de espécies comuns e dominantes na mesma, e
consequentemente, uma distribuicdo mais uniforme nas abundancias de cada espécie.

De acordo com Rito et al. (2017), a distribuicdo das espécies esta relacionada a sua
capacidade adaptativa, a palatabilidade e ao seu potencial de uso para os humanos, podendo
estes argumentos explicar a grande representatividade de espécies com estas caracteristicas e
da familia Euphorbiaceae em nossa area de estudo, visto que a mesma € marcada por espécies
bem adaptadas as condi¢des limitantes da Caatinga, e em alguns casos, responde de forma
positiva aos disturbios antropicos cronicos (Ribeiro et al., 2015). A dominancia de A.
pyrifolium, especialmente na Area |, é atribuida a sua alta resisténcia & seca e ao fato de ser
impalatavel para alguns herbivoros. Tais propriedades sdo conferidas pela sua cera
epicuticular, que além de garantir maior eficiéncia no uso da agua, tem composicao rica em
compostos toxicos, apresentando assim vantagem competitiva diante de espécies mais
sensiveis a essas situacdes (Medeiros et al., 2017). Além disso, a pressdo antrdpica sobre essa
espécie € pequena uma vez que sua madeira apresenta pouco valor utilitario. T. palmadora, a
segunda espécie mais abundante em nosso estudo, € morfofisiologicamente adaptada e
resistente ao estresse hidrico, impalatavel aos animais por sua grande quantidade de espinhos,
além da alta taxa reprodutiva, podendo se propagar assexuadamente através dos seus ramos e
frutos mesmo sob condicdes limitantes (Meiado, 2012). C. pyramidales apresenta resisténcia
a déficits hidricos, altas concentracdes salinas e altas temperaturas, sendo largamente
encontrada em areas degradadas (Matias et al., 2018). Por fim, espécies do género Jatropha
também apresentam caracteristicas como baixa densidade de madeira e alta reserva de agua, o
gue a torna pouco utilitaria para 0 uso humano, e garante sua sobrevivéncia e sucesso
reprodutivo (Ribeiro et al., 2015; Silva et al., 2004).
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A auséncia de diferenca estatistica do teor de bases trocaveis e textura entre as Areas |
e Il pode ser atribuida a: a) afinidade dos solos com o material parental, e; b) relativa
homogeneidade de litologias amostradas. O clima semiérido no Nordeste brasileiro favorece
baixo intemperismo quimico de minerais e incipiente pedogénese (Araldjo et al., 2017).
Consequentemente, 0s solos expressam caracteristicas associadas aos seus materiais parentais,
em especial os Cambissolos e Neossolos (FAO, 2016). O incremento do teor méedio de bases
trocaveis com aumento de profundidade nas duas areas reforca essa ideia e sugere influéncia
do material parental dos solos na sua fertilidade natural. Uma vez que o gnaisse é a principal
litologia do Cariri Paraibano (Ministério de Minas e Energia, 2012), é esperado que os solos
possuam caracteristicas similares. Por outro lado, a diferenca estatistica dos teores de C e N
entre as Areas | e 1l indicam ambientes com diferentes aportes de residuos vegetais ao solo e,
ou, de diferentes niveis de preservagao.

As condigdes ambientais proporcionadas pela maior abundancia, biomassa e
diversidade de adultos observadas na Area Il favorecem as taxas de regeneracdo e o
estabelecimento de um estrato regenerativo mais diverso ao: a) garantir maior banco de
sementes na comunidade (Chazdon, 2014); b) atrair agentes dispersores e polinizadores
(Guevara et al., 1986); c) facilitar a germinagdo e estabelecimento das plantulas, e; d) e
conferir uma maior protecdo as plantulas. Areas com estrato adulto de maior biomassa
protegem o estrato regenerativo contra predacdo e pisoteio por herbivoros (Derroire et al.,
2016b; Marinho et al., 2016), uma vez que estes animais forrageiam preferencialmente
ambientes mais abertos, devido a maior acessibilidade e a palatabilidade do estrato herbaceo
estabelecido (Skarpe et al., 2007).

Além disso, sob maiores niveis de cobertura vegetal as condi¢des microclimaticas sao
mais amenas, pois em ambientes com maior quantidade de arvores estabelecidas, a sombra
fornecida reduz as taxas de transpiracdo dos individuos regenerantes ao diminuir sua
exposicdo aos altos niveis de luz e temperatura, além de reter maior umidade no solo e
fornecer maior quantidade de residuos organicos ao solo (Derroire et al., 2016a; Lebrija-
Trejos et al., 2011).

As correlagdes positivas entre diversidade do estrato regenerativo com teores de C e N
no solo indicam a importancia do teor de matéria organica do solo na sucessdo ecoldgica de
areas. O aporte de residuos vegetais e sua incorporacdo no solo garante a ciclagem de
nutrientes (Menezes et al., 2012; Sousa et al., 2012). Uma vez que os solos do semiarido séo

majoritariamente eutroficos, a disponibilidade de nutrientes derivados do intemperismo de
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minerais, tais como Ca, Mg e K, ndo é um fator limitante ao crescimento das plantas. Por sua
vez, C e N sdo macronutrientes primarios derivados da decomposic¢do da matéria organica do
solo (Six et al., 2004), e, portanto, intimamente ligados ao teor e qualidade da matéria
organica do solo (Ostrowska and Porebska, 2015). Além disso, maiores teores de matéria
orgénica do solo favorecem a formacgdo de agregados, reduzindo a densidade do solo e
aumentando a porosidade e infiltracdo de agua (Ferreira et al., 2018; Silva e Mendonca,
2007).

A relagéo negativa entre a abundancia dos regenerantes e a altura do estrato adulto
pode ser atribuida ao estabelecimento de um dossel mais estruturado em condigdes florestais,
em comparacdo com areas abertas. Areas com arvores mais altas garantem condigoes
ambientais mais favoraveis ao crescimento vegetal (Lebrija-Trejos et al., 2011), propiciando
um maior equilibrio na comunidade, em oposicdo a proliferacdo de espécies mais resistentes
observadas em ambientes mais perturbados como a Area | (Rito et al., 2017). O maior niimero
de espécies exclusivas e sensiveis a degradacdo na Area Il reforca essa hipotese (Barbosa et
al., 2007, Souza et al., 2015a).

Com relacdo aos pardmetros estruturais, apenas o didmetro dos regenerantes
respondeu & cobertura vegetal, sendo observada maior média na Area | e estando 0 mesmo
relacionado de forma negativa com a abundancia e biomassa de adultos, e de forma positiva
com a pressao por herbivoria, resultados contrarios ao esperado. Outros estudos realizados em
florestas secas mostram resultados semelhantes (Mclaren e Mcdonald, 2003) e os autores
afirmam que os maiores valores de didmetros em areas mais abertas sdo atribuidos a
diminuigdo da competigdo por luz. Entretanto, apesar do maior sombreamento enfrentado
pelas plantulas na Area I, sabe-se que a luz ndo é um dos recursos mais limitantes na
Caatinga (Sampaio, 2003), entdo, este fator por si s6 ndo explica totalmente nossos resultados.

Especulamos que os efeitos da pressdo por herbivoria sobre o didmetro sejam
indiretos, e que este maior crescimento secundario na Area | esteja relacionado a adaptacdes
fisioldgicas da planta ao estresse hidrico ao qual estd submetida. Em um modo geral, a
pressdo por herbivoria apresenta efeitos negativos sobre as comunidades vegetais, causando a
degradacdo do habitat, afetando a composicdo taxonémica e limitando o crescimento de
individuos (Sfair et al., 2018; Souza et al., 2015a). Um aumento na pressao de herbivoros
indica também uma menor quantidade de serapilheira devolvida ao solo, e consequentemente,

maior exposicdo e ressecamento do mesmo.
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Em ambientes aridos e semiaridos, o crescimento de algumas espécies vegetais esta
limitado a temporada de disponibilidade hidrica, passando por pulsos de crescimento durante
a estacdo chuvosa e dorméncia durante 0os meses mais secos (Garcia-Cervigon et al., 2017).
Essa limitacdo faz com que as plantas respondam rapidamente aos eventos de precipitacéo,
aplicando grande investimento no crescimento durante esses periodos. A distribuigdo irregular
de chuvas observada no semiarido brasileiro, havendo eventos esporadicos de precipitacdo
nos meses secos, pode estimular diversos pulsos de crescimento durante o ano (Aragdo et al.,
2019). Um fator complementar a isso, é que a distribuicdo dos fotoassimilados pela planta
varia de acordo com a disponibilidade de recursos, e em condi¢Ges limitantes, o crescimento
das raizes e o secundario se tornam prioritarios em relagcdo ao crescimento primario (Mattos,
1999). Dessa forma, o maior didmetro médio observado na Area | pode ser atribuido a tais
fatores, porém, estudos fisiol6gicos complementares sao necessarios para confirmar tal ideia,

visto que estas respostas variam entre diferentes espécies (Aragao et al., 2019).

4.1 Indicativos de desertificacdo

Foi observada em nosso estudo a predominancia de espécies adaptadas as condicdes
limitantes da Caatinga de baixo regime hidrico e altas temperaturas, e resistentes a impactos
antrépicos. Entretanto, a area de maior cobertura mostrou uma taxa de regeneracdo natural
significativamente maior, com maiores indices de diversidade, diferencas significativas na
composicdo de espécies, distribuicdo mais uniforme em suas abundancias e um consideravel
nimero de espécies exclusivas, fatores que indicam que a area esteja em um estagio mais
avancado de sucessdo secundaria. Os maiores teores de C e N no solo também apoiam esta
ideia, indicando solos mais saudaveis, e confirmam nossa hipdtese de que as areas de menor
cobertura vegetal apresentariam taxas de regeneracdo mais baixas e, portanto, maiores
indicativos de desertificacéo.

A cobertura por si s6 ndo explica nossos dados. As condicGes climaticas, localizagdo
das areas, historico de uso, acesso de animais domésticos (caprinos, ovinos, bovinos) ao local,
sdo todos fatores que atuam em conjunto, determinando a dinamica ecologica do ambiente
(Farias et al., 2016; Sousa et al., 2012). Nossos indices de impacto ndo mostraram diferencas
significativas entre as areas, mostrando que ambas estdo sob regimes de perturbacéo,
entretanto, a maior cobertura estabelecida na Area Il ja indica um estado mais avangado de

sucessao, e todos as condigdes propiciadas por ela e ja mencionadas aqui, suavizam os efeitos



28

dos impactos sobre o estrato regenerante e indicam um melhor processo de recuperacdo na
area.

Apesar dos resultados positivos observados na Area Il ¢ importante salientar os efeitos
do CAD imposto na Caatinga e 0 aumento dos indicativos de desertificacdo em seu territério.
A baixa diversidade e notavel dominancia de A. pyrifolium observadas na Area | podem ser
interpretadas como uma homogeneizagédo biotica induzida pelas perturbacdes antropicas, que
tem afetado a diversidade de espécies em ambientes degradados, limitando a ocorréncia de
espécies mais sensiveis as alteragcbes ambientais e promovendo o aumento na abundéncia das
espécies mais resistentes (Ribeiro-Neto et al., 2016).

Estes resultados sé@o consequéncia do regime de degradacdo imposto a Caatinga desde
a sua colonizagdo, com a insercdo das atividades de agropecuaria (Travassos e Souza, 2014) e
que cresce acentuadamente nas ultimas décadas, através do desmatamento, do uso inadequado
da terra nas areas agricultaveis, comprometendo a produtividade, e da atividade pecuéaria
desenvolvida acima da capacidade suporte da area (Leal et al., 2005; Sousa et al., 2012; Sfair
et al., 2018). Com isso, mais de 99.000 kmz2 da regido semiarida esta em estagio avancado de
desertificacdo. E fato que as zonas aridas e semiaridas sdo naturalmente susceptiveis ao
processo de desertificacdo, porém, o sistema socioeconémico desenvolvido tem acentuado
gravemente esse processo, dificultando também a regeneracdo natural nestas areas (Costa et
al., 2016; Marinho et al., 2016). O estudo de Sobrinho et al. (2016) mostra que areas em
regeneracdo na Caatinga apds 15 anos de abandono ainda néo estdo totalmente recuperadas,
apresentando um baixo numero de espécies em relagdo a floresta de crescimento antigo.

O estado da Paraiba é apontado pela Organizacdo N&o Governamental Internacional
Greenpeace como o estado brasileiro mais desertificado, sendo encontradas as maiores
evidéncias na microrregido do Cariri (Alves et al., 2009; Souza et al., 2011). Isso pode estar
relacionado principalmente as atividades pecudrias, especialmente a caprinocultura, visto que
€ uma pratica bastante disseminada na area, onde os animais sdo criados livremente para
alimentar-se da vegetacdo nativa (Leal et al., 2005), sendo apontada como um dos principais
motivos pela perda de cobertura vegetal em terras secas e forte impulsionador do processo de
desertificacdo (Marinho et al., 2016).

Os caprinos sdo animais bastante generalistas, se alimentando de grande parte da
vegetacdo nativa durante todo o ano, sendo ainda relatado que preferem os individuos mais
jovens, por serem mais palataveis. Além disso, a0 consumirem os frutos em muitos casos

trituram as sementes, impedindo a reproducdo das plantas. Este conjunto de fatores representa
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grandes ameacas a regeneracdo natural dos locais acessados (Leal et al., 2005; Marinho et al.,
2016; Souza et al., 2015b).
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5. CONCLUSOES

Nossos resultados confirmam os efeitos da cobertura vegetal sobre a regeneracéo
natural de comunidades vegetais no semiarido brasileiro. Maiores biomassa e diversidade do
estrato arboreo somadas a maior teor de C e N no solo na Area Il propiciaram o
estabelecimento de um maior numero de espécies, observando-se ainda maior equidade.

Ha evidéncias de um estabelecimento do processo desertificacdo na regido e o
sobrepastoreio é apontado como uma as principais ameacas e impulsionadores deste processo,
destacando-se a importancia da implementacdo de técnicas de manejo no uso dessas areas de
modo a garantir a manutencdo das comunidades vegetais e diversidade bioldgica. Uma das
praticas de manejo da terra mais eficiente € o pousio, que consiste no isolamento da terra
permitindo que a mesma se recupere através da sua propria resiliéncia, 0 que promove
recuperacdo da fertilidade do solo, capacidade de armazenamento de &gua e das comunidades
de plantas. No entanto, tratando-se da regido do semiarido brasileiro, por questdes sociais e
econdmicas esta pratica ndo se torna realista, sendo entdo indicado o desenvolvimento de
politicas publicas de conscientizacdo e incentivo para a pratica de um desenvolvimento mais
sustentavel, podendo ser iniciada, por exemplo, através de uma melhor gestdo da pecuéria,
com a criacdo dos pastadores presos, evitando a remogdo continua da vegetacdo nativa e

permitindo o reestabelecimento da mesma através da regeneracdo natural.
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