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RESUMO

As perturbagdes antropicas e as mudancas climéticas sdo as principais ameacas ao
ecossistema de Florestas Tropicais Sazonalmente Secas (FTSS). Atualmente, grande
parte das florestas tropicais do mundo séo florestas secundarias, que cada vez mais
ganha relevancia no contexto da sustentabilidade e na promocao da qualidade de vida
humana diante da converséo das florestas primérias. A agricultura de corte e queima
€ uma pratica bem comum em florestas tropicais secas, inclusive na Caatinga que €
capaz de alterar a dinamica de regeneragcdo por alterar a produtividade e os
organismos presentes no solo e o estoque de propagulos. Apesar da biomassa
radicular ser bem representativa em FTSS, ainda € pouco estudada. Entdo buscamos
compreender como a perturbacdo antrépica, a precipitacdo e a dinamica de
regeneracao apos agricultura de corte e queima influenciam na dindmica da biomassa
radicular na Caatinga através da biomassa radicular total e diferentes classes de
diametro, j4 que o diametro radicular esta relacionado com a funcéo que a raiz cumpre
no ecossistema. Também como variavel proxy, avaliamos o efeito da biomassa acima
do solo das plantas herbaceas sobre as diferentes biomassas radiculares. O estudo
foi realizado no Parque Nacional do Catimbau, onde foram selecionadas 20 areas,
sendo 10 referentes a areas maduras, com diferentes niveis de precipitacdo com
gradiente que variou de 510 a 940 mm e 10, com diferentes idades de regeneracao
apos agricultura de corte e queima, cujas idades variaram entre 11 a 75 anos e
gradiente de precipitacdo entre 519 a 940 mm. Em cada area foram demarcadas trés
subparcelas, onde as raizes foram separadas em trés classes diamétricas: fina (< 2
mm), média (2-10 mm) e grossa (>10 mm). Observou-se que nenhuma das variaveis
explicativas apresentou relagéo significativa com a biomassa radicular total e classes
de raizes. A biomassa aérea das plantas herbaceas foi positivamente significativa a
biomassa radicular de raizes finas nas areas maduras e a raiz média nas areas de
regeneracao. A relacéo razao raiz: parte aérea foi maior nas florestas secundarias.
Esses resultados mostram que as plantas herbaceas utilizam de estratégias
radiculares diferentes para lidar com alteragéo da precipitacao ou que reponde melhor
a distribuicdo das chuvas do que a precipitacdo média anual. O pastejo em baixa
intensidade e frequéncia ndo impactam a produtividade radicular das plantas
herbaceas na Caatinga. A floresta seca ndo mostra nenhuma tendéncia radicular

sucessional. As florestas secundarias apesar de suportarem uma guantidade



semelhante de biomassa radicular com as florestas maduras elas suportam uma maior
relacdo entre biomassa radicular e biomassa aérea e que as raizes maiores

concentram maior biomassa.

Palavras-chave: perturbagdo antropica crénica e mudancas climaticas. biomassa
radicular. florestas secundérias. floresta tropical sazonalmente seca.



ABSTRACT

Anthropogenic disturbances and climate change are the main threats to the Seasonally
Dry Tropical Forests (SDTF) ecosystem. Currently, a large portion of the world's
tropical forests consists of secondary forests, which are gaining increasing importance
in the context of sustainability and the promotion of human quality of life in the face of
the conversion of primary forests. Slash-and-burn agriculture is a common practice in
dry tropical forests, including the Caatinga, capable of altering regeneration dynamics
by affecting soil productivity, the organisms present in the soil, and the propagule stock.
Despite the considerable representation of root biomass in SDTF, it remains poorly
studied. Therefore, we aim to understand how anthropogenic disturbance,
precipitation, and regeneration dynamics after slash-and-burn agriculture influence
root biomass dynamics in the Caatinga, considering total root biomass and different
diameter classes, as roots diameter is related to the function the root performs in the
ecosystem. As a proxy variable, we also assess the effect of above-ground biomass of
herbaceous plants on different root biomasses. The study was conducted in the
Catimbau National Park, where 20 areas were selected, with 10 corresponding to
mature areas with varying precipitation levels ranging from 510 to 940 mm, and 10
representing different regeneration ages after slash-and-burn agriculture, with ages
ranging from 11 to 75 years and precipitation gradient between 519 to 940 mm. In each
area, three subplots were demarcated, where roots were separated into three diameter
classes: fine (< 2 mm), medium (2-10 mm), and coarse (>10 mm). It was observed that
none of the explanatory variables showed a significant relationship with total root
biomass and root classes. The above-ground biomass of herbaceous plants was
positively significant for fine root biomass in mature areas and medium roots in
regeneration areas. The root-to-shoot ratio was higher in secondary forests. These
results indicate that herbaceous plants use different root strategies to cope with
changes in precipitation or respond better to rainfall distribution than the average
annual precipitation. Low-intensity and frequency grazing do not impact the root
productivity of herbaceous plants in the Caatinga. The dry forest does not show any
successional root trend. Despite supporting a similar amount of root biomass compared
to mature forests, secondary forests have a higher ratio between root biomass and

above-ground biomass, with larger roots concentrating more biomass.



Keywords: Chronic anthropogenic disturbance and climate change. root biomass.

secondary forests. seasonally dry tropical forest.
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1 INTRODUCAO

A dindmica dos ecossistemas terrestres € influenciada por uma série de fatores,
incluindo caracteristicas climaticas, praticas agricolas e processos de regeneracao
florestal. Entre esses fatores, a precipitacdo média anual, o pastejo extensivo por
caprinos e bovinos e o tempo de regeneracdo florestal emergem como variaveis-
chave que podem moldar a saude e a resiliéncia dos ecossistemas nas florestas
tropicais sazonalmente secas (FTSS) devido a previsdo do aumento da aridez para
essas florestas (Goslen e Arnell, 2016; IPCC, 2014) e por esse ecossistema ser usado
como campo de pastagem para o pastoreio extensivo (Alencar et al., 2022; Baudron
et al., 2019), que é uma das principais fontes de perturbagcédo antrépica cronica que
podem levar a degradacdo dos ecossistemas (Menezes et al., 2021; Kempel et al.,
2015).

No entanto, um aspecto fundamental que ainda é pouco estudado € a
biomassa radicular (Menezes, 2023), especialmente a das plantas herbaceas, e seu
papel na sustentabilidade e funcionamento dos ecossistemas terrestres. As raizes das
plantas herbaceas desempenham um papel crucial na estabilidade do solo (Silva,
2011), na ciclagem de nutrientes (Valim, 2012) e na regulacdo do ciclo da agua
(Gomes, 2022). A guantidade e distribuicdo da biomassa radicular dessas plantas séo
altamente sensiveis as condi¢cdes ambientais, incluindo a disponibilidade de agua
(Ventura, 2020), a fertilidade do solo e a intensidade do pastejo (Parente; Parente,
2010). Sob condi¢Bes de estresse hidrico, por exemplo, as plantas herbaceas podem
direcionar uma proporcdo maior de biomassa para as raizes em busca de agua,
afetando assim a distribuicdo e magnitude da biomassa radicular.

Além disso, a pressdo de pastejo exercida por caprinos e bovinos pode ter um
impacto significativo na estrutura e fungcdo das comunidades de plantas herbaceas,
afetando diretamente a biomassa radicular. O pastejo extensivo pode reduzir a
biomassa radicular das plantas herbaceas através da remocdo de tecido vegetal
(Wang et al., 2022) comprometendo assim a capacidade das plantas de absorver
nutrientes e agua do solo. Por outro lado, o pastejo também pode estimular o
crescimento das raizes, a depender das espécies de plantas que respondem ao
estimulo do pastejo com um aumento na alocagao de recursos para as raizes, em um

esforco para compensar a perda de tecido aéreo e se recuperar do dano sofrido.
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Além das variaveis climaticas e de manejo, o tempo de regeneracao florestal
também pode desempenhar um papel importante na determinacdo da biomassa
radicular das plantas herbaceas. A regeneracdo florestal ap6s distarbios como
agricultura de corte e queima pode influenciar a luz, nutrientes e espago no ambiente,
afetando assim a competicdo entre plantas herbaceas e lenhosas pela alocacéo de
recursos. Em alguns casos, a regeneracdo florestal pode levar a mudancas na
composicdo e estrutura da comunidade de plantas (Tabarelli e Filgueiras, 2023),
resultando em variacdes na biomassa radicular das plantas herbaceas.

As florestas tropicais, além de serem ecossistemas de importancia inegavel
para a conservacao da biodiversidade e prestacdo de servicos ecossistémicos vitais
em escala global, também desempenham um papel fundamental na sustentabilidade
socioecondmica das populacdes locais (Houghtone; Bayers e Nassikas, 2015; Portilho
Quintero et al., 2015). No entanto, esses ecossistemas estdo enfrentando uma rapida
conversdo para diversos usos humanos, especialmente em regides de florestas
tropicais sazonalmente secas (FTSS), onde taxas alarmantes de desmatamento e
degradacéao tém sido registradas (Hasnat e Hossain, 2019; Silva et al., 2017). Embora
as FTSS muitas vezes ndo recebam a mesma atencdo que as florestas tropicais
umidas, elas cobrem uma parcela significativa dos habitats tropicais (Ribeiro Filho,
2020) e sustentam milhdes de pessoas, fornecendo uma variedade de servigos
ecossistémicos essenciais (Silva e Barbosa, 2017; Sunderland et al., 2015).

No contexto das mudancas climaticas e da perturbacdo antropica crbénica
(PAC), as FTSS emergem como ecossistemas particularmente vulneraveis (Rizzo et
al., 2020), enfrentando ameacas significativas a sua integridade ecoldgica e
funcionalidade. A PAC, caracterizada pela exploracdo de pequenas porcdes de
madeira e frutos para energia e alimento (Menezes et al., 2023) e forragem para 0s
animais herbivoros domeésticos (Alencar et al., 2022), é um problema global, mas
assume uma importancia ainda maior nos paises em desenvolvimento, onde fatores
socioecondmicos e culturais contribuem para a dependéncia da populacdo em relacao
aos recursos naturais (Silva, 2019; Singh, 1998). Esse cenario é especialmente
preocupante em regidbes de FTSS, onde a pressdo antrépica sobre os recursos
florestais é exacerbada pela alta densidade populacional e pobreza elevada (Specht
et al., 2015).

Uma das consequéncias diretas da PAC e das mudancas climaticas é a
alteracdo na dinamica da biomassa vegetal (Rito et al., 2017), incluindo a biomassa

radicular (Menezes, 2023). As perturbac¢des antropicas agudas, como agricultura de
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corte e queima para a conversao de terras agricolas e as perturbacdes crbnicas, como
0 pastejo extensivo por caprinos e bovinos, tém o potencial de causar mudancas
significativas na estrutura e funcionamento dos ecossistemas florestais secos. A
biomassa radicular, muitas vezes subestimada em estudos ecoldgicos, desempenha
um papel crucial na absorcao de agua e nutrientes (Wang et al., 2019; Bardgett et al.,
2014), na estabilidade do solo e na regulacéo do ciclo de carbono (Menezes, 2023).
No entanto, sua dindmica em resposta a fatores abioéticos e antrépicos ainda € pouco
compreendida, especialmente em relagdo as plantas herbaceas da floresta seca
Caatinga.

Este estudo se propds a investigar a dindmica da biomassa radicular em areas
de floresta seca da Caatinga, considerando diferentes intensidades de PAC, variacfes
na precipitacdo anual e o tempo de regeneracao florestal apds praticas agricolas de
corte e queima. Além disso, buscou-se entender como a biomassa radicular é
influenciada pela biomassa de plantas herbaceas acima do solo, especialmente em
relacdo as raizes finas. A Caatinga, sendo uma das maiores florestas secas do mundo
(Silva et al., 2017; Dryflor et al., 2016), oferece um cenario ideal para estudar essas
interagbes complexas, dada sua rica biodiversidade, historia de uso da terra e
vulnerabilidade as mudancas climaticas.

Para tanto, foram consideradas as seguintes hipoteses: (a) a influéncia da
pressdo do pastejo na produtividade de raizes finas e médias em remanescentes
florestais, independentemente deles serem maduros ou sucessionais, vai variar
conforme as condi¢cdes de precipitacdo. Nas parcelas de baixa precipitacdo, a
sensibilidade aos efeitos adversos do pastejo € mais pronunciada, pois o pastejo
intenso pode reduzir a capacidade do solo de reter agua. Isso torna as raizes finas e
médias mais suscetiveis aos impactos negativos do pastejo, especialmente em
remanescentes sucessionais. O estado sucessional, seja mais aberto ou mais
fechado, influencia a intensidade do pastejo nessas areas, aumentando a pressao
sobre o0s recursos necessarios para o desenvolvimento das raizes; (b) a biomassa
radicular grossa pode ser reduzida em areas de baixa precipitacdo, mesmo ela sendo
mais resistente aos danos fisicos do pastejo, por ela dependerem de agua para se
desenvolver e o pastejo intenso poder reduzir ainda mais a disponibilidade de agua
no solo, principalmente em areas de regeneracdo florestal mais recentes; (c) a
biomassa radicular total ser& maior em &reas com condi¢cdes favoraveis de
precipitacdo, menor tempo de rgeneracao florestal, haja vista a abundancia das

plantas herbaceas serem maior nessas areas do que nas areas mais antigas, e sob
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menor intensidade de pastejo; e (d) a biomassa total sera maior nas areas florestais
secundarias do que nas areas maduras, devido a maior abundancia de individuos de
plantas herbaceas. A classe de raiz que se preponderar serd as raizes finas, devido
haver maior biomassa acima do solo e a planta necessitar captar recursos para
conseguir se manter e se desenvolver.

No entanto, € importante reconhecer as limitacbes deste estudo. A
complexidade do ecossistema seco Caatinga, a interacdo entre multiplos fatores
ambientais e antropicos podem dificultar a interpretacdo dos resultados e a
generalizacdo das conclus@es. Além disso, a disponibilidade de dados, a precisdo das
medicdes e a dificuldade de conseguir que as raizes coletadas fossem todas de
plantas herbaceas, tendo presenca mesmo que pouca de plantas lenhosas podem
influenciar na confiabilidade das andlises. Portanto, os resultados devem ser
interpretados com cautela, e a necessidade de pesquisas adicionais para elucidar
completamente a dinAmica da biomassa radicular das plantas herbaceas na floresta
seca Caatinga € evidente.

Ao entender melhor a dindmica da biomassa radicular e suas interagbées com
fatores ambientais e antropicos, este estudo visa fornecer insights valiosos para o
manejo e conservagao desse ecossistema, bem como para o desenvolvimento de
estratégias de adaptacdo as mudancas climaticas e mitigacdo da PAC. Ao reconhecer
o papel fundamental das raizes na resiliéncia dos ecossistemas florestais secos,
esperamos promover uma maior conscientizagao sobre a importancia da conservagao
desses ambientes e dos servicos ecossistémicos vitais que eles fornecem para as

populacdes locais e para o planeta como um todo.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1. EFEITOS DA PERTURBACAO ANTROPICA NA CAATINGA

As florestas tropicais sdo reconhecidas por suas altas riqueza de espécies,
biomassa e produtividade (Jordan, 1983), bem como um importante sumidouro de
carbono atualmente (IPCC, 2007), sendo responsaveis por estocar a maior parte do
carbono dentre os ecossistemas terrestres (Schulz et al, 2018; Kohl et al., 2015; Pan
et al. 2011). Apesar de cobrir apenas 7-10% da superficie terrestre, elas representam
35% da produtividade primaria liquida da terra e 25% da biomassa (Alamgir et al.,
2016; Poorter et al., 2015), com isso tendo grande impacto na regulacéo e mitigacao
climatica (Souza et al., 2019; Phillips et al., 2009), sem falar que sua expressiva
biomassa vegetal fornece importantes servicos ecossistémicos locais através dos
produtos florestais, como por exemplo, madeira, carvao vegetal e forragem, que séo
explorados tanto para fins de subsisténcia quanto comerciais, afetando a subsisténcia
das pessoas (Sanchez-Azofeifa et al., 2014).

Contudo, apesar do reconhecimento da sua relevancia, as florestas tropicais
vém sofrendo com o0 modo como o ser humano tem tratado a natureza e desenvolvido
suas atividades ndo levando em conta o equilibrio ecossistémico, a tal ponto de haver
a necessidade de criar Unidades de Conservacao (UCs) como tentativa de proteger o
gue consegue dos ecossistemas e resguarda-los para as presentes e futuras
geracdes. Isso é especialmente preocupante quando se trata das florestas tropicais
sazonalmente secas (FTSS) (Figura 1) que sé&o consideradas os ecossistemas mais
ameacados e degradados do planeta (Silva, 2019), apresentam tamanha importancia
socioecoldgica, principalmente para a populacéo pobre que reside nesse ecossistema,
mas nao tém a devida atencao internacional e nem local em procurar desenvolver
medidas a fim de conservar esse ecossistema ndo sé para evitar problemas sociais
ainda maiores, mas também de melhorar a vida daqueles vulneraveis

socioeconomicamente e tird-los da pobreza.

Figura 1: Mapa da distribuicdo geogréfica das florestas tropicais sazonalmente secas pelo mundo.
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As florestas tropicais secas fornecem uma gama de servicos ecossistémicos,
um deles muito em destaque atualmente € o seu potencial de contribuicdo em estocar
carbono (Silva, 2019), produtividade primaria, abastecimento de alimentos e geracao
de renda (Sunderland et al., 2015). Além desses servicos ecossistémicos, outros
servicos vitais sdo formacgdo e fertilidade do solo, regulacdo e purificacdo hidrica,
qualidade do ar, polinizagao, controle de pragas e doencas humanas, cuidados de
saude primarios, matéria-prima, forragem para os animais domesticos, recreacao,
ecoturismo e diversidade cultural (Quijas et al., 2019). Por isso, elas sdo importantes
biologicamente e socialmente por fornecer alimentos, remédios, energia, apoiar a
agricultura (principalmente a agricultura de subsisténcia), ser fonte de meios de
subsisténcia, de mitigacdo das alteracdes climaticas e de adaptacédo as alteracdes
climaticas (Djoudi et al., 2015).

Logo, como as florestas tropicais Umidas, as florestas tropicais secas
desempenham um importante papel na conservacao da biodiversidade, na proviséo
de servicos ecossistémicos para as populagdes locais e para a regulacao do clima.
Porém, esses ecossistemas estdo sob ameacas antrépicas, que inclui o
desmatamento, a agricultura de subsisténcia, a exploragdo madeireira, a expansao
urbana e as mudancas climaticas (Szyja et al., 2019). Além de haver baixo nimero de
areas protegidas, abrigar uma densa populacdo humana (Poorter et al., 2019), o uso
da terra € mal regulamentado e as estratégias de gestdo governamental sao limitadas
e ndo alinhadas com a conservacdo e uso sustentavel da biodiversidade e seus
servigcos ecossistémicos (Laurance et al., 2015).

As florestas tropicais sazonalmente secas (Silva, 2019; Cunningham et al.,
2008) sdo um dos ecossistemas mais ameacados do mundo, pois além das taxas
alarmantes de desmatamento (Miles et al., 2006), também sofrem com a perturbacao
antrépica crénica que € um problema global, mas de especial importancia em florestas
tropicais secas devido a forte dependéncia dos recursos florestais pela alta taxa de
pessoas pobres dessas florestas (Andrade et al., 2020). PerturbagBes antrdpicas
cronicas € um tipo de exploracao dos recursos naturais sem causar a perda de habitat,
caracterizada por remover regularmente pequenas quantidades de biomassa florestal
de forma continua, através de extracdo seletiva de madeira (Edwards et al., 2014),
criagdo extensiva de animais domésticos (Reid et al., 2008), exploracédo de produtos
florestais ndo madeireiros (Cavalcanti et al., 2015), caca (Parry et al., 2009), e
introducéo de espécies exaticas (Melo, 2017) sem substituir a vegetagao por outro tipo
de uso do solo (Siqueira, 2017; Ribeiro et al., 2015; Hirota et al., 2011; Singh, 1998).
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Esse tipo de perturbacdo antropica é diferente da perturbacédo antropica aguda, que
se caracteriza pela mudancga no uso do solo, tirando toda ou quase toda a biomassa
de uma dada area para diversos fins, como agropastoris (Menezes, 2023), cidades
(Richard et al., 2000) e areas de mineracéo (Edwards et al., 2014), causando enormes
alteracdes no ecossistema. Portanto, ela é considerada a maior ameaca mais direta a
biodiversidade tropical e aos seus servicos ecossistémicos (Melo et al., 2023;
Laurance; Sayer e Cassman, 2014).

Embora, os efeitos da perturbacao antropica crénica ndo sejam tao perceptiveis
como a perturbacédo antropica aguda por serem gradativos, ha relatos na literatura que
apontam gue esse tipo de perturbacdo afeta a diversidade bioldégica em diferentes
niveis, desde a nivel de individuo, afetando negativamente o sucesso reprodutivo (van
Lent et al., 2014) a nivel de comunidade que estéo relacionadas a diminuicédo da area
basal, altura da copa (Maren et al., 2013), dominancia de pequenas espécies arboreas
(Shankar et al., 1998), podendo resultar na homogeneizacdo das comunidades
bioldgicas e mudando a estrutura demografica das plantas (Wiegmann e Waller, 2006;
Sagar; Raghubanshi; Singh, 2003), alterando assim o funcionamento do ecossistema
e sua capacidade de prover bens e servigcos ecossistémicos (Singh, 1998; Ribeiro et
al., 2019; Leal, 2015; Blackie et al., 2014; Alves et al., 2009). Portanto, ela se mostra
tdo destrutiva quanto a perturbacéo antropica aguda, sendo seus efeitos cumulativos
(Alencar, 2019).

Esse tipo de perturbacédo atinge até as Unidades de Conservacgédo (Laurance et
al., 2012), o que é algo bem preocupante, haja vista que sédo areas que tem como
finalidade a conservacdo, mas que pode ter seu papel comprometido com a
perturbacdo humana realizada de forma sutil, mesmo né&o havendo a intencdo de
prejudicar a integridade ecoldgica dessas areas protegidas. 1sso pode ser decorrente
de trés fatores: as condicbes econbmicas das pessoas, a falta de compreensédo dos
papéis das UCs de grande parte da populagdo e um governo que ndo administra bem
essas areas, pois a questao ambiental ainda é secundaria.

Esse € o caso da Caatinga, que apresenta uma populacdo humana densa,
cerca de 26 habitantes/km?, Medeiros et al. (2012), com baixos indices sociais e
econdmicos (Antogiovanni et al., 2020), a qual faz dos seus 28,6 milhdes de habitantes
dependa pelo menos parcialmente dos recursos florestais para a sua subsisténcia
(Antogiovanni et al., 2020; Silva et al., 2017; Vergles et al., 2015). Como por exemplo,
a coleta de lenha (Cavalcanti et al., 2015), a exploragao de cascas e folhas para uso

medicinal (Albugquerque et al., 2007), o pastejo extensivo de animais domésticos (Leal
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et al., 2003) e a caca (Alves et al., 2009). Algumas das consequéncias de alteracdes
na biota da Caatinga ja foram relatadas, como reducdo da diversidade taxonémica e
filogenética das comunidades lenhosas (Ribeiro et al., 2015), proliferacdo de espécies
adaptadas a perturbacdo levando & homogeneizacdo em comunidades de plantas e
formigas (Ribeiro-Neto et al., 2016; Rito et al., 2016), reducdo nos estoques de
nutrientes devido ao sobrepastejo de caprinos (Schulz et al., 2016), entre outros.

Essas constantes alteracdes na Caatinga tiveram inicio com a colonizagao
brasileira pela agricultura de corte e queima e extracdo de madeira e lenha, causando
perda e degradacdo de habitat (Silva et al., 2017). Contudo, a pecuaria extensiva
também vem causando forte impacto na vegetacdo, devido a baixa e imprevisivel
produtividade liquida da Caatinga (Melo, 2017). Essa superexploracédo da vegetacao
para fins energéticos, construcao civil e uso doméstico e da fauna para caca tem sido
em decorréncia do facil acesso aos remanescentes florestais (Rosenfield e Muller,
2020).

Em relacdo a perturbacédo antropica aguda, a Caatinga ja perdeu 63% da sua
area original em consequéncia do desmatamento (Melo, 2017), causada
principalmente pela utilizacdo da biomassa de arvores por meio de lenha pelas
industrias de gesso e de mineracdo (Melo, 2017; MMA, 2010). J& as perturbacdes
antrépicas crbénicas na Caatinga € um tipo de uso humano utilizado h&a séculos, onde
a vegetacdo € amplamente utilizada pelos moradores para diversos fins, como
medicinal, constru¢do de casas, cercas e lenha (Santos et al., 2009). Além de haver
criagdo de cabras de pastoreio extensivo. As principais atividades consideradas de
maior impacto na Caatinga sdo a coleta de lenha, espécies exéticas e a criacao
extensiva de cabras (Melo, 2017).

A coleta de lenha na Caatinga € a maior fonte de energia tanto para o setor
industrial quanto para uso domeéstico (Melo, 2017; Ramos et al., 2008). Ambos esses
agentes contribuem para a degradacao da vegetacdo desse bioma em consequéncia
do uso insustentavel da biomassa de arvores. Essa pressdo nao é distribuida
igualmente entre as espécies, mas sim concentrada nas espécies Uteis para lenha,
com isso podendo vir a causar grandes impactos a determinadas populagdes de
espécies em escala regional (Melo, 2017). Nao a toa que foi observado por Ribeiro et
al. (2016) mudancas na composicao taxondémica e abundancia da vegetacéao.

Ja as espécies invasoras, que sdo uma das causas mais importantes de
extingdo do mundo (Malhi et al., 2014), na Caatinga segundo Pinto et al. (2020) ainda

Sao poucos os estudos sobre essa ameaca. Das espécies de plantas invasoras que
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existem no bioma e que foram mais citadas como risco para a Caatinga, eles
observaram que a maioria dos autores relataram que as espécies invasoras estdo
geralmente relacionadas a areas que foram ou que sdo antropizadas. Um fato que
deixou os autores preocupados devido as fortes pressbes antropicas que a caatinga
sofre, que pode abrir e favorecer o estabelecimento de espécies exoticas causados pelo
potencial elevado competitivo de utiliza¢do de algumas espécies invasoras possuem por
recursos e por causa do aumento da disponibilidade de recursos oriundo da remocao
das espécies nativas.

Quanto aos efeitos da criacdo de cabras livres nas pastagens nativas da
Caatinga, apesar de haver diversos relatos na literatura falando dos impactos
negativos na vegetacdo nativa em outras partes do mundo, abordando alteracédo na
estrutura da vegetacdo e extincdo de espécies locais (Johnson et al.,, 1986), na
Caatinga havia quase nenhuma literatura que abordasse algum impacto negativo
desses animais na regiao. Temos como excecdes os trabalhos de Schulz et al. (2016)
gue encontraram uma reducao do carbono no solo em profundidades rasas, e o de
Ribeiro et al. (2016), que sugeriram que o numero total de cabras e de bovinos juntos
tém um efeito negativo nas comunidades vegetais, podendo afetar a composicao
taxondmica na Caatinga. Isso poderia ser decorrente da vegetacao da Caatinga contar
com diversos tipos de defesas fisicas e quimicas contra grandes herbivoros como
espinhos, esclerofila e tanino, que talvez desse a vegetacao da Caatinga a capacidade
de lidar melhor com esses herbivoros do que outras florestas secas que ndo contam
com esses atributos funcionais nas plantas (Melo, 2017).

Com isso, Melo (2017) sugeriu que as cabras nao fossem uma forca degradante
significativa na Caatinga, mas sim uma for¢a que atua mais como uma barreira a
regeneracao florestal por estarem associadas totalmente a assentamentos humanos,
alimentando-se principalmente em campos agricolas abandonados onde proliferam
espécies pioneiras. Jamelli (2015) através do seu estudo, observou que as cabras
domeésticas preferem areas sucessionais a vegetacao natural por preferirem utilizar
areas abertas a areas densas. Sendo esta utilizada em proporgdo menor.

No entanto, estudos recentes tém abordado efeitos negativos do pastejo
extensivo na vegetacdo da Caatinga. Na vegetacgao lenhosa tém relatos sobre impacto
negativo na estrutura (Schulz et al., 2016) e na biomassa acima do solo (Souza et al.,
2020). Quanto as plantas herbaceas foram observados efeitos negativos na biomassa
acima do solo (Menezes et al., 2021) e no estoque de carbono acima do solo (Schulz

et al., 2018). Porém no mesmo estudo Menezes et al. (2021) relatou impacto positivo
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do pastejo sobre a diversidade de comunidades de plantas herbaceas. Este é um fato
gue ndo surpreende, haja vista as contrariedades encontradas nos estudos dos efeitos
do pastoreio de caprinos sobre a riqgueza e composicdo de espécies, onde foram
encontrados efeitos positivos, negativos e neutros segundo levantamento bibliogréfico
realizado por Silva (2015), sendo os efeitos negativos do pastejo de caprinos
preponderantes do demais efeitos.

Ja em relacdo a biomassa radicular na Caatinga, ha estudos que investigaram
os efeitos da perturbacdo antropica crbnica sobre a produtividade radicular
principalmente das plantas lenhosas, mas ndo em plantas herbaceas, mesmo esta
sendo de grande importancia do ponto de vista biolégico por ser o componente vegetal
mais fitodiverso da Caatinga (Reis et al., 2006), como também de forrageio para os
herbivoros domésticos, especialmente na esta¢do chuvosa, ja que a maioria da sua
comunidade de herbaceas sdo anuais (Menezes et al., 2021; Michunas, 1998). E
razoavel mencionar que a vulnerabilidade do sistema radicular das herbaceas pode
ser maior do que as plantas lenhosas em relacdo ao aumento da densidade do solo,
que por sua vez ndo so6 pode prejudicar a raiz de se expandir pelo solo, mas também
afetar a disponibilidade de agua, de ar e de nutrientes no solo (Silva, 2015; Mapfuno
et al., 1998), afetando as raizes terem acesso a esses recursos, especialmente de
agua que ja é escassa na regido. Sem falar do ciclo curto da maioria das herbaceas
da Caatinga que pode tornar ela ainda mais vulneravel e ter que responder
rapidamente ao pastejo (Kirk; Hébert e Goldsmith, 2019).

Também é importante mencionar a importancia das plantas herbaceas nas
areas abertas no favorecimento do extrato vegetal seguinte conseguir vingar,
ajudando assim a proteger a Caatinga da desertificacdo por meio da estabiliza¢do do
solo, da manutencéo da estrutura do solo que aumenta a capacidade de reter agua e
nutrientes, contribuindo assim para a regeneracdo de espécies lenhosas contra
condi¢cOes adversas, como escassez hidrica e exposi¢ao solar intensa ao aumentar as
chances do estabelecimento dessas plantas. Portanto fazendo necessério estudar os
efeitos do pastejo extensivo, principalmente de cabras sobre o sistema radicular por
ser mais utilizado no pastoreio do que os bovinos (Menezes et al., 2021), observando
0s seus efeitos na biomassa total e na classe de tamanho segundo o seu diametro,
pois a depender do diametro radicular, uma podera ser mais sensivel a perturbacéo
do pastejo do que a outra, como por exemplo, as raizes finas podem ser mais
sensiveis do que as raizes grossas por ter um menor diametro, pois diferente da

biomassa acima do solo que sofre diretamente com o consumo desses herbivoros, as
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raizes possam ser que sofram mais com os efeitos indiretos, isto €, com a destruicao
fisica e quimica do solo, como ja mencionado. Dados os diferentes comportamentos
alimentares do gado e as diferentes respostas e palatabilidades as plantas, o pastoreio
também pode alterar a composicdo das espécies vegetais e a estrutura da vegetacao
(Fleming et al., 2016; Gonzélez-Pech et al., 2015) com efeitos indiretos na biomassa
acima do solo (Schulz et al., 2018) e também por que nao na biomassa radicular.

Essa pratica na Caatinga que teve inicio com a colonizagdo do Brasil pela
Europa que perdura até hoje, ndo é importante s6 economicamente, mas também
socialmente, pois é sabido que a carne caprina € de grande importancia nutricional
para a populacdo, além de gerar emprego e renda para o homem sertanejo (Silva,
2015). Assim, a criacdo de caprinos possui alto beneficio econdmico e social para os
catingueiros. O desafio € maximizar esses beneficios, sem que esses animais venham
causar danos ecoldgicos a biota nativa. Também € importante enfatizar que a pecuaria
€ importante historicamente para a regido, pois foi com ela que os colonos
desbravaram a Caatinga. Entdo, ha séculos, a Caatinga sofre com o pisoteio, quebra
de galhos e consumo da sua vegetacao, principalmente de bovinos que consomem
mais vegetacao do que os caprinos (Silva, 2015).

Segundo dados do Ministério da Agricultura, o Brasil esta na 182 posicdo
mundial em exportacdo de caprinos com rebanho estimado em 7,6 milhdes de animais
(IBGE, 2012). Sendo a maior parte do rebanho concentrada no Nordeste, que
responde por 92,7% do rebanho nacional (IBGE, 2015). O sistema de criacao
extensiva, no qual os animais permanecem soltos durante todo o ano, é o mais
praticado na regido (Silva, 2015; Leal; Vicente; Tabarelli, 2003). A vegetacdo da
Caatinga possui importantes espécies forrageiras que favorecem a criacdo desses
animais, tanto no periodo seco como chuvoso, onde mais de 70% das suas espécies
fazem parte da alimentacdo dos caprinos (Araujo Filho; Leite; Silva, 1998). Os quais
dentre outros herbivroros domésticos sdo os que apresentam maior desepenho no
uso da vegetacdo por serem generalistas, aproveitando todas as partes das plantas
lenhosas e até das plantulas (Leal; Vicente; Tabarelli, 2003).

Apesar de sua importancia na regidao Nordeste, esses pequenos ruminantes
sao considerados como um dos fatores de degradacdo da vegetacdo, podendo
modificar diferentes fitofisionomias, alterar a composicéao de plantas herbaceas ao fa
vorecer certas espécies de plantas ndo palataveis em detrimento de outras que sao
palataveis, inclusive influenciar na regeneracéo de plantas arbéreas (Lima et al., 2018;

Sampaio; Rodal, 2000) através do consumo das suas plantulas e mudas, impedindo
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as chances de estabelecimento destas plantas, e causar a extingdo de espécies em
consequéncia da pressao seletiva (Stamp, 2003). Com isso, podendo vir a desequilibrar
diversos processos ecoldgicos, como a reciclagem de nutrientes, o fluxo de energia
devido a remocao da biomassa, e afetar a produtividade primaria (Hobbs, 1996). Além
de afetar indiretamente as plantas ao compactar o solo, levando a degradacdo das
pastagens e a desertificacdo (Cantarella, 2002). Diversos estudos tém relatado os
impactos dos herbivoros domésticos na diversidade, abundancia e dominancia de
grupos funcionais de plantas (Milchunas et al., 1998); perda da diversidade funcional e
aumento na redundancia funcional (Chillo et al., 2017).

Contudo, geralmente, as areas de pastagens das regides semiaridas
predominam plantas anuais, e atributos de resposta como menor altura e pequenas
folhas que séo tracos que podem ser selecionados pelas pastagens e aridez,
contribuindo para a resisténcia das plantas (Menezes et al., 2021; Michunas, 1998).
Como a Caatinga é caracterizada por uma acentuada sazonalidade de chuvas, é
razoavel pensar que os impactos dos herbivoros domésticos variem de acordo com
as condi¢des de disponibilidade de agua no solo, podendo gerar diferentes padrdes
na composicao, diversidade e biomassa de espécies vegetais (Menezes et al., 2021).
O pastoreio extensivo € uma atividade globalmente praticada ha décadas e séculos,
constituindo-se como base econdmica e cultural de milhées de familias (Menezes et
al.,, 2021; Nori, 2007). Porém, € considerada uma das principais fontes de
perturbacdes antropicas, podendo levar ecossistemas inteiros a degradacdo
permanente, afetando assim, o fornecimento de recursos cruciais e servigos
ecossistémicos (Menezes et al., 2021; Kempel et al., 2015). Isso porque a intensidade
do pisoteio pode sobrecarregar a capacidade de crescimento do ecossistema e reduzir
a biomassa, por conseguinte as areas cobertas, os nutrientes do solo e o
armazenamento de carbono organico do solo (Souza et al., 2020; Bakhshi et al., 2019;
Oliveira Filho et al., 2019; Schulz et al., 2016).

Apesar de haver estudos mostrando diversos resultados contrastantes quanto
ao efeito do pastejo nariqueza e composicao de espécies (Menezes et al., 2021; Silva,
2015; Fernandez-Lugo et al., 2013; Arévalo et al., 2011; Bezerra, 2008; Mwilawa;
Komwihangelo e Kusekwa, 2008; Tsuiki et al., 2005; Leal; Vicent e Tabarelli, 2003;
Gibson e Kirkpatrick, 1989). Um estudo realizado por Silva (2015) que fez um
levantamento de estudos sobre o efeito do pastejo de caprinos, verificou que as
variaveis que mais obtiveram efeitos negativos foram a densidade de individuos, a

composicado e ariqueza de espécies. Mostrando que os impactos desses animais mes-
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mo serem muito contraditorios, ha uma tendéncia de que sejam responsaveis pela
degradacdo das comunidades de plantas e diminuicdo da riqueza de espécies, que
pode ser intensificado ainda mais em areas onde também h& o pastoreio extensivo de
bovinos. Outra questdo importante também mencionada neste estudo foi mesmo
havendo varios estudos que avaliaram os impactos de caprinos sobre a vegetacao
levando em consideracao fatores ambientais possiveis de influenciar as comunidades
de planta, como o relevo, a precipitacdo da area e os niveis de nutrientes no solo,
também houve trabalhos que ndo levaram em conta essas variaveis, o que pode
mascarar os resultados reais dos impactos dos caprinos.

Mesmo a maioria dos estudos terem apresentado efeito negativo, ainda ha
lacunas se estes herbivoros realmente representa um elevado dano ecoldgico para as
comunidades vegetais, porque algumas comunidades de plantas responderam
positivamente ao pastejo como (Fernandez-Lugo et al., 2013) talvez devido a
diminuicdo de espécies competidoras que foram excluidas por serem mais palataveis.
Ou também pode ser que outras espécies conseguem se manter estaveis por
apresentarem mecanismos de defesa que acabam repelindo esses herbivoros
(Mwilawa; Komwihangelo e Kusekwa, 2008). Também possa ser que como
perturbacdo antrépica cronica, atue como um fator secundario e ndo como um
potencial principal de dano a vegetacdo quando tem a questdo da aridez, como o
estudo de Menezes (2023) que avaliando ndo sé a perturbacdo antrépica crénica
(extracdo de madeira e pastejo extensivo), mas também a precipitacdo da éarea,
observou que a PAC teve sim efeito negativo, porém secundario do que comparado
com a questdo da aridez. Isso pode ser devido a PAC tornar mais vulneravel a
vegetacdo a se adaptarem as condices severas de aridez. Portanto, um fator bem
preocupante porque ao invés do ser humano estd buscando meios de procurar
manejar a vegetacdo de modo a ndo comprometer a sua capacidade de resiliéncia
para assim evitar um mal ainda maior dos efeitos das mudancas climaticas sobre
esses ecossistemas, esta Ha coloca-los em situacdo de muita vulnerabilidade de
enfrentarem ao aumento de aridez.

Portanto, é razoavel esperar que os herbivoros domeésticos exoticos que se
alimentam extensivamente durante todo o ano em ecossistemas naturais com
sazonalidade pronunciada devem produzir efeitos negetivos. Fazendo-se necessario
compreender como o0s herbivoros exéticos podem impactar as comunidades de
plantas de terras aridas em relacdo a biomassa radicular, a fim de contribuir para o

preenchimento de lacunas que ainda ha em termo dos efeitos do pastejo na Caatinga,
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principalmente em relagdo a biomassa radicular que apesar de haver estudos deste
componente que é significativo nesses ecossistemas (Menezes, 2023), ainda ha
lacunas em diversos aspectos, seja referente ao objeto de estudo ser principalmente as
raizes finas e a superficie do solo, com poucos estudos mais abrangentes, seja a
guestao também da existéncia de lacuna referente as herbaceas. Esse preenchimento
de lacuna pode contribuir para politicas publicas que apoiem um planejamento e
desenvolvimento sustentavel dessa pratica para que os sertanejos continuem fazendo

uso desse servico ao mesmo tempo que ajuda na conservacao da Caatinga.

2.2 MUDANCAS CLIMATICAS E REDUCAO DA PRECIPITACAO

A floresta seca do Brasil é denominada de Dominio Fitogeografico da Caatinga
(DFC), que fica inserida no semiarido brasileiro, com uma &rea de tamanho
aproximado de 844 mil Km2 (Gomes, 2019), cobrindo 11% do territério nacional (Silva,
2018; Veloso et al., 2002), 31% das florestas secas do Novo Mundo e 45% da América
do Sul (Silva et al., 2017). Abrangendo quase todos os estados da regido Nordeste
(Piaui, Cear4, Rio Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco, Alagoas, Sergipe e Bahia)
e uma pequena parte da regido Sudeste (Minas Gerais) (Carvalho, 2009). Sendo a
Caatinga o principal bioma da maioria dos estados do Nordeste, com excecdo do
Ceara que tem a Caatinga como Unico bioma. Em relagéo as outras florestas secas,
a Caatinga € uma das maiores, diversificada e a mais populosa, com 28,6 milhdes de
pessoas (Gariglio et al., 2010) vivendo e sendo sustentada por ela, além de ser a mais
seca delas (Austin et al., 2004).

A variavel climatolégica de maior importancia no dominio fitogeografico da
Caatinga € o regime pluviométrico devido a sua alta variabilidade no espaco-tempo,
gue influencia diversos processos naturais, entre eles, a diversidade da cobertura
vegetal (Campos, 2019; Araujo Filho, 2013; Silva et al., 2011). Portanto, tendo regides
mais secas na parte central e regides mais chuvosas nas regides montanhosas e no
litoral, que séo influenciadas pelos sistemas meteoroldgicos, 0s quais contribuem para
a formacgé&o de nuvens e precipitacdo na Caatinga (Andrade et al., 2017). A juncdo da
influéncia do regime pluviométrico com a geologia da regido resultou nos nove tipos
de ambientes que estdo inseridos em dois tipos floristicos principais da Caatinga, a
Cristalina e a Sedimentar (Moro et al., 2016). Estas fontes indutoras da precipitacédo
no semiarido que influencia a variabilidade espacial e a temporal ocorre
interanualmente, com diferencas na precipitacdo pluviométrica ano apos ano, no

tempo das estacfes chuvosas e de seca (Andrade et al., 2016), como também intra-
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-anualmente, relacionados aos dias secos consecutivos na estacdo chuvosa
(Guerreiro et al., 2013).

O clima da regi&o é quente do tipo semiéarido, caracterizado com baixos indices
de precipitacdo (500-750 mm anualmente) Silva (2018). As chuvas sé&o concentradas
no primeiro semestre do ano, normalmente entre os meses de janeiro a maio. Nos
demais meses, a regido passa por uma reducdo hidrica que pode variar de 7 a 11
meses (Carvalho, 2021; Souza et al., 1992). Além de também ocorrerem na regiéo
periodos de seca com duragdo entre 3 a 5 anos. Por isso, a regido é conhecida no
Brasil como poligono das secas (Marengo; Bernasconi, 2015). As temperaturas séao
elevadas acima de 24 °C, geralmente entre 26-28 °C (Souza et al., 1992). Nas areas
do semiarido com maiores indices pluviométricos ha4 uma maior diversidade,
densidade e exuberancia da vegetacdo (Andrade et al., 2020). No entanto, ao que
parece, o balanco hidrico da Caatinga ndo depende s6 da quantidade de chuva, mas
também da sua distribuicdo temporal por conta de que a sua vegetacdo tem um
sistema radicular raso e espalhado lateralmente, realcando a importancia da camada
superior e indicando também que o regime hidrico desse ecossistema é dominado por
pulso d’agua e ndao por armazenamento, que por sua vez favorece a uma menor
evapotranspiracao (Pinheiro et al., 2017).

As espécies presentes na Caatinga exibem grandes variacdes de abundancia

populacional, indicando diferencas na eficacia biologica das espécies, diante das
condicBes disponiveis a sobrevivéncia para cada uma, sendo importante na
identificacdo das estratégias de adaptacéo e de fatores limitantes ao estabelecimento
das plantas (Andrade et al., 2020; Araujo et al., 2008, 2007; Andrade, 2000).
A vegetacao do dominio fitogeogréafico da Caatinga inclui arbustos, pastos e sistemas
agricolas (Silva, 2018; Sampaio, 1995), apresentando grande variacdo na fisionomia,
principalmente quanto ao porte e a densidade das plantas (Moro et al., 2014; Amorim
et al., 2005) decorrente de inumeros fatores, como as precipitacdes irregulares, o tipo
de solo e as variagbes de altitude (Silva, 2018; Gariglio et al., 2010). As plantas
herbaceas terdfitas constituem a maior parte da rigueza de espécies da Caatinga
cristalina (Silva et al.,, 2017; Moro et al., 2016). Geralmente as gramineas s&o
consideradas um componente menor da Caatinga, apesar de serem relativamente
ricas em espécies, especialmente em formacdes abertas (Silva et al., 2017).

Porém ao longo dos séculos desde a colonizacéo, a Caatinga vem perdendo
a sua vegetacao nativa para pastagem e agricultura (MMA, 2010) e producao de lenha

para carvdo, madeira, estacas e postes, impactando diretamente ndo s6 na perda de
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espécies vegetais, mas também de animais (Gariglio et al., 2010), com 63,3% da sua
vegetacdo nativa ja alterada (Silva, 2019). Nao bastasse sofrer com esse tipo de
perturbacdo altamente destruidora de habitat em consequéncia da relativa facilidade
de acesso e a fertilidade relativamente alta do solo destas florestas (Kauffman et al.,
2003), a Caatinga também sofre com a perturbagédo antropica cronica, sendo mais
uma fonte humana de degradacdo do bioma e de empobrecimento das plantas em
escala local (Rito et al., 2017; Ribeiro et al., 2015). Contudo, a Caatinga ndo € so
sensivel a PAC, mas também a diminuicao de nutrientes (Menezes et al., 2012) e as
mudancas climéticas (Collevatti et al., 2013), a qual juntamente com a PAC constituem
grandes ameacas a biodiversidade, pois ambas causam impactos significativos nas
populacdes biolégicas e na organiza¢do da comunidade (Rito et al., 2017).

Especialmente em florestas secas isso € preocupante devido aos crescentes
aumento de perturbacdo antrépica, seja ela aguda quanto cronica que coloca o
ecossistema em uma situacdo vulneravel a acdo das mudancas climaticas mediante
o fortalecimento de filtros ambientais, como temperaturas mais altas, dessecacao de
hébitat e aridez (Arroyo-Rodriguez et al., 2017; Rito et al., 2017) e por se encontrarem
altamente perturbadas e fragmentadas (Meir e Pennington, 2011; Kauffman et al.,
2003; Murphy e Lugo, 1986). Podendo também vir a causar grandes impactos na
produtividade de um ecossistema, comprometendo assim 0S Seus Servicos
ecossistémicos (Ribeiro et al., 2015), como o sequestro de carbono nos ecossistemas
terrestres. Isso porque uma sequéncia de anos secos diminui 0 incremento de
biomassa, demonstrando o alto impacto que as condi¢cdes climaticas tém nas FTS
(Poorter et al., 2016; Lewis et al., 2013). Fato esse que pode ser agravado com 0s
progndsticos de mudancas climaticas previstos para essas florestas que € o aumento
da aridez acarretando na reducéo da cobertura vegetal (Marengo; Torres e Alves,
2016).

Globalmente € estimado que as mudancas climaticas aumentardo a
temperatura e tornardo a precipitagdo mais variavel (IPCC, 2014). Ou seja, ao
contrario da temperatura em que € previsto e ja observado o seu aumento global, a
precipitacdo ndo se tem essa certeza. SO sabe que ela pode aumentar ou dominuir
em diferentes regides, aumentando a frequéncia de eventos extremos de precipitacéo
e seca (IPCC, 2013), que podem ter impactos profundos na produtividade e no balango
liquido do carbono nos ecossistemas terrestres (Gherardi e Sala, 2019; Campos et al.,
2017).

Ja para o dominio da Caatinga, segundo os modelos climaticos, é previsto
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diminuicé@o de precipitacdo média anual, aumento da variabilidade e da frequéncia de
eventos extremos (Silva et al., 2017). Em consequéncia, a regido podera perder parte
da sua area, decorrente do surgimento de uma faixa hiper arida de climas de deserto
(Silva et al., 2016). Onde diferentes cenarios apontam que até 2040 a temperatura
média da Caatinga tera um aumento de 0,5 a 1 °C, enquanto que a precipitacdo tera
uma reducéo de 10 a 20% (Nobre et al., 2014) e até o final deste século um aumento
de temperatura de 3,5 °C para um cenario otimista e 4,5 °C para um cenario
pessimista, e uma reducéo de 40 a 50% da precipitacdo (Guimarédes et al., 2016).
Essas mudancas aumentardo o déficit hidrico, em que algumas espécies se
beneficiardo por meio de ampliagdo de habitat enquanto outras néo, pela reducéo do
seu habitat (Silva et al., 2019; Silva et al., 2017) e pela busca de um nicho climatico
aceitavel (Carvalho, 2021). De acordo com Nobre et al. (2007) e Marengo (2005) a
regido Nordeste, juntamente com a regido Norte representam as areas do Brasil mais
vulneraveis as mudancas climaticas. Isso porque séo previstas para essas regiées o
aumento da temperatura e reducdo da precipitacdo segundo o modelo gerado pelo
IPCC, diferente das outras regifes do pais que apesar de vir a sofrer também com o
aumento da temperatura, em relacéo a precipitacdo, € previsto aumento do volume de
chuva, como na regido Sudeste.

Essa vulnerabilidade da Caatinga as mudancas climéticas pode ser decorrente
além do aumento da aridez, também do seu processo de intensa alteracdo e
deterioracdo causados pelo manejo insustentavel e também a sua superpopulacéo,
onde boa parte dos seus habitantes sdo de baixa renda, altamente dependentes dos
recursos naturais do bioma (Silva, 2019). Quanto as variacdes de precipitacdo e de
temperatura € sabido que ocorrem mudancas significativas na composicdo de
espécies (Queiroz et al., 2017; Neves et al., 2015), como reduzir a taxa de emergéncia
das plantulas, aumentar a taxa de mortalidade das popula¢des, gerar variacbes na
chuva de sementes, reduzir o tamanho da area foliar das plantas, modificar o periodo
de reproducdo das plantas (Aguiar, 2021). Além de mudancas nas estratégias
ecologicas (Santiago et al., 2016), como por exemplo a questdo da produtividade
primaria liquida ser mais baixa em FTSS do que em florestas tropicais Umidas, por
causa do menor indice de area foliar e principalmente pelo declinio nas taxas de
assimilacao durante a estacdo seca. Porém, as florestas secas sdo muitas vezes mais
tolerantes a seca do que as florestas tropicais umidas devido as adaptacfes ao
estresse hidrico que s@o possiveis respostas as mudancas climaticas (Silva, 2019).

Apesar das plantas das regides aridas terem desenvolvido estratégias para
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escapar ou tolerar a perda de agua, cujo recurso € limitante na regido, como € o caso
dos cactos, das plantas com bulbos que perdem as folhas no inicio da estacdo seca
e das plantas efémeras que sao capazes de completar o seu ciclo de vida na estacéo
chuvosa, as FTSS secas sao sensiveis as secas (Andrade et al., 2020). Tanto que
estudos recentes tém relatado que o estresse hidrico € mais importante do que a
perturbacdo humana em relacdo a organizacdo da biota da Caatinga (Silva et al.,
2019; Sfair et al., 2018), inclusive na produtividade de biomassa radicular de plantas
lenhosas (Menezes, 2023).Todos esses efeitos sdo decorrentes da baixa precipitacao
nas florestas secas ser o principal fator que limita a produtividade acima do solo e
também a alocacdo de fotossintatos das plantas abaixo do solo (Luo et al., 2013;
Poorter et al., 2012) ao direcionar esses recursos para outras partes da planta, como
folhas, caules ou estrutura de armazenamento de 4gua ou ao reduzir sua atividade
metabdlica, incluindo a sintese de fotossintatos, resultando na diminui¢cdo da alocacao
desses recursos para todas as partes da planta, incluindo as raizes. Um aspecto
adicional é a competicAo mais acirrada por recursos limitados. Diante dessa
competicdo intensa, as plantas tém a capacidade de ajustar sua alocacdo de
fotossintatos visando otimizar a eficiéncia na captacdo desses recursos. Esse ajuste
pode implicar em uma reducdo na alocacao de recursos para as raizes, priorizando
outras partes da planta que se mostram mais essenciais para sua sobrevivéncia e
crescimento.

No entanto, é bem difundido os efeitos sinérgicos da baixa disponibilidade de
agua e da perturbacdo antrépica crénica sobre a organizacdo da composicdo das
plantas em escala de paisagem (Rito et al., 2017), bem como na reducdo da
capacidade de dispersao de espécies de plantas (Leal et al., 2014), perturbacao nas
redes planta-inseto (Camara et al., 2019) e reducao da biomassa aérea de plantas
lenhosas (Campos, 2019). Essas alteracfes na precipitacdo em florestas tropicais
secas podem ter impactos profundos ndo s6 na produtividade, mas também no
balanco liquido de carbono, a depender de como a reducdo das chuvas e seus
extremos conseguir alterar o ecossistema através da sua influéncia na composicao
botanica e abundancia das espécies (Magandana, 2020), como também afetar os
moradores vulneraveis da regido, criando riscos a seguranca hidrica, alimentar e
energética (Eakin; Lemos e Nelson, 2014).

Em se tratando de biomassa radicular em relacdo a reducdo de precipitagéo,
as raizes desempenhardo um grande papel de adaptagédo das plantas ndo so por ser

o principal 6rgéo de absorcéo de agua, mas também pela sua plasticidade ao ambien-
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te que por sua vez impactara na alocacdo de biomassa das raizes. Isso porque a
depender das estratégias que as plantas for utilizar a fim de conseguir atender suas
necessidades fisiologicas, sem perder uma quantidade de agua que comprometa a
sua saude e bem-estar, elas poderao fechar os seus estdmatos, reduzir a condutancia
estomatica, reduzir a fotossintese e transpiracdo, levando ao declinio da taxa de
crescimento (Scalon., 2011; Poortes et al., 2006). Portanto afetando a sua
produtividade, que por sua vez pode afetar o desenvolvimento do sistema radicular,
haja vista que a razdo da biomassa de raizes e parte aérea parece ser governados
pelo balanco funcional entre absor¢cdo de agua pelas raizes e de fotossintese pela
parte aérea. Ou seja, a parte aérea continuara crescendo até que a absor¢céo de agua
pelas raizes torna-se limitada. Ao contrério da parte aérea, as raizes crescerdo até
que sua demanda por fotossintatos da parte aérea iguale-se ao suprimento
(Cavalcanti; Cavallini e Lima, 2009). Isso pode contribuir para que a planta aloque
fotossintatos para as raizes para zonas de solo que permanecem Uumidas, que pode
se dar em diferentes classes de raizes a depender da sua fungdo e poder de
distribuicdo no solo.

Em relacdo as plantas herbaceas, essas respostas podem divergir das
tendencias citadas em consequéncia das diferentes estratégias utilizadas pelas
espécies de herbaceas para lidar com a escassez hidrica, como estratégias
categorizadas em escape a seca ou tolerantes ao déficit hidrico. No mecanismo de
escape, as plantas herbaceas anuais apresentam ciclo reprodutivo curto, adaptadas a
producdo de um banco de sementes no periodo chuvoso, garantindo a perpetuacao
das espécies no periodo seco. No mecanismo de tolerancia a seca em baixo potencial
hidrico, as herbaceas podem manter ativos 0os processos biol6gicos armazenando
nutrientes em suas raizes, permanecendo em laténcia no solo, suprimindo qualquer
estrutura que contenha um meristema visivel no periodo de seca. Dentre as herbaceas
gue apresentam estas estratégias, estdo as espécies perenes, conhecidas como
gedfitas. Isso pode impactar na dinamica biomassa radicular desse estrato vegetal,
como a distribuicdo, a quantidade e a taxa de turnover das raizes no solo devido as
plantas herbaceas tenderem a ter ciclos de vida mais curtos e investem em raizes
rasas e amplas para captar agua rapidamente do solo, as plantas arbéreas, com suas
raizes mais profundas e extensas, tém a capacidade de acessar agua em camadas
mais profundas do solo (Aguiar, 2021).

No entanto, as plantas herbaceas podem apresentar mecanismos de tolerancia
a seca semelhantes a maioria dos vegetais em resposta ao desafio hidrico. Por

exemplo, o déficit de agua durante as fases vegetativas pode impactar as herbaceas
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drasticamente, reduzindo o crescimento dos tecidos e afetando a produtividade do
vegetal em termos de acumulacdo de carbono (Correia et al., 2016). Isso resulta em
plantas mais baixas, com caracteristicas foliares reduzidas e uma maturidade fisica
acelerada na populagdo (Aguiar, 2021). Na Caatinga, por exemplo, as herbaceas
mostraram alturas e diametros reduzidos ao longo dos anos, influenciados pelas
variacfes na distribuicdo dos regimes de chuva (Reis et al., 2006; Becerra, 2014). Uma
explicacdo amplamente aceita entre os cientistas para o declinio drastico no
crescimento de herbaceas e arbustos em condi¢Bes de déficit hidrico € o declinio das
respostas estomaticas, o que limita a absorcédo de CO2 e, consequentemente, reduz
a atividade fotossintética (Osakabe, 2014; Xu, 2010).

Como as demais florestas tropicais secas, a Caatinga além da sua relevancia bioldgica
e ecolégica (Leal et al., 2005), também € importante socioeconomicamente,
especialmente para as pessoas do campo que dependem unicamente dos recursos
naturais para sobreviver (Campos, 2019). Isso preocupa, haja vista as ameacas que
ela j4 sofre em relacdo a perturbacdo antrépica e ainda por cima ter que lidar com
outra grande ameaca prevista para ela que € o aumento da aridez em consequéncia
das mudancas climaticas, sem que ela esteja munida de Unidades de Conservacao
necessarias para proteger a sua biota e seus servicos ecossistémicos, de areas
protegidas efetivas e de politicas publicas eficientes voltadas para o desenvolvimento
sustentavel e socioecondmico da regido. Isso é um fator preocupante porque
infelizmente a conservacédo de alguma biota decorre muitas vezes da utilidade que ela
tem para o ser humano para que assim seja investido esfor¢os de conservacao. Outra
questao também importante € que muitas vezes a conservacao é colocada em conflito
com a economia devido ao modo como esta € gerada, ao invés de caminharem juntas.
A qual a conservacéao fica em desvantagem.

Fazendo-se necessario investigarmos como as raizes das plantas, nesse caso
das plantas herbaceas lida com a pertubacéo do pastejo extensivo de caprinos e de
bovinos juntamente com a redugédo da precipitacdo para que possamos prever 0s
impactos dessas duas ameacgas e assim contribuir para o planejamento de politicas
publicas voltadas para a conservacdo e desenvolvimento sustentavel da Caatinga a
fim de assegurar ao povo catingueiro o direito de viver em um ambiente
ecologicamente equilibrado segundo o artigo 225 da Constituicdo Federal de 1988.
Contribuindo na mitigacdo dos impactos sociais e econémicos ainda maiores nessa
regido tao importante globalmente como ecossistema quanto localmente por abrigar e

sustentar a mais densa populacao de florestas secas.
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2.3 TEMPO DE REGENERACAO APOS AGRICULTURA DE CORTE E QUEIMA

As florestas tropicais sdo um ecossistema de extrema relevancia de
biodiversidade e de servigos ecossistémicos, que nenhum outro ecossistema € capaz
de substituir em termos de conservacao pela tamanha importancia global, como por
exemplo regulacédo de fluxos d’agua (Barros et al., 2021) e o armazenamento de
carbono que ultrapassa as florestas boreais e temperadas (Becknell e Powers, 2014)
e produtos florestais para as popula¢cées humanas locais (Houghton et al., 2015;
Laurance et al.,, 2014), como alimento, madeira, biocombustiveis, fibras e servicos
reguladores que sustentam a vida, como qualidade do ar, disponibilidade e qualidade
da &gua, moderacédo de eventos extremos, entre outros (Andrade et al., 2020).

No caso das florestas tropicais secas, tem os exemplos das leguminosas que
sao utilizadas como alimento basico por grupos indigenas americanos (Felker, 1981),
biocombustivel na Caatinga através do 6leo de semente de Jatropha spp. (Aquino et
al., 2022), lenha para cozinhar e aquecer (Nyarko et al., 2021; Ryan et al., 2016;
Woolen et al., 2016), medicamentos na Caatinga, onde mais de 300 espécies sao
utilizadas pelos moradores da regido (Albuquerque et al., 2017), madeira para fins
mercadoldgico, como arvores maiores na Africa e Tektona na india (Ribeiro et al.,
2013), formacéo do solo (por exemplo, a densidade aparente do solo em 0,4 g/m3 em
florestas secas maduras em Porto Rico (Cdlon e Lugo, 2006), regulacdo da qualidade
do ar e do clima, como 737 mil toneladas de carbono que sdo armazenadas na llhas
Virgens Americanas (Brandeis et al., 2007), dispersédo de sementes e reproducéo de
plantas por meio da polinizacdo de passaros, morcegos e insetos, como o caso das
florestas secas de Bonaire que tem o valor calculado desses dois servi¢cos estimado
em 17 milhdes de dolares (Cortes, 2012). Esses servigos estdo todos intrinsecamente
ligados com a sustentabilidade local de longo prazo e a vulnerabilidade socioecoldgica
das florestas secas (Silva, 2021; Hara, 2020; Woolen et al., 2016; Baldi et al., 2015;
Schmeberker e Fiener, 2015; Waeber et al., 2015; Kalaba et al., 2013) e a
vulnerabilidade humana as mudancgas climaticas (Baldi et al., 2015).

No entanto, as florestas tropicais estdo sendo transformadas em paisagens
antropicas pelas populacbes humanas, onde as florestas maduras estdo sendo
substituidas por diferentes usos do solo, como a agricultura e a pecuaria (Barros,
2018). Porém, geralmente, partes dessas areas desmatadas estdo sendo
abandonadas por diversos fatores, como a degradacéo do solo, & elevada incerteza
climatica e ao risco associado de perdas econdmicas resultante das atividades

agrarias (Murray-Tortarolo e Jaramillo, 2019; Maass et al., 2018). O que permite que
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essas areas florestais se regenerem. Isso é extremamente importante, haja vista que
grande parte das florestas tropicais atualmente sdo florestas secundarias, com
expectativa que essa importancia aumenta a medida que as populacdées humanas
adentrem nas ultimas grandes areas maduras, como o caso da floresta Amazoénica.
Cabendo assim as florestas secundarias, o papel de conservar a biodiversidade,
prover 0s servigos ecossistémicos e permitir que as popula¢gées humanas tenham
qualidade de vida através do desenvolvimento sustentavel (Barros, 2018).

Portanto entender como ocorre o processo de regeneracao apos ter sofrido
perturbacao antrépica, constitui um grande desafio de conservacéo e de planejamento
de gestéao do uso do solo, ou seja, de sustentabilidade, principalmente em se tratando
de florestas tropicais secas, como o0 caso da Caatinga, que por longo tempo foi
negligenciada em termos de estudos (Barros, 2018; Santos et al., 2011; Leal et al.,
2005), mas que recentemente tém sido realizados estudos mais intensos e
abrangentes, como sobre as ameacas de perturbacdo antropica e das mudancas
climaticas. Logo, ainda pouco conhecida em varios aspectos. Além disso, a maioria
do conhecimento que se tem sobre a regeneracdo € oriunda das florestas tropicais
umidas e nédo sobre as florestas secas que podem ter seu processo de regeneracao
diferente do que é comumente conhecido pela literatura em consequéncia das suas
caracteristicas intrinsecas e acao da perturbacao antrépica crénica (Barros, 2018).

Especificamente, na Caatinga essa lacuna vem sendo diminuida gracas aos
estudos que foram desenvolvidos ao longo desses Ultimos anos sobre o0 processo de
regeneracao, como o de Barros de 2018 que examinou o processo de regeneracao
nas dimensdes taxonémica e filogenética das assembleias de plantas lenhosas, o de
Silva (2021) que avaliou o potencial de regeneracdo em areas da Caatinga apés
agricultura de corte e queima, através da reproducdo vegetativa, estrutura da
vegetacdo aérea e subterrdnea e composicdo taxondmica entre areas recém
abandonadas, areas em regeneracao e floresta madura e o de Menezes (2023) que
foi sobre os efeitos da dindmica de regeneracdo ap0s agricultura de corte e queima e
perturbacdo antrépica cronica sobre a biomassa radicular de plantas lenhosas.

Outro desafio, além das lacunas de conhecimento a serem preenchidos sobre
a Caatinga, é a alta dependéncia dos recursos naturais pelas populagbes locais
vulneraveis socioeconomicamente das florestas secundarias e acdo dos efeitos
sinérgicos causados pelas mudancas climaticas e perturbacdes antropicas locais
(Barros, 2018). E importante enfatizar que as florestas secas s&o importantes

repositérios de biodiversidade, pois elas sdo Unicas no seu conjunto de taxons de plan-
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tas dominantes, de estrutura particular de vegetacdo, com pouca sobreposicdo na
distribuicdo de espécies nativas (Silva, 2021), ou seja, detentoras de um histoérico
evolutivo particular, como é a situacdo de Madagascar na Africa que se destaca por
seus altos niveis de endemismo de espécies e da Caatinga que também € uma floresta
seca, mas devido apresentar um conjunto caracteristico floristico proprio, €
denominada de patriménio biolégico do Brasil, que ndo pode ser substituida por
nenhuma outra floresta seca. Se acontecer de perder resultado do mau manejo
humano do uso do solo, ndo tera como recuperar. As florestas secas também sao
importantes socialmente e economicamente, pois elas abrigam 2 bilhées de pessoas
do mundo (Andrade et al., 2020; Reid et al., 2005) e as pessoas mais pobres do mundo
(Andrade et al., 2020).

Outro desafio, além das lacunas de conhecimento a serem preenchidos sobre
a Caatinga, é a alta dependéncia dos recursos naturais pelas populacdes locais
vulneraveis socioeconomicamente das florestas secundarias e acdo dos efeitos
sinérgicos causados pelas mudancas climaticas e perturbacbes antropicas locais
(Barros, 2018). E importante enfatizar que as florestas secas sdo importantes
repositorios de biodiversidade, pois elas sdo Unicas no seu conjunto de taxons de
plantas dominantes, de estrutura particular de vegetacao, com pouca sobreposicéo na
distribuicdo de espécies nativas (Silva, 2021), ou seja, detentoras de um histoérico
evolutivo particular, como é a situacdo de Madagascar na Africa que se destaca por
seus altos niveis de endemismo de espécies e da Caatinga que também é uma floresta
seca, mas devido apresentar um conjunto caracteristico floristico préprio, é
denominada de patriménio biolégico do Brasil, que ndo pode ser substituida por
nenhuma outra floresta seca. Se acontecer de perder resultado do mau manejo
humano do uso do solo, ndo tera como recuperar. As florestas secas também sao
importantes socialmente e economicamente, pois elas brigam 2 bilhées de pessoas
do mundo (Andrade et al., 2020; Reid et al., 2005) e as pessoas mais pobres do mundo
(Andrade et al., 2020).

A agricultura apesar de sua grande relevancia, conquistas e evolu¢des que
proporcionou ao ser humano, € uma das atividades responsaveis pela transformacéo
das florestas maduras em florestas secundarias em muitas regiées, sendo ndo s6 a
agricultura comercial responsavel por isso, mas também a agricultura de subsisténcia
(Chazdon et al., 2011). A qual é muito importante nos ecossistemas tropicais secos,
onde os agricultores de baixa renda utilizam a técnica de manejo do solo da agricultura

de corte e queima para produzir e obter seu alimento, sendo esse tipo de uso de solo
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motivo de controvérsias entre os estudiosos, pois alguns deles entendem que esse
tipo de pratica agricola além de ser de baixa produtividade € também mantedor da
pobreza rural e responsavel pela degradacdo ambiental (Ziegler et al., 2009; Cramb,
1988). Porém, outros estudiosos argumentam que esse tipo de agricultura pode ser
viavel ecologicamente e economicamente a depender de que haja um longo tempo de
pousio e baixa pressao demogréfica na regido para que os componentes edaficos e
de cobertura vegetal consigam se recuperar (Delang e Li, 2013). O que constitui um
grande desafio, pois isso necessita de varios lotes de terras, que € um empecilho para
0S pequenos agricultores que sdo os grandes usuarios dessa pratica (Silva, 2021). O
pousio € necessario para que os nutrientes do solo perdidos sejam recuperados, ja
que é uma forma que os agricultores encontraram para produzir seus alimentos, ja
que quase ndo utilizam insumo externos (Blackie et al., 2014), e também é uma forma
de manter a produtividade florestal e os servicos associados a biomassa florestal
(Ribeiro-Filho et al., 2015).

A agricultura de corte e queima, também conhecida como agricultura itinerante
ou de rocado, € uma técnica que apesar de ser bem antiga, € uma pratica ainda muito
utilizada em vérias regiées do mundo (Ribeiro Filho et al., 2013), comum em florestas
tropicais secas (FAO, 2020), inclusive na Caatinga (Silva, 2021; Sampaio et al., 2005).
Mesmo essa pratica sendo realizada em pequena escala (0,5 a 5 ha) (Lowder et al.,
2016), ela é responsavel por 28% da perda de habitat em escala global e por alimentar
entre 35 milhdes e 1 bilhdo de pessoas no mundo (Curtis et al., 2018). E uma pratica
de manejo do solo, onde primeiro tem as etapas pré-cultivo que sdo a converséo, onde
¢ feita a abertura da clareira, com queima e remocao de detritos lenhosos e o processo
de corte da biomassa vegetal; a etapa de cultivo que séo o cultivo da terra e a colheita;
e 0 poés cultivo composto unicamente pelo pousio que consiste no abandono
temporario da area para que ela restabeleca e futuramente possa novamente ser
utilizada (Hauser e Norgrove 2013; Jaats et al. 2011; Kleinman; Pimentel e Bryant,
1995).

E uma pratica agricola que é capaz de alterar a dinamica de regeneracéo
florestal por alterar a produtividade do solo, a dinamica dos organismos presentes nele
e o estoque de propagulos (Aide, 2000). Alteracdes essas que a longo prazo, pode
interferir na qualidade da cobertura vegetal (Ewel et al., 1981) ao provocar mudancas
na estrutura e composi¢cao das comunidades vegetais durante a sucessao, a ponto da
taxa de colonizagéo de plantas lenhosas ser lenta e a populagéo ser bem menor em

areas que foram cultivadas por um longo periodo comparado com areas que foram
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recém-abertas dentro de uma floresta madura (Aweto, 2013).

Além de fatores ligados ao manejo da terra (numeros de ciclos de corte e
gueima, intensidade do cultivo e duracédo do pousio), os fatores ambientais também
afetam a regeneragé@o, como o tipo de solo e caracteristicas da vegetacdo (Delang e
Li 2013). Talvez seja por isso, que as florestas secas por sua elevada capacidade de
rebrota das plantas lenhosas e sua menor complexidade estrutural e taxonémica
(Quesada et al., 2009; Vieira e Scariot, 2006), gerou o mito de que elas fossem mais
resilientes do que as florestas Umidas (Quesada et al., 2009) pela regeneracdo
relativamente rapida dos tocos que sobreviveram ao uso do fogo e do solo (McLaren
e McDonald 2003; Murphy e Lugo 1990; Ewel 1977). E bom frisar que a intensidade
de perturbacdo pode diminuir a quantidade de nutrientes do solo e influenciar o
caminho da regeneracao, alterando o papel do tempo de abandono na sucesséo
ecolégica (Buschbacher; Uhl; Serrdo, 1988).

E importante mencionar também que fatores, como o histérico de uso da area,
disponibilidade de agua e nutrientes no solo, regime de precipitacdo, presenca de
dispersores e polinizadores, banco e chuvas de sementes sdo exemplos de agentes
muitos importantes que podem acelerar ou retardar o processo de regeneracao
florestal por atuarem na recuperacao da comunidade biolégica (Célon e Lugo, 2006).
Os quais podem afetar a trajetoria sucessional e a resiliéncia do ecossistema (Barros,
2018) por alterar a disponibilidade de nutrientes no solo, a capacidade do solo de reter
agua e a disponibilidade de propagulos (Chazdon, 2012, Chazdon et al., 2007).
Inclusive um mecanismo muito importante nas florestas secas, a capacidade de
rebrota, pode ser afetada (Silva, 2011) pelos ciclos de corte e queima e intensidade
do uso do solo.

No caso da floresta seca Caatinga, a sua vegetacao nativa tem sido exposta a
agricultura de corte e queima desde o periodo colonial do Brasil, que iniciou o processo
de conversdo das florestas em paisagens modificadas pelo ser humano, a qua
juntamente com a pecuaria é responsavel por transformarem as florestas nativas em
diferentes mosaicos de vegetacao, principalmente de campos agricolas, povoamentos
secundarios de idades variadas e, em menor grau, povoamentos florestais antigos
(Souza et al., 2019). Segundo Drumond (2000), 80% da Caatinga ja séo vegetacoes
sucessionais e cerca de 40% sdo mantidas em estado pioneiro de sucesséo
secundaria. Todavia, a agricultura de corte e queima, a pecuaria extensiva e a
exploragéo de produtos florestais tém transformado a floresta madura em um mosaico

vegetacional, ameacando a biodiversidade, os servi¢cos ecossistémicos e a subsistén-
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das populacdes rurais (Tabarelli et al., 2017; Castelletti et al., 2004). Duas das
consequéncias das perturbacbes antropicas, além da ocorréncia de florestas com
diferentes idades de regeneracdo € a transformacdo da floresta em vegetacéo
arbustiva e desertificagéo (Barros, 2018).

Na Caatinga, o0 processo de sucessdao secundaria inicia-se com 0
estabelecimento de espécies pioneiras, geralmente herbaceas, que por sua vez da
lugar a novas espécies que precisam de um solo mais protegido e menor incidéncia
de luz. Desta forma, uma série de sucessdes acontece, nas quais espécies herbaceas,
arbustivas e lenhosas sdo gradativamente adicionadas e substituidas na comunidade
(Silva, 2011). Isso acontece porque a vegetacdo herbacea exigente de luz, é
predominante no inicio da sucessao (Trilleras et al., 2015). Mas a medida que a
cobertura da copa aumenta no inicio da sucessao, as espécies arbustivas e arboreas
tendem a superar as espécies herbaceas forrageiras (Cortés-Calderon et al., 2021).
Com isso, também vem os multiplos servi¢os ecossistémicos oriundos da recuperacao
da biomassa, como o armazenamento de carbono que é relevante globalmente e
reconhecidos pelos mercados globais (Naime et al., 2020; Tauro et al., 2018) pelo
servico de absorcdo e armazenamento do gas carbdnico pela vegetacdo, um dos
gases responsavel pelo efeito estufa, e a regulacdo do microclima que sao servicos
relevantes localmente (Andrade et al., 2020) promovida pelas mudancas na cobertura
vegetal que fornece servigos essenciais como sombreamento, evapotranspiracao e
retencdo de umidade, o que ajuda a mitigar o aquecimento excessivo do ambiente e
promover o bem-estar ndo apenas humano, mas também de outros seres vivos
(Andrade et al., 2020).

A biomassa € o principal processo responsavel pela acumulacdo de carbono
nas florestas secundarias tropicais (Mora et al.; 2018; Lohbeck et al., 2015) e de
recursos florestais (Barros, 2018). Geralmente, é esperado que a biomassa aumente
a medida que as florestas se recuperam das perturbacdes (Chapin et al., 2011), mas
o nivel maximo de biomassa alcancado e o tempo que leva para alcanga-lo pode variar
em toda a paisagem (Turner, 2010). Essa variacdo que ocorre, € devido as variaveis
ambientais como propriedades do solo (Clark e Clark, 2000) ou pelas proprias
caracteristicas da comunidade vegetal, como diversidade de espécies de arvores
(Balvanera e Aguirre 2006) e as caracteristicas funcionais das espécies arbéreas
(Baker et al., 2009). Ja que a comunidade vegetal ao longo da sucessao vai sendo
alterada conforme a composicao de plantas que vao se estabelecendo, a idade do

povoamento pode afetar diretamente a biomassa, pois povoamentos mais antigos nor-
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malmente contém arvores maiores e mais velhas, ou indiretamente através das
comunidades florestais e distribuices de caracteristicas (Campetella et al., 2011).

Isso porque a distribuicAo de caracteristicas das comunidades florestais
também muda ao longo do tempo. As espécies pioneiras podem dominar inicialmente,
mas ao longo das sucessodes ecologicas, espécies mais competitivas podem se tornar
mais abundantes. Isso pode levar a mudancas na estrutura da floresta, na diversidade
de espécies e na fungcdo do ecossistema. Por exemplo, a diversidade de espécies
pode aumentar com o tempo, resultando em uma distribuicdo mais complexa de
caracteristicas como altura das arvores, tamanho das folhas e padrées de reproducéao.
Esses processos determinam a quantidade total de biomassa presente na floresta e
sua distribuicdo entre diferentes espécies e tipos de vegetacao.

Becknell e Powers (2014) verificaram que a idade do povoamento afetou a
biomassa acima do solo diretamente ou indiretamente. Outra variavel que afeta a
produtividade das florestas secundarias € a precipitacdo. Diversos métodos de
estimativas de produtividade a partir de modelos, sensores remotos ou métodos de
covariancia de redemoinhos confirmaram que a produtividade aumenta com o
aumento da precipitacdo média anual (Mitchard, 2018; Ma et al.,, 2016). Outros
estudos documentaram aumento da biomassa com maiores concentracdes de
nutrientes no solo e com a idade da floresta como resultado (Alvarez-Clare et al., 2013;
Wolf et al., 2011; Herbert e Fownes, 1999).

Sobre estudos referentes a biomassa abaixo do solo em florestas secundérias
estdo bem documentadas as tendéncias de producdo acima do solo. Contudo, raros
séo os estudos sobre as mudancgas abaixo do solo na vegetacéo da floresta durante
a sucessao primaria (Barros, 2018). Até as pesquisas sobre sucessdo secundaria, as
mudancas abaixo do solo receberam menos atencédo do que as mudancas acima do
solo da vegetacao (Barros, 2018). A consequéncia disso como pontuado por Barros
(2018). Até as pesquisas sobre sucessao secundaria, as mudancas abaixo do solo re
ceberam menos atencdo do que as mudancgas acima do solo da vegetacédo (Barros,
2018). A consequéncia disso como pontuado por Barros (2018) é que falta uma
compreensao clara das mudancgas subterraneas na vegetacéao florestal.

Como os dados abaixo do solo raramente sdo coletados, ndo se sabe se o0s
padroes abaixo do solo sdo semelhantes aos padrbes acima do solo durante a
sucessao da floresta. No caso das raizes finas, parece que a biomassa de raizes finas
aumenta ao maximo com o fechamento do dossel durante a sucesséao secundaria (Liu

et al., 2014). Makkonen e Helmisaari (2001) descobriram que a producéo de raizes fi-
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nas aumentou com a idade do povoamento apds o fechamento do dossel. Eles
sugeriram que o aumento estava relacionado a menor disponibilidade de nutrientes e
condicbes anaerbbicas (Liu et al., 2014). Casos de discrepancias entre 0s
reservatorios de biomassa acima e abaixo do solo nos padrdes sucessionais pode ser
decorrente da persisténcia da matéria organica residual do solo (MOS) e das raizes
finas entre os tipos de vegetacdo dominantes ao longo da sucessao florestal
(Castellanos et al., 2001). Quando isso ocorre, 0s estoques subterraneos totais de
areas florestais antigas de tempo sucessional, consiste numa mistura de fontes
derivadas da atual floresta mais de pastagens (Powers e Peréz-Aviles, 2012).
Particularmente no caso de raizes finas, a sua biomassa esta atrelada com a biomassa
acima do solo (Cairns et al., 1997), area basal (Finér et al., 2011), clima (Yuan e Chen,
2010) e fertilidade do solo (Vitousek e Sanford, 1986).

Esses padrbes se biomassa radicular pode divergir em relacdo as plantas
herbaceas durante o processo de regeneracao florestal a medida que as arvores e
outras plantas comecam a regenerar e crescer, em que ha uma competicdo por
recursos, como agua, nutrientes e espaco. Isso pode levar a uma reducdo na
disponibilidade desses recursos para as plantas herbaceas, afetando negativamente
0 crescimento e a biomassa radicular delas. Além disso, o crescimento das arvores eo
fechamento gradual do dossel podem alterar o microambiente no solo, afetando fatores
como temperatura, umidade e disponibilidade de luz. Essas mudancas podem impactar
diretamente o desenvolvimento e a distribuicdo das raizes das plantas herbaceas,
influenciando sua biomassa radicular. A regeneracao florestal também pode resultar em
mudancas nas interacdes biolégicas no solo, como a atividade microbiana e a
decomposicdo da matéria organica. Essas interacées podem influenciar indiretamente o
crescimento e a biomassa radicular das plantas herbaceas. E sabido que além da perda,
fragmentacao de habitat e conversao de florestas maduras, que vastas extensdes das
florestas tropicais secas sofrem com a multiexplo ragéo imposta pelo pastejo extensivo
de subsisténcia e pela exploracdo de produtos florestais madeireiros e ndo madeireiros
(Bhaskar et al., 2018; Sulaiman et al., 2017; Rudel, 2013).

Uma combinacdo de agricultura de corte e queima, exploracdo de produtos
florestais e pastoreio de gado sdo um conjunto de fatores que podem ser o motivo do
surgimento de conjuntos de plantas alteradas e uma estrutura florestal marcada por
cobertura arborea reduzida e biomassa, juntamente com a proliferacdo de arbustos e
arvores multicaules (Cueva-Ortiz et al., 2020; Schulz et al., 2018; Ribeiro et al., 2015).

Esses conjuntos de plantas alteradas representam trajetorias alternativas de sucesséao,
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gue podem levar a varios estados alternativos (Figura 2), como sucessao interrompida,
assembleias dominadas por arbustos, assembleias dominadas por espécies de plantas
exoticas e até mesmo desertificacdo, ao invés de florestas retornarem as condicdes de
crescimento antigo (Nascimento et al., 2020; Ramaswami e Sukumar, 2011; Sagar e
Singh, 2004).

Figura 2: Um diagrama desenvolvido por Tabarelli e Filgueiras (2023) que representa as trajetorias alternativas
vivenciadas pela floresta tropical seca ap6s o corte raso. As setas brancas delineiam o caminho da sucessao
padrdo, enquanto as setas cinzas sinalizam outras trajetdrias possiveis quando as florestas secundarias sdo
afetadas pela exploracdo de produtos florestais. Este esquema proporciona insights valiosos sobre as dindmicas
ecologicas resultantes de diferentes interacdes pos-distorcdo ambiental.
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E provavel que trajetérias alternativas ou degradacido florestal sejam
exacerbadas pelos efeitos das mudancas climaticas, como o aumento da aridez
(Holsinger et al., 2019; Miles et al., 2006; Wright, 2005) e seus efeitos perversos na
produtividade primaria, intensificacdo do uso da terra, resiliéncia florestal, ja que os
efeitos das perturbacdes humanas séo suficientemente deletérios quando considerados
isolados, mas podem ser potencialmente mais graves quando combinados com aqueles
impostos pelas mudancas climéticas (Pereira et al., 2010; Sala et al., 2000). A perda de
espécies decorrente pode influenciar nas comunidades subsequentes necessarias para
o desenvolvimento sucessional, podendo impactar na capacidade do ecossistema de
se adaptar as futuras mudancas climaticas (Silva, 2011).

Em florestas tropicais secas como a Caatinga por exemplo, esses fatores de
processo de regeneracgao florestal, conjuntamente com a precipitacao e a perturbacao
antropica de pastejo extensivo cronica em pode influenciar significativamente a
biomassa radicular das plantas herbaceas na Caatinga, afetando sua saude e
sustentabilidade a longo prazo. Ja que a idade de regeneracéo florestal pode impactar
na competicdo entre as plantas herbaceas e plantas lenhosas por recursos, e
condi¢cdes favoraveis de microclima. A precipitacdo impactar no crescimento, na

abundancia de individuos presentes nas condi¢des favoraveis e desfavoraveis da pre-
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cipitacdo. A perturbacdo cronica por pastejo extensivo excessivo pode causar a
degradacdo do solo e reducéo da cobertura desse extrato, pode levar a diminui¢éo da
biomassa radicular das plantas herbaceas devido a compactacdo do solo, perda de
nutrientes e alteracbes na estrutura do solo. Além disso, a perturbacdo antropica
crbnica pode aumentar a vulnerabilidade das plantas herbaceas ao estresse
ambiental, como a seca, resultando em uma reduc¢ao adicional na biomassa radicular.
Como o componente radicular, principalmente de plantas herbaceas ndo € muito

estudado, € importante que se investigue como essas interacdes impactam a

biomassa desse extrato.

2.4 ALOCACAO DE BIOMASSA RADICULAR EM DIFERENTES CLASSES DE
DIAMETRO DAS RAIZES

Nos ecossistemas terrestres, 0s vegetais juntamente com o solo sédo a base
que sustentam a vida terrestre. E onde o ser humano mora, obtém a maior parte do
seu alimento, tira a matéria-prima para a construcdo, extrai recursos farmacéuticos,
ocorre a maioria das culturas humanas e é a base da infraestrutura humana. Apesar
da sua relevancia para a sobrevivéncia e qualidade de vida humana, esses
ecossistemas terrestres estdo ameacados pela acdo antropica, principalmente através
da conversao da vegetacao nativa para usos humano que provoca uma grande e clara
alteracao no habitat. Mas também se sabe que outra ameaca também antropica, mais
sutil, chamada de perturbag¢do antrGpica cronica, também ameaca a resiliéncia dos
ecossistemas, especialmente nos ecossistemas tropicais sazonalmente secos, onde
€ bem difundida.
Assim como todos 0s seres Vivos, 0S vegetais evoluiram e contém mecanismos
adaptativos que ajudam 0s vegetais a conseguirem se manter nos habitats que
colonizaram. Tal como outras partes das plantas, as raizes apresentam também uma
variedade de caracteristicas, fungdes e respostas ao ambiente (Kavanagh; Kellman,
1992). A ponto de algumas vegetacOes, as raizes responderem positivamente a
disponibilidade de agua no solo (Janos; Scott e Bowman, 2008) e outras o seu maior
desenvolvimento ocorrer em pouca disponibilidade de agua no solo (Lima; Miranda;
Vasconcelos, 2010; Metcalfe et al., 2008).

A umidade do solo tem grande relevancia na determinacdo das caracteristicas
das raizes por causa da importancia da agua nos processos que Sao essenciais para
as plantas, a ponto de influenciar por exemplo no aprofundamento do sistema

radicular, no volume de raizes e na forma como as raizes se distribuem no solo (Fang;
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Xiong, 2015). Por isso que a precipitagdo, sindbnimo de disponibilidade hidrica no solo,
€ uma variavel abittica considerada chave na influéncia da dindmica do aumento e
reducdo da biomassa radicular, que por sua vez pode inclusive até ser mais importante
para o desenvolvimento inicial do desenvolvimento radicular do que os nutrientes
(Kavanagh; Kellman, 1992). Isso porque além da agua ser importante para atividade
metabdlicas, é por meio dela que a planta consegue absorver os nutrientes do solo.
Embora os nutrientes sejam fundamentais para o crescimento das plantas a longo
prazo, a disponibilidade de agua desempenha um papel mais imediato e critico no
desenvolvimento inicial das raizes, influenciando diretamente na sobrevivéncia e o
crescimento das plantulas.

Dois fatores afetam o desenvolvimento do sistema radicular, os quais séo
interrelacionados, o primeiro € inerente as plantas, chamados de enddgenos que sao
0s controles genéticos, a fisiologia e anatomia da vegetacéao, e o segundo fator sdo os
externos, referentes aos bioticos e abioticos. Os bidticos que sdo a interacdo entre 0s
organismos, como a interacao entre planta-fungo e planta-bactéria, e com planta com
outras raizes (Erktan; McComark; Roumet, 2018). Os abibticos sdo por exemplo a
influéncia exercida diretamente ou indiretamente pela temperatura (Frescht et al.,
2017; Abramoff; Finzi, 2015), precipitacdo e disponibilidade hidrica no solo (Frescht et
al., 2017; Singh, 1992), disponibilidade de nutrientes (Smithwick et al., 2014), e textura
e densidade do solo (Frescht et al., 2017; Metcalfe et al., 2008). Portanto, a producao
e distribuicdo da biomassa radicular resultam da interacdo complexa entre a planta, o
solo, o ambiente e outros processos dinamicos envolvidos (Menezes et al., 2010).

Como a parte aérea das plantas apresentam diferentes mecanismos de
adaptacdo a condicbes ambientais, por exemplo as folhas possuem diferentes
tamanhos, texturas, espessuras e cerdas conforme a disponibilidade hidrica no
ambiente. As raizes também contém diversos mecanismos, por exemplo, as raizes
podem desenvolver adaptacdes como crescimento mais profundo no solo para
acessar agua em camadas mais Umidas e estaveis durante periodos de seca (Aguiar,
2021). Elas também podem aumentar o comprimento, area superficial (Wang, 2020)
ou densidade de pelos radiculares para melhorar a absor¢cédo de agua disponivel no
solo. Além disso, as plantas podem ajustar a arquitetura radicular, aumentando o
namero de raizes finas ou reduzindo o comprimento do sistema radicular principal,
para explorar eficientemente o solo em busca de agua. Algumas plantas também tém
a capacidade de armazenar 4gua em raizes tuberosas. E importante ressaltar que

esses mecanismos podem variar conforme o tipo de planta, como plantas herbaceas
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e lenhosas.

Essas funcdes estdo relacionadas ao diametro radicular, pelas quais as raizes
séo classificadas geralmente em raizes finas com didmetro < 2 mm e grossas acima
disso (Lin; Zeng, 2017; Zhang; Wang, 2015) pelos estudiosos a fim de facilitar a
investigacdo, ja que a funcdo que as raizes cumprem no sistema radicular estdo
ligadas diretamente ao seu diametro (Taques, 2020). As raizes finas sao as principais
responsaveis pela absor¢do de 4gua e nutrientes. Além de ser responséavel por cerca
de 33% da producao primaria liquida global (Jackson et al., 1997) e sdo extremamente
importantes na ciclagem de carbono no solo por ser a parte mais ativa das raizes por
meio do processo de “turnover”, que se trata de sua produgédo e morte ao longo da
vida da planta (Lukac, 2011).

Ja as raizes grossas séo responsaveis pelo suporte estrutural da planta, pelo
transporte da agua e nutrientes para a parte aérea (Goncalves; Mello, 2000) e também
armazenamento (Aduan et al., 2003). Em decorréncia da sua maior longevidade
contribuem pouco para a ciclagem de carbono e nutrientes (Lukac, 2011). Mas héa
estudiosos, como Menezes (2023) que além de raizes finas e grossas, também
classificou as raizes em mais categorias. Cuja classificacao foi a seguinte: raizes finas
(<2 mm), raizes médias (2-5 mm) e raizes grossas (> 10 mm). Ja Taques (2014)
separou as raizes em quatro classes: fina (<2mm), pouco fina (2-5 mm), média (5-10
mm) e grossa (> 10 mm). Ha ainda estudiosos que subdivide as raizes finas em outras
categorias conforme a funcioanalidade, como raizes finas absorventes que
representam as raizes envolvidas principalmente na absor¢céo dos recursos do solo, e
raizes finas de transporte que servem principalmente funcdes estruturais e de
transporte com alguma capacidade de armazenamento (McCormack et al. (2015).

O sistema radicular, um componente responsavel por influenciar no
crescimento e desenvolvimento da planta (Menezes, 2023), € um 6rgdo que tem pa
péis ecolbgicos importantissimos, como armazenamento de carbono, podendo
contribuir na reducdo da concentracdo de CO2 na atmosfera (Azevedo, 2014) e
também contribui para a fertilidade do solo por meio da sua participagdo na ciclagem
de nutrientes durante o processo de decomposi¢do e renovacao (Schroth et al.,
1999). Sendo as raizes finas juntamente com a liteira as principais fontes de carbono
organico do solo (Lima, 2008) e um componente fundamental na fisiologia das
plantas por ser a principal via responsavel pela absor¢do da agua e nutrientes
disponiveis no solo (Lukac, 2012; Jackson et al., 1997).

A distribuicédo das raizes finas no solo € influenciada por diversos fatores bi6ti-
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cos e abioticos, como o controle genético (Witschoreck; Schumacher; Caldeira, 2003),
0s nutrientes e a agua disponiveis no solo (Espeleta; Clark, 2007), a densidade e
textura do solo (Schenk, 2005), a profundidade de infiltracdo de agua e a demanda
por evaporacao (Schenk e Jackson, 2005) e a diferenca de umidade dos sitios (Achat;
Bakker; Trichet, 2008). Por ser a parte mais ativa do sistema radicular, elas sdo a que
mais contribuem na maior parte da produtividade abaixo do solo, cuja longevidade
varia de acordo com a espécie e condi¢cdes ambientais (Taques, 2020; Jackson et al.,
1996) e representam entre 90 e 95% do comprimento total do sistema radicular,
constituindo as principais estruturas com fracao liquida e sélida do solo (Gaitan; Pendn
e Costa, 2005).

Para plantas lenhosas, as raizes grossas servem como funcdes de estruturas
perenes, ancoragem, armazenamento de carboidratos e de nutrientes, bem como
transporte de agua e de nutrientes. As raizes finas sdo responsaveis por captar
recursos subterrdneos como, agua e nutrientes disponiveis no solo (Comas et al.,
2013; Xia et al., 2010). As plantas herbaceas também sdo compostas por raizes finas
e grossas, sendo as raizes grossas servem de ancoragem e normalmente de
arquitetura geral do sistema radicular, controlando a profundidade do enraizamento e
a capacidade das plantas em poder crescer em camadas densas do solo (Comas et
al., 2013). Geralmente, as plantas herbaceas comparado com as plantas lenhosas
tém estratégias de aquisicdo rapida de recursos através de raizes finas e
comprimento de raizes mais altas (Freschet et al., 2017). Respostas das raizes as
mudancas de precipitacdo pode ser diferente entre plantas lenhosas e plantas
herbaceas, pois ha estudos que observou que o aumento da disponibilidade de agua
foi considerado o principal fator da invasdo de plantas lenhosas em alguns
ecossistemas (Atkins et al.,2018; St. George, 2014). Isto pode indicar que as plantas
lenhosas podem aproveitar melhor o aumento da disponibilidade de agua do que as
plantas herbaceas nesses ecossistemas.

No entanto, Joffre e Rambal (1993) argumentam que as plantas lenhosas tém
taxas de transpiragdo mais altas, com isso, demandando mais agua do que as
herbaceas. Portanto, suas raizes necessitam ser mais responsivas do que as raizes
de herbaceas ao aumento da umidade do solo. Além disso, os sistemas radiculares
profundos das plantas lenhosas podem ajuda-los a resistir a baixa disponibilidade de
agua no solo e poder redistribuir a agua da camada mais profunda Umida para a
camada superior seca através por meio de um processo de elevacao hidraulica (Prieto

et al., 2012). Ja as plantas herbaceas possivelmente sdo mais vulneraveis a seca de-
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vido a distribuicdo rasa das suas raizes no solo (Zhou et al., 2019), apresentando
algumas limitacbes em poder alcancar gua em camadas mais profundas do solo,
podem ficar mais suscetiveis a danos mecanicos, como ao pisoteio de animais, que
pode prejudicar sua capacidade de absorve agua. Contudo segundo Wang et al.
(2020), as herbaceas tém sistemas radiculares maiores em climas secos do que em
climas umidos e as proporcgdes raiz-parte aérea aumentam com aumento da aridez
(Chapin; Autumm e Pugnaire, 1993; Wilson, 1988).

Portanto, diante de um cenario de degradacéo e ameaca a biodiversidade e aos
servicos ecossistémicos em consequéncia das mudancas climaticas e perturbagéo
antropica sobre o0s ecossistemas, faz-se necessario estudar a resiliéncia dos
ecossistemas nao so através da biodiversidade, mas também através dos proprios
servigos ecossistémicos, como o de apoio e o de regulacdo. Neste caso destaca-se a
importancia de investigar a biomassa de uma floresta por diversos motivos, primeiro a
capacidade da floresta em prestar servi¢os esta relacionada com a sua biomassa na
maioria dos casos (Menezes et al., 2023), segundo permite ver como esta estruturada
0 componente vegetal da floresta e terceiro permite compreender os efeitos das
mudancas climéticas e perturbacdo antropica sobre o funcionamento dos
ecossistemas, permitindo observar ndo sé o potencial das floresta em armazenar o
CO2 da atmosfera que ganhou notoriedade desde o protocolo de Kioto (Costa, 2013),
mas também a sua resiliéncia. Com isso contribuir para o desenvolvimento de
estratégias de combate ao aquecimento global (Vieira et al., 2009), manejo sustentavel
da floresta e resguardando as comunidades rurais de subsisténcia locais de problemas
sociais e econdmicos ainda maiores, oriundo da destruicdo dos ecossistemas.

Estudar a biomassa radicular € fundamental, pois ainda € pouco investigada
(Menezes, 2023; lwepsen et al., 2017) comparando a biomassa aérea que esta mais
avancaco (Erktan, Mccormack; Roumet, 2018; Aquino, 2015; Lima; Miranda; Vaconce
los, 2012), devido a laborosidade dos métodos em acompanhar o desenvolvimento
radicular a longo prazo (Iversen et al., 2017, Andreasson et al., 2015) e auséncia de
uma metodologia universal apropriada para amostragem das raizes (Addo-Danso;
Prescott; Smith, 2016). Porém, mesmo com todas essas dificuldades, as raizes
precisam ser estudadas por elas apresentarem uma diversidade de caracteristicas e
interagcbes com o ambiente (Bardgett; Mommer e De Vries, 2014) pelo qual os
processos que as envolvem séo tao importantes quanto os processos acima do solo.
Especialmente em ecossistemas que tem um grande investimento radicular

comparado com a biomassa aérea, que € o caso das florestas tropicais sazonalmente
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secas (Murphy e Lugo, 1986).

Essa informag&o mostra a importancia do potencial subterraneo vegetal destes
ecossistemas em estocar carbono (Costa, 2013; Murphy e Lugo, 1986), dentro da
relevancia no pool global de biomassa e de carbono (Menezes, 2023). Também
reforca diversas questdes no caso das florestas secas, onde os impulsionadores e o
papel subterraneo tém sido negligenciados em termos de estudos (Menezes, 2023).
Por isto as raizes sdo a porcdo menos compreendida dos ecossistemas (Wang, Jia e
Xie, 2018), somando-se as baixissimas acdes de conservagdo destes ecossistemas
(Miles et al., 2006) e os riscos de degradagdo dos recursos primarios, como o solo e
a vegetacao, resultando numa menor potencial produtivo e um empobrecimento geral
da populacdo rural, como observado na regido semiarida do nordeste do Brasil
(Aquino, 2015; Salcedo, Sampaio, 2008).

Na Caatinga existe um grande potencial para a conservacdo de servicos
ecossistémicos, uso sustentavel e bioprospeccéo, que se explorado e manejado de
forma sustentivel através da conservacdo do solo, manutencdo da umidade e
fertilidade natural e aumento de estoque de carbono no solo e na vegetacado, pode
contribuir para o desenvolvimento da regido (MMA, 2012). Isto é importante no caso
da vegetacao porque ela sustenta a produtividade terrestre, protege o solo, e apesar
do oceano ser responsavel pela maior taxa de armazenamento de carbono, o fluxo de
carbono na superficie da terra a atmosfera € maior do que nos oceanos. Isso reforca
a importancia das florestas no ciclo do carbono (Pardos, 2010). Outro fator importante
a ser enfatizado € a fertilidade da Caatinga baseia-se na sua alcalinidade e riqueza
em bases trocaveis, que segundo Aquino (2015) isso reforca para a necessidade dos
métodos de exploracdo do solo da Caatinga ser fundamentado na busca de reforcar
0 aporte de matéria organica, pela manutencdo de uma cobertura viva formada por
plantas fixadoras de nitrogénio e num menor disturbio possivel no meio biolégico.

A Caatinga, devido a sua grande degradacao (dos recursos primarios, do solo,
da vegetacdo e da biodiversidade) (Aquino, 2015) decorrente de um modelo de
exploragdo econbmica e cultural ndo contingente com o bioma que tem levado
algumas areas a desertificacédo (Alves, 2011), é considerado um dos biomas do Brasil
mais vulneraveis as mudancas climaticas (Marengo et al., 2017; Dantas et al., 2015),
gue pode ter efeitos mais fortes em ambientes onde a agua € limitada (IPCC, 2007),
que é o caso da regido semiarida do nordeste do Brasil. Onde a precipitagdo e a
umidade do solo sdo fatores criticos para a produtividade acima do solo (Miranda et

al., 2011) e também determina a alocacao de fotossintatos das plantas abaixo do solo
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(Zhou et al., 2019; Luo et al., 2013). As quais a raizes tera um papel relevante nas
respostas, devido a sua adaptacdo, jA que estudos em condi¢cdes controladas, foi
verificado que as raizes s&o sensiveis tanto a umidade do solo quanto a
disponibilidade de agua pulsada. Porém, estudos na natureza sédo mais concentrados
na quantidade de chuvas (Miranda et al., 2011).

Essa informacéo reforca para a necessidade de estudar as plantas herbaceas
em relacdo a perturbacdo antrépica e ao aumento da aridez pelo seu papel
socioecolégico que tem e as possiveis consequéncias para a vulnerabilidade da
regido semiarida brasileira a desertificacdo ja que grande parte das herbaceas séo
anuais, podendo deixar 0s solos vulneraveis as condi¢des ambientais, sem falar dos
impactos no bem estar dos moradores rurais que dependem dos seus servigcos para
sua subsisténcia e saude.

Na Caatinga, o estrato herbaceo € abundante e a dindmica das populacdes
desse componente é fortemente influenciada pela sazonalidade climatica,
apresentando variagdo interanual em funcdo das caracteristicas do regime de
precipitacdo do ano (Lima, 2007; Reis et al., 2006). Ocorrendo maior natalidade de
ervas na estacdo chuvosa ou apds chuvas esporadicas que ocorrem nha estacdo
seca. Em florestas tropicais secas, a escassez de agua € uma restricdo ambiental
severa que pode superar outras forcas de montagem de estrutura de comunidades
de plantas, como a herbivora. Vindo a constituir mais uma influéncia na estacéo
seca, sendo mais concentrada durante a estacdo chuvosa, que por sua vez pode
ainda ser maior sobre as herbaceas devido ao curto ciclo de vida dessas plantas que
devem responder rapidamente as pressdes de pastejo (Ventura, 2020). E sabido que
grande parte dos estudos relacioanado a vegetacdo da Caatinga é sobre o
componete arbustivo- arbérea e por isso esse estrato € menos conhecido e pouco
considerado nas estratégias de conservacao e que muitas herbaceas florescem
apenas no periodo chuvoso, que a vulnerabilidade interanual modifica
temporariamente a estrutura e a composicdo floristica e que estes mesmos
parametros variam entre micro-habitats (Silva, 2011).

A pressédo da herbivoria sobre as plantas herbaceas pode ser maior durante as
estacdes secas do que nas estacbes Umidas por varias razdes: durante as estacdes
secas, a disponibilidade de agua e nutrientes no solo tende a ser menor, o que pode
tornar as plantas mais vulneraveis ao pastejo. Como as plantas herbaceas dependem
de recursos limitados durante esses periodos, a herbivoria pode ter um impacto mais

significativo em sua sobrevivéncia e reproducédo. As plantas ja estdo sob estresse de-
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devido a escassez de 4gua e nutrientes durante as estacdes secas. O pastejo adiciona
estresse adicional as plantas, reduzindo ainda mais sua capacidade de resistir a
condicOes adversas. As plantas herbaceas geralmente tém ciclos de vida mais curtos
em comparacao com as plantas lenhosas. Isso significa que tém menos tempo para
se recuperar dos danos causados pela herbivoria e completar seu ciclo reprodutivo.
Portanto, a pressao da herbivoria pode ser mais intensa sobre essas plantas durante
as estacles secas, quando seu ciclo de vida ja € naturalmente acelerado.

Vérios fatores influenciam a biomassa total de uma floresta, como as condic¢des
de clima e solo, idade e seu historico de uso (Higa et al., 2014). Ja a alocacgéo da
biomassa nos diferentes componentes vegetais pode variar entre outros fatores, em
funcao do tipo de floresta (Brown, 1997). Em relacdo as raizes, mais precisamente a
alocacdo da biomassa radicular entre raizes finas e grossas, essas podem ser
afetadas por meio da funcéo que cumpre no sistema radicular. Como por exemplo as
raizes finas podem ser afetadas pela umidade do solo, as quais tendem a ser as mais
sensiveis as variagdes de umidade, haja vista que séo as responsaveis pela absorcao
de recursos presentes no solo e serem as que mais sofrem com a impedancia da
densidade do solo a medida que vai aumentando a profundidade o solo que cada vez
mais vai ficando mais denso. Por isso que a maioria das raizes sdo concentradas nas
camadas mais superficiais (Costa, 2013) devido a densidade do solo nessa camada
ser menos resistente a penetracdo (Taques, 2020). Outra explicacdo para essa
concentracdo da maioria das raizes na superficie do solo também tem sido associada
a maior disponibilidade de nutrientes oriundos da decomposi¢éo da serapilheira na
superficie do solo (Sayer et al., 2006).

Segundo Balieiro et al., (2005) isso pode ser uma estratégia das espécies
tropicais que desenvolveram para absorverem de forma mais eficiente o nutriente
ciclado via depésito de serapilheira, mantendo assim as raizes proximas a fonte de
nutrientes. Um estudo realizado na Caatinga por Albuquerque et al. (2015a) em areas
densas e abertas, observou que a maior parte da biomassa radicular era concentrada
na camada superficial do solo de 0-40cm, principalmente de raizes finas. Entretanto,
Albuquerqgue et al. (2015b) em solos arenosos e poucos férteis, encontrou um padréo
de distribuicéo diferente, onde encontrou maior alocagéo das raizes finas em camadas
mais profundas. Isso pode ser resultante que em solos arenosos, a agua tende a
infiltrar mais rapidamente e ser retida em camadas mais profundas, em comparacao
com solos mais argilosos. Isso pode levar as plantas a desenvolverem raizes mais

profundas em busca de 4gua, resultando em uma maior alocacdo de biomassa radi-
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cular nessas camadas. Também em solos arenosos geralmente tém menor
capacidade de retencéo de nutrientes do que solos mais argilosos. Como resultado,
as plantas podem se adaptar desenvolvendo raizes mais profundas para acessar 0s
nutrientes disponiveis em camadas mais profundas do solo.

Atualmente, a Caatinga € reconhecida como uma regido natural Unica, com
diversos endemismos e com uma diversidade floristica bem maior do que se conhecia
no passado. Algo que até o século XX foi ignorada em estudos botanicos e também
na conservacdo (Moro, 2013). Porém no quesito cientifico, a situacdo da regido
melhorou, com maior numero de trabalhos sendo publicados em diversas &reas
nesses ultimos anos. Especificamente sobre a produtividade vegetal, diversos estudos
foram realizados com o0 objetivo de estimar a biomassa e o carbono na Caatinga
(Aquino et al., 2017; Fracetto et al., 2012). Algumas pesquisas foram realizadas
visando estimar a biomassa radicular e também a raz&o entre as biomassas das
partes aéreas e a biomassa radicular (Menezes, 2023; Albuquerque et al., 2015; Costa
et al., 2014). Porém, em relacdo a dindmica de desenvolvimento das raizes na
Caatinga, mesmo com alguns estudos cientificos nesta area (Menezes, 2023,
Almeida, 2016; Pinheiro; Costa; Araujo, 2013), ainda ha uma lacuna de conhecimento
que precisam ser sanadas pela relevancia que esta area tem para o entendimento de
como a produtividade da Caatinga pode ser afetada pelo aumento da aridez previsto
para esse bioma, juntamente com a perturbacéo antropica. Para que em posse dessas
informacdes, as autoridades competentes, a sociedade como um todo procurem
investir em medidas mitigadoras que possam prolongar a existéncia dos recursos
naturais essenciais para a vida na terra, a qualidade de vida, a existéncia da
biodiversidade, seja ela vegetal ou animal, a ciclagem de elementos essenciais para
a manutencao da vida.

Mesmo havendo estudos que procurou estimar a biomassa radicular em
ambientes diferentes, como ver o comportamento da biomassa radicular total em
ambiente chuvoso e seco (Pereira Junior et al., 2016), a dindmica de raizes finas no
periodo chuvoso e seco em areas conservadas e raleadas (Aquino, 2015), determinar
a biomassa da raiz e da parte aérea e sua razdo para trés estagios de regeneracao
(Costa et al., 2014). Ou seja, estes estudos procuraram ver a dinamica de biomassa
radicular em diferentes realidades existentes na Caatinga. Contudo ainda ha lacunas
de conhecimento necessarios a ser investigado, como as plantas herbaceas que é um
componente pouco investigado comparado com o estrato arbustivo-arbéreo,

precisamente na questdo de produtividade em relacdo as mudancas climaticas e per-
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turbacdes antropicas nos diferentes mosaicos florestais maduros, sucessionais e
condi¢des microclimaticas e de solo distintos. Informacdes importantes e necessarias
para a compreensao da produtividade terrestre da Caatinga que esta cada vez mais
sendo ameacada, com algumas areas tornando-se desérticas, com 0s conhecimentos

mais avang¢ados no estrato lenhoso.

2.5 INFLUENCIA DA BIOMASSA ACIMA DO SOLO NA BIOMASSA RADICULAR

E sabido que a propor¢éo entre raiz: parte aérea muda com o crescimento e
desenvolvimento das plantas, além de situacfes de limitagdo de recursos acima e
abaixo do solo (Alves, 2011). Em relacédo a influéncia da biomassa acima do solo,
caracterizada pela abundancia de espécies em um ecossistema, pode influenciar a
biomassa radicular de diversas maneiras. Uma delas é povoamentos florestais mais
diversificados leva a uma maior diversidade de biomassa acima e abaixo do solo,
devido propiciar a uma maior diversidade de raizes, que exploram diferentes nichos e
camadas do solo, evitando uma competicdo interespecifica (Zeng et al., 2020)
resultante de uma distribuicdo mais eficiente de recursos, contribuindo assim no
aumento da biomassa radicular total. Outra questdo importante a ser mencionada €
gue plantas com grande quantidade de biomassa aérea geralmente tém uma taxa
fotossintética maior, ou seja, que esta produzindo mais carboidratos, a qual é
direcionado para o sistema radicular para que ele cresca e possa captar agua e
nutrientes para serem transportados para a parte a aérea. Ja que as raizes controlam
a sobrevivéncia e o crescimento das plantas, para as plantas continuar crescendo,
investindo em biomassa aérea para absor¢cdo de CO2, elas precisam conjuntamente
investir em biomassa radicular para poder conseguir continuar sobrevivendo através
de absorcao dos recursos no solo e também se sustentar investindo em raizes que
tém a fung&o de ancorar a planta.

Apesar da forma de crescimento das plantas (arvores ou herbaceas) impactar
na existéncia de uma variedade de raizes (An; Lu e Wang, 2021; Valverde-Barrantes
et al.; 2017; Kerkhoff et al., 2006), em decorréncia das estratégias que cada uma
possui em explorar 0 solo e assim conseguir captar 0s recursos no solo. Geralmente,
em comparacao com as plantas lenhosas, as plantas herbaceas tém estratégias de
aquisicéo rapida de recursos com raizes mais finas e comprimento radicular maior
(Freschet et al., 2017). Ou seja, as plantas herbaceas possuem sistemas radiculares
maiores em climas secos do que em climas umidos (Schenk e Jackson, 2002a), com

proporcdes raiz: parte aérea maiores com o aumento da aridez (Wilson, 1998; Chapin
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et al.,, 1993). Isso pode indicar que na Caatinga pode-se encontrar uma maior
biomassa de raizes finas do que outras raizes de tamanho maior, principalmente em
gradientes de precipitacdo mais favoraveis de umidade pela estratégia delas em
adquirir os seus recursos de forma rapida, investindo em raizes finas.

Este estudo é relevante porque mesmo a biomassa radicular amostrada nédo
constituir exatamente das plantas herbaceas devido as dificuldades de conseguir
separar as raizes das plantas herbaceas das plantas lenhosas, com valor aproximado
de 30% de biomassa radicular de plantas lenhosas, foi realizado um esforco que
garantisse que a maior parte da biomassa amostrada, principalmente de raizes finas
fosse de herbaceas, que pode servir de fonte para préximos estudos de biomassa
radicular de plantas herbaceas sobre a dinamica da biomassa radicular desse estrato
em relacdo as mudancas climaticas, perturbacédo antrépica por pastejo extensivo de
gado e do impacto da agricultura de corte e queima nos povoamentos de regeneracao
florestal. Além disso, este estudo € importante também porque serve de
preenchimento de lacuna de conhecimento sobre o estrato herbaceo da Caatinga em
relacdo aos riscos dos impactos das mudancas climéticas e de perturbacao antropica,
haja vista a sua importancia ecolégica, dentre elas a protecédo do solo juntamente com
as plantas lenhosas. O solo apesar de ndo receber a mesma atencdo que a 4gua e o
ar, € a base que sustenta o ecossistema terrestre e onde obtemos a maior parte dos
nossos alimentos. O componente bidtico que o protege sdo as plantas. Entdo saber
como diferentes condi¢cdes ambientais estédo afetando as herbaceas, contribui para o
conhecimento de como esse extrato vegetal estd sendo afetado e, com isso, servir de
base para melhores politicas publicas de manejo sustentavel e conservacdo da
Caatinga.

Dos estudos sobre as herbaceas em relacdo aos efeitos da reducdo da
precipitacdo e perturbacdo antrépica crénica, ha estudos como o de Vieira de 2017
gue estudou como estas variaveis mais a densidade de plantas lenhosas impactam os
atributos taxondmicos e filogenéticos das comunidades de herbaceas, que encontrou
como resultados que o aumento do distarbio crénico afetou o grau de parentesco entre
individuos e espécies nos ramos terminais da filogenia, porém nao foi encontrado
impacto negativo sobre a riqueza e densidade das herbaceas. Ja em relagéo a
reducdo da precipitacdo, a autora observou uma diminuicdo da densidade de
herbaceas e o aumento do grau de parentesco entre as espécies dos ramos terminais
e que a reducdo da densidade de plantas lenhosas aumentou a riqueza de espécies

herbaceas e o aumento da densidade de plantas lenhosas levou a reducéo da densi-
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dade das herbaceas e a alteracdo da composicéo taxonémica de suas comunidades. Ja
um outro estudo realizado por Menezes et al. (2021) que estudou o impacto do pastejo
extensivo sobre a biodiversidade e biomassa aérea de plantas herbaceas, observou

impacto neutro sobre a biomassa acima do solo e na biodiversidade.
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3 OBJETIVO

3.1 OBJETIVOS GERAIS

Investigar a alocacdo de biomassa radicular em uma area de floresta seca na
Caatinga, considerando diferentes intensidades de perturbacdo antropica
cronica, reducdo da precipitacdo e tempo de regeneracdo florestal apds
agricultura de corte e queima em relacédo a biomassa radicular total e classes

de tamanhos de raizes segundo o seu diametro.

Avaliar a biomassa radicular total e a biomassa das classes de tamanhos de
raizes em relacdo a influéncia da biomassa acima do solo de plantas
herbaceas, especialmente de raizes finas.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Quantificar o estoque de biomassa radicular nos diferentes gradientes de
precipitacdo média anual e de tempo de regeneracao apos agricultura de corte
e queima;

Determinar a proporcdo de raizes finas, médias e grossas nos diferentes
gradientes de precipitacdo e tempo de regeneracéo;

Quantificar o estoque de biomassa radicular e determinar a propor¢ao de raizes
finas, médias e grossas em areas sob diferentes intensidades de perturbacéo
antropica cronica por pastejo extensivo de caprinos e bovinos;

Analisar se a biomassa de plantas herbaceas nos diferentes gradientes de
precipitacdo e tempo de regeneracdo influencia a biomassa radicular,
especialmente de raizes finas;

Verificar qual das duas areas apresentou maior relagéo raiz: parte aérea.
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4. METODOLOGIA

4.1 AREA DE ESTUDO

O estudo foi realizado na Caatinga, precisamente no Parque Nacional do
Catimbau (Figura 3), que fica localizado nos municipios de Buique, Sertania,
Tupanatinga e lbimirim, no agreste de Pernambuco, nordeste do Brasil sob as
coordenadas geograficas 8° 24’ 00” e 8° 36’ 35” S; 37° 00’ 30” e 37° 10’ 40” W. Uma
area protegida de 607 Km? (Rito et al., 2017), cuja altitude varia entre 600 a 1.000
metros, 0 qual encontra-se inserido na Bacia sedimentar do jatoba e na Depresséo
Sertaneja (Lira, 2019), de relevo irregular com partes planas, encostas ingremes e

afloramentos rochosos (Figura 4) (Almeida, 2007).

Figura 3: Um mapa destacando o estado de Pernambuco no territério brasileiro, bem como a
localizagdo do Parque Nacional do Catimbau em Pernambuco e as 20 parcelas permanentes que
foram coletadas as amostras das raizes. Parcelas essas que abrangem uma variagdo de gradiente
de precipitacdo e de dinamica de regeneracéo florestal natural. Os pontos brancos referem-se as
parcelas das areas maduras e 0s pontos pretos sao referentes as parcelas de areas de regeneracao
florestal natural apos agricultura de corte e queima.

37.5|5°W 37.5IO°W 37.4]5"W 37.4|0"W 37.3|5°W 37.3[0"W 37.2[5°W 37'2|0°W
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Fonte: Alvarado, 2024.
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Figura 4: Aspectos da topografia no Parque Nacional do Catimbau revelam (A) e (B) encostas,
areas planas e elevacgdes, proporcionando uma visao abrangente da diversidade geomorfoldgica
presente nessa area. Localizado no municipio de Buique, Pernambuco, o Parque exibe uma
paisagem rica e variada, refletindo a complexidade dos processos geolégicos e ambientais que
moldaram essa regido.

A

Fonte: Autora, 2023.

No PARNA Catimbau, o solo predominante sdo os solos profundos Quartzosos,
pobres em nutrientes que ocupam 72,3% do Parque. Outros solos que ocorrem séo
os Planossolos que estdo situados na por¢éo oeste, ha 400 e 500 metros de altitude
que corresponde as vertentes suave onduladas da serra do Quiri d’ Alho, na area de
drenagem dos afluentes do riacho dos Campos; os solos Litélicos que correspondem
as vertentes ingremes do pareddo do Canion; os Vertissolos que sdo os solos
argilosos das areas de relevo plano e suave ondulado; e os Latossolos que sao os de
relevo suave ondulado, situados na parte oeste do Parque, ha 800 a 100 m de altitude
(Silva, 2015).

O clima do Parque é o semiarido do tipo Bsh, com transicdo para o tropical
chuvoso do tipo AS’, segundo a escala de Koppen (Peel et al., 2007), com temperatura
média anual de 23°C, e precipitagdo média anual bastante variada de 480 a 1.100
mm, devido a topografia (Rito et al., 2017), com esta¢&o seca que dura 8 meses e es-



58

tacao chuvosa que vai de marco a junho, quando se tem a maior parte da precipitacao
anual (Silva et al., 2017). A estacao seca severa com menos de 50 mm de precipitacéo
durante seis a nove meses, variando dentro e entre os anos a disponibilidade de agua
(Menezes et al., 2021).

A vegetacédo do Parque € composta por um mosaico de floresta seca com varias
fisionomias, que vai desde areas abertas dominadas por algumas familias como
Cactaceae e Bromeliaceae, areas mistas de arbustos a éareas fechadas com
predominancia de espécies arbéreas pequenas, onde Fabaceae, Euphorbiaceae e
Myrtaceae sdo as familias dominantes, como mais ricas em espécies (Rito et al.,
2017). Contudo, a maior parte da sua vegetacao esta sendo substituida por areas
ligadas a agricultura de corte e queima, como também a perturbagdes antrépicas
cronicas (Silva, 2021).

Quanto a fauna do PARNA Catimbau, ela vem sendo defaunada, mesmo se
tratando de uma Unidade de Conservacao de protecdo integral. Onde herbivoros
nativos de médio porte, como o veado-catingueiro (Mazama gazoubira) e o porco-do-
mato (Tayassu pecari) sao rarissimos de se ver no Parque, devido a caca e outras
fontes de perturbacdo antrépica (Carmignotto e Astla, 2017). Em contrapartida, as
cabras exoticas (Figura 5) sdo abundantes no Parque, pois as familias rurais praticam

0 pastoreio das cabras como meio de subsisténcia (Specht et al., 2019).

Figura 5: Nesta cena, observamos cabras repousando nas proximidades de um agude no
Parque Nacional do Catimbau, localizado em Buique, Pernambuco. Estes herbivoros, embora
exoticos, tornaram-se uma presenca habitual na regido, adaptando-se bem ao ecossistema local.

PP
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Embora o Parque tenha sido criado em 2002 pelo Decreto Federal 913/12, sua
situacdo fundiaria ainda se encontra irregular, devido os seus antigos moradores néao
terem sido indenizados. Por isso continuam vivendo dentro da Unidade de
Conservacéo, desenvolvendo seu modo de vida tradicional, que inclui a atividade
pastoril extensiva e a agricultura de corte e queima como principais atividades
econdmicas (Andrade et al., 2019). Além disso, também ha a extracdo de madeira, a
coleta de lenha, a caca e a colheita de plantas medicinais (Rito et al., 2017).

Essa alta dependéncia dos moradores aos recursos florestais no Parque, é em
decorréncia da sua alta vulnerabilidade socioecondomica (Silva, 2021; freire et al.,
2015), onde 76% das familias que residem no Parque, vivem abaixo da linha de
pobreza, com baixa infraestrutura doméstica e pouca disponibilidade agua, sendo
altamente dependentes dos recursos que conseguem obter da terra e das condi¢des
ambientais favoraveis ao manejo, e também aos financiamentos externos como o de
ONGs (Silva, 2021; Specht et al., 2019). Isso devido a auséncia dos trés entes
federativos, bem como das ONGs e da sociedade em procurar solucdes eficientes
para melhorar a qualidade de vida desses moradores, através de conhecimento e
tecnologias que os ajudassem a manejar a terra sem comprometer a sua integridade,
a ponto de causarem menor impacto negativo possivel ao Parque, ao mesmo tempo
gue os ajudassem a sairem da sua alta vulnerabilidade socioecondmica.

Como perturbacdo antrépica aguda bem comum no bioma Caatinga, ha a
pratica de agricultura de corte e queima. Esses diferentes usos de solo que
converteram a floresta madura num mosaico de vegetacao constituida de campos de
cultivo, povoamentos florestais em regeneracao de idades variadas e povoamentos
florestais maduros (Souza et al., 2019), sobre diferentes indices de pressao antrépica
cronica que é tipico da regido da Caatinga (Tabarelli et al., 2017), com variacao de
precipitacdo que ocorre nessa regido faz do Parque um local perfeito para estudar
como a vegetacdo da Caatinga seja ela povoamentos florestais maduros ou
secundarios esta lidando com o impacto antropico crénico e como ela respondera a
mudancas climéticas, por meio da produtividade radicular, um componente vegetal

gue é significativo nesse ecossistema florestal.

4.2 VARIAVEIS ANALISADAS
As variaveis explicativas analisadas neste estudo foram a precipitacdo média

anual, o pastejo extensivo de caprinos e bovinos como vetor de perturbacao antrépica
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cronica, e a idade de regeneracao florestal apds agricultura de corte e queima. A
variagdo na precipitacdo média anual, juntamente com a intensidade e frequéncia do
pastejo desses animais, além da dinamica da organizacéo bioldgica vegetal nas areas
de regeneracao, sdo fatores cruciais que podem influenciar tanto a biomassa radicular
total quanto de forma diferente a biomassa radicular das classes de raizes, j& que
como mencionado, essas classes de tamanho radicular estdo relacionadas a
diferentes funcfes que cumprem no sistema radicular que podem responder de forma
diferente a essas condicbes ambientais nas areas florestais analisadas.

Além dessas variaveis, também foi estudada como uma variavel proxy, a
biomassa aérea das plantas herbaceas, a fim de ver o seu efeito sobre a biomassa
radicular, principalmente nas raizes finas. JA que a depender da estrutura que se
encontra a vegetacdo, a abundancia de plantas herbaceas tera maior ou menor
influéncia sobre a biomassa radicular. Além disso, as biomassas da parte aérea e raiz
podem variar de acordo com a disponibilidade de agua (Jackson et al., 1996) e estagio
sucessional da vegetacao (Costa et al., 2014; kenjo et al., 2010; Vargas et al., 2008).
Sem falar que € um extrato que é pouco estudado quando comparado com o estrato
arbéreo-arbustivo (Oliveira et al., 2018), mesmo apresentando uma fitodiversidade
bem significativa na Caatinga (Araujo et al., 2007; Araujo et al., 2005; Pessoa et al.,
2004), bem como, prestando importante papel ecologico e econémico (Silva, 2011),
constituindo um extrato importantissimo para o desenvolvimento sustentavel (Vieira,
2014). Como variaveis respostas, foram estudadas a biomassa radicular total e a
biomassa das classes de raizes segundo o seu didametro que foram: raizes finas,

raizes médias e raizes grossas.

4.3 DESENHO AMOSTRAL

4.3.1 Coleta das raizes
O estudo foi realizado na rede de parcelas permanente do PELD — CATIMBAU

(Projeto ecoldgico de longa duracéo), onde foram selecionadas 20 parcelas. Dessas,
10 apresentavam diferentes periodos de regeneracdo apoOs agricultura de corte e
gueima, anteriormente dedicadas ao milho, feijjdo e mandioca durante muitos anos,
cujas idades de regeneracdo variaram entre 11 e 75 anos, com uma precipitacao
média anual que variava de 519 mm a 940 mm. Além disso, foram selecionadas 10
parcelas de vegetacdo madura com diferentes gradientes de precipitacdo média anual,

variando entre 510 mm e 940 mm, cada uma com dimensodes de 50 x 20 metros. Essas
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areas eram dominadas por vegetacdo exposta ao distlrbio antropico crénico de
pastejo extensivo de caprinos e bovinos, com o objetivo de analisar a dinamica da
biomassa radicular. Os dados de precipitacdo de cada parcela foram obtidos a partir
dos dados de precipitacdo de Bivand e Lewin-Koh, 2015, que fizeram a interpolacdo
dos dados de estagBes climéticas proximas as areas estudadas usando o pacote
maptools para o software R.

O método utilizado para a amostragem das raizes foi o de escavagcdo com
auxilio de uma p4, realizado no final da estacado chuvosa (més de agosto). Onde em
cada parcela (Figura 6), foram demarcadas trés subparcelas de 1m x 1m x 0,5 m,
equidistantes 10 m entre si. As raizes coletadas foram separadas da parte aérea e
colocadas em sacos de papel identificados pela sua respectiva parcela e subparcela.
Em seguida colocadas na estufa para secar, sob temperatura de 60°C até atingir o
peso constante. ApOs esse processo, as raizes foram separadas por classes de raizes
segundo o seu diametro, utilizando um paquimetro digital, e em seguida pesadas,

utilizando uma balanga de precisao BEL engineering de 0,01g.

Figura 6: Este esquema ilustra as 20 parcelas permanentes selecionadas para o estudo de coleta de
amostras de raizes no Pargue Nacional do Catimbau, situado no municipio de Buique, Pernambuco.
Detalha-se aqui a metodologia empregada na coleta, enfatizando a distribuicdo espacial e a sistematica
adotada para uma amostragem eficiente e representativa das raizes no ecossistema do Parque.

Areas maduras Areas em regeneracéo
(510-940 mm) (11-75 anos)
510 mm 11 anos
540 mm 12 anos
555 mm 17 anos A
588 mm 23 anos
645 mm 28 anos
10 m 10 m
0,5m 20m
647 mm 40 anos 1m
1m
673 mm 42 anos
785 mm 50 anos
903 mm 55 anos S0m
940 mm 75 anos

Fonte: Autora, 2024.
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4.3.2 Biomassa radicular
Foi realizada a limpeza das raizes com auxilio de peneiras de diferentes

diametros. ApoOs a limpeza das raizes, mediu-se o diametro, com auxilio de um
paquimetro digital, e as raizes foram separadas em trés classes de diametro: fina (<
2 mm), média (2—10 mm) e grossa (> 10 mm), que seguiu a mesma divisao de classes
de raizes do trabalho de Menezes (2023) (Figura 7). Foi medido tanto a biomassa
radicular seca total como também a biomassa das classes de raizes segundo o seu
didmetro, com o auxilio de uma balanca digital de precisao de 0,01g.

Figura 7: As categorias das raizes avaliadas quanto a sua biomassa foram as seguintes: (A)

raizes finas, (B) raizes médias e (C) raizes grossas. Essa classificagdo visou compreender a

alocacéo de biomassa para cada tamanho da raiz em relacéo aos efeitos das varidveis explicativas

e a contribuicdo de cada tamanho da raiz para a biomassa radicular total.

Fonte: Autora, 2023.

4.3.3 Perturbacdo antrépica cronica

Em cada parcela também foi medido o nivel de forrageio dos caprinos e bovinos
a partir da contagem do numero de fezes deixadas pelos animais no interior de cada
parcela, como também foi mensurado o comprimento das trilhas de caprinos atravées
de medidor de distancia com rodas. Enquanto que a quantidade de fezes foi
contabilizada manualmente em quatro subparcelas de tamanho 5m x 5m,
equidistantes entre si 10 m.

As contagens de fezes fornecem uma indicacao potencialmente util do nimero
de animais numa determinada area (Sfair et al., 2018; Landsberg; Stol e Muller, 1994).
O indice de presséo por pastejo (IPP) foi calculado a partir da seguinte formula:

I=%ni=1 (yi - ymin)/(ymax - ymin) X 100

n

Onde | é o indice de presséo geral, yi é o valor observado para cada métrica de
perturbacdo em cada parcela, o ymin € o valor minimo observado para cada métrica
de perturbacdo considerando todas as parcelas, o ymax é o valor maximo observado

para cada métrica de perturbagéo considerando todas as parcelas e n € o nimero de
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métricas de perturbacao individuais consideradas no indice (Arnan et al., 2018; Sfair
et al., 2018).

O indice de pressao de pastejo varia de 0 que significa nivel minimo de distarbio
a 100 que significa nivel maximo de disturbio. Nas areas maduras o IPP variou de 0,05

a 0,58. Ja nas areas de regeneracao florestal, o IPP variou de 0,33 a 0,79.

4.3.4 Biomassa aérea das plantas herbaceas

A parte aérea das plantas herbaceas foi coletada simultaneamente com as
raizes no fim da estacdo chuvosa (agosto). Nas trés subparcelas que foram coletadas
as raizes, a biomassa herbacea acima do solo foi coletada. A parte aérea foi separada
da parte subterranea e colocada em sacos de papel identificados pela sua respectiva
parcela e subparcela. Em seguida colocada na estufa para secar, sob temperatura de
60°C até atingir o peso constante. Apos esse processo, foram pesadas, utilizando uma

balanca de preciséo.

4.4 ANALISE DE DADOS

Antes da analise estatistica, primeiramente testamos a normalidade e a
homogeneidade dos residuos por meio do teste de Shapiro Wilk e Levene,
respectivamente. Foi realizada a transformacéao logaritmica quando necessario.

A fim de visualizar a relacdo da dindmica da biomassa radicular total e da
biomassa radicular das diferentes classes de tamanho de raizes nas parcelas de
povoamento florestal maduro e em regeneracéo, foi feito analise descritiva no Excel.
Para verificar se a precipitacdo média anual, a perturbacdo antrdpica crbnica e a
biomassa aérea tém efeitos sobre a biomassa radicular e nas diferentes classes de
raizes nos povoamentos florestais maduros, bem como nos povoamentos em
regeneracdo, onde adicionou-se a idade florestal, foi realizado Analise Linear
Generalizado (GLM), no software R (versao 3.5.1). A fim de ver se a biomassa entre
os dois tipos de povoamentos apresentava ou ndo diferenca significativa entre si, foi

realizado o teste de Wilcoxon-Mann-Whitney (Teste U).
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5 RESULTADOS

A biomassa radicular nas areas maduras de povoamento florestal variou de
0,37 Mg ha-t a 4,52 Mg ha-t, com média de 2,17+1,38 Mg ha-! (Tabela 1). Nas &reas
de povoamentos em regeneracao florestal, a biomassa radicular variou de 0,52 Mg
ha-! a 8,79 Mg ha-1, com média de 3,11 + 2,61 Mg ha-! (Tabela 2). Sem diferenca
significativa da biomassa total entre os dois tipos de povoamento florestal, cujo valor
p = 0,46.

Tabela 1: Resultados da biomassa seca radicular das classes de raizes analisadas que foram raizes
finas (<2 mm), raizes médias (2-10 mm) e raizes grossas (>10 mm), e da biomassa total nas parcelas
permanentes maduras de diferentes gradientes de precipitagdo média anual, bem como a soma, a
média e o desvio padrdo amostral dessas biomassas. Também a biomassa herbacea aérea e a razdo
raiz: parte aérea das plantas herbaceas, no Parque Nacional do Catimbau, municipio de Buique,
Pernambuco.

Biomassa radicular das areas maduras (Mg/ha 1)

Prgc.lpnagao Raiz fina R,a 1z Raiz Biomassa Biomassa .
média anual (< 2 mm) média grossa total aérea R:S
(mm) (2-20mm) (> 10 mm)
510 0,2495 0,4750 0,0000 0,7245 0,0267 27,1348
540 0,1236 0,2214 0,0247 0,3697 0,0471 7,8493
555 1,5149 1,1889 1,8128 4,5166 0,0783 57,6833
588 0,4250 0,7800 0,4419 1,6469 0,1073 15,3486
645 0,3044 0,5406 1,3734 2,2184 0,1883 11,7812
647 0,7453 1,8054 1,2461 3,7968 0,0868 43,7419
673 2,3244 1,2817 0,1064 3,7125 0,3218 11,5367
785 0,3105 0,5917 0,6034 1,5056 0,1196 12,5886
903 0,5655 0,7104 0,3614 1,6373 0,1006 16,2753
940 0,6999 0,6393 0,2627 1,6019 0,0746 21,4732
Soma 7,2630 8,2344 6,2328 21,7302 1,1511 225,4129
Média 0,7263 0,8234 0,6233 2,1730 0,0937 15,8119
DPA 0,6860 0,4683 0,6335 1,3819 0,0847 16,1571

Fonte: Autora, 2024.

Tabela 02: Resultados da biomassa seca radicular das classes de tamanho de raizes analisadas que
foram raizes finas (<2 mm), raizes médias (2-10 mm) e raizes grossas (> 10 mm), e da biomassa total
nas parcelas permanentes de diferentes idades de regeneracéo florestal, bem como a soma, a média
e o desvio padrdo amostral dessas biomassas. Também a biomassa herbacea aérea e a razao raiz:
parte aérea das plantas herbaceas, no Parque Nacional do Catimbau, municipio de Buique,
Pernambuco.

Biomassa radicular das areas em regeneracao florestal (Mg/ha %)

rgeerp]gfadgo Raizfina Raizmédia Raizgrossa Biomassa Biomass R'S
9 & (<2 (2-10mm) (> 10 mm) total aaérea '
florestal (anos) mm)
11 2,1034 3,8175 2,8702 8,7911 0,4519 19,4536

12 0,1702 0,2007 0,2568 0,6277 0,0726 8,6460
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17 0,6326 0,7261 0,2340 1,5927 0,0352 45,2472
23 0,2542 0,2697 0,0006 0,5244 0,0937 5,5966
28 1,2775 0,8054 1,4046 3,4876 0,1196 29,1605
40 1,6037 1,7712 1,5481 4,9229 0,0352 139,8551
42 1,0646 1,3069 2,7456 51171 0,0501 102,1377
50 1,3236 1,4876 0,5344 3,3456 0,0682 49,0557
55 0,5970 0,3754 0,2514 1,2239 0,0338 36,2101
75 0,3362 0,4575 0,6847 1,4783 0,0112 131,9911
Soma 9,3631 11,2179 10,5303 31,1113 0,9715 567,3536
Média 0,9363 1,1218 1,0530 3,1111 0,682 56,7354
DPA 0,6421 1,0897 1,0538 2,6068 0,1287 49,8041

Fonte: Autora, 2024.

Em relacdo a classe diamétrica radicular nas areas florestais maduras, a raiz

que apresentou maior biomassa foi a raiz de tamanho médio, seguida das raizes finas.

D& para observar que as raizes médias predominaram em um maior nimero de areas

do que as demais raizes. A raiz que apresentou menor biomassa foi as raizes grossas.

Apesar das oscilacdes ao longo do gradiente de precipitacédo, as raizes finas exceto

na parcela de 555 mm, apresentaram maior produtividade nas areas mais umidas. Ja

as raizes médias e grossas apresentaram maior produtividade nas areas mais secas,

principalmente as raizes médias, como da para ver na Figura 8. Sendo estas, inclusive

apresentando grande abundancia de biomassa nas areas umidas.

Figura 8: Grafico descritivo mostrando o comportamento da biomassa radicular das classes de

raizes: fina (<2 mm), média (2-10 mm) e grossa (>10 mm) ao longo de um gradiente de precipitacéo

média anual de 510 a 940 mm em areas maduras no Parque Nacional do Catimbau, municipio de

Biomassa radicular (Mg/ha-1)

Buique, Pernambuco.
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Fonte: Autora, 2023.



Ja a biomassa radicular total (Figura 9), a area que apresentou maior biomassa
foi a do gradiente de precipitacdo de 555 mm. Seguida dos gradientes de precipitacao
de 600 mm, as quais tiveram maior ocorréncia de produtividade em relacao aos outros
gradientes de precipitagdo. Outras areas de maior produtividade foram as areas dos
gradientes de precipitacdo de 700 a 940 mm. As areas que apresentaram menor
biomassa radicular foram as de gradientes de menor precipitacéo.

Outro fator que observamos foi que as trés parcelas com maior precipitacao, a
biomassa radicular foi similar. O pico de maior producdo de biomassa radicular das
herbaceas foi principalmente nos gradientes de 600 mm, como da para ver na Figura
10.

Figura 9: Grafico descritivo mostrando o comportamento da biomassa radicular total nas areas de
florestas maduras ao longo de um gradiente de precipitacdo média anual de 510 a 940 mm no
Parque Nacional do Catimbau, municipio de Buique, Pernambuco.
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Fonte: Autora, 2023.

Quanto as areas de regeneracao florestal em relacdo as classes de raizes
(Figura 10), as raizes que apresentaram maior biomassa foram as raizes médias e
grossas, nessa ordem. A raiz que apresentou menor biomassa foi a raiz fina. A area
de regeneracao mais recente foi onde as trés classes de raizes apresentaram maior
produtividade e onde as raizes médias tiveram uma maior produtividade. As raizes
finas diferente das raizes médias e grossas apresentou maior produtividade em areas
com idades de regeneracéo mais longa, principalmente em relacdo as raizes grossas.

As raizes médias apresentaram maior biomassa nas areas entre 40 a 50 anos. Ja as
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raizes grossas apresentaram maior produtividade nas areas de regeneracao de idade
entre 28 e 42 anos. Ou seja, do que nas areas de menor e maior tempo de
regeneracdo. Na verdade, as trés classes de raizes apresentaram maior produtividade
nas &reas de regeneracdo entre 28 a 50 anos de idade. As raizes médias
apresentaram maior biomassa nas areas entre 40 a 50 anos. Ja as raizes grossas
apresentaram maior produtividade nas areas de regeneracédo de idade entre 28 e 42
anos. Ou seja, do que nas areas de menor e maior tempo de regeneracdo. Na
verdade, as trés classes de raizes apresentaram maior produtividade nas areas de

regeneracao entre 28 a 50 anos de idade.

Figura 10: Gréfico descritivo mostrando o comportamento da biomassa radicular das classes
de raizes: fina (<2 mm), média (2-10 mm) e grossa (>10 mm) nas areas de regeneracdo
florestal natural analisadas de 11 a 75 anos, no Parque Nacional do Catimbau, municipio de

Buique, Pernambuco.
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Fonte: Autora, 2024.

Ja a biomassa radicular total, a area que teve maior biomassa foi a de menor
tempo de regeneracdo, seguida das areas de tempo de regeneracdo entre 28 a 50
anos de idade. As areas que apresentaram menor biomassa foram principalmente as

mais jovens, seguidas das areas mais antigas, como da para ver na Figura 11.



Figura 11: Grafico descritivo mostrando o comportamento da biomassa radicular total nas areas
de regeneragéo florestal natural analisadas de 11 a 75 anos, no Parque Nacional do Catimbau,
municipio de Buique, Pernambuco.
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Fonte: Autora, 2024.

A biomassa acima do solo das plantas herbaceas nas areas maduras (Tabela
1) foi de 0,03 a 10,06 Mg ha-1, com média de 0,10 + 3,15 Mg ha-1. Nas areas de
povoamentos de regeneracdao florestal (Tabela 2), a biomassa foi de 0,01 a 0,45 Mg
ha-1, com média de 0,68 = 0,13 Mg ha-L. A razédo raiz: parte aérea em média foi de
20,93 Mg ha-! nas areas maduras. Nas areas de regeneracao florestal, a razao raiz:
parte aérea foi de 56,74 Mg ha-t. Em ambas as areas, a biomassa subterranea foi
maior do que a biomassa acima do solo.

Quanto a andlise de modelos lineares generalizados (GLM), tanto a biomassa
radicular total e as classes de raizes ndo apresentaram relacdo significativa (P > 0,05)
com a precipitacdo média anual e perturbagdo antropica cronica por pastejo de
caprinos e bovinos nas areas florestais maduras. Em relagdo a biomassa herbacea
aérea, so as raizes finas apresentaram relagéo positiva significativa (P < 0,05), como

da para ver na Tabela 3.
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Classes de raizes Estimado Erro padréo T valor P
Raiz fina
Intercepto 9,04 10,77 0,84 0,43
PMA (mm) -0,01 0,01 -0,95 0,38
PAC -11,75 12,05 -0,98 0,37
Biomassa 69,95 25,76 2,72 0,03
herbacea aérea
Raiz média
Intercepto 7,19 12,47 0,58 0,59
PMA (mm) 0,01 0,01 -0,66 0,53
PAC 6,37 13,95 0,46 0,66
Biomassa 26,43 29,82 0,89 0,41
herbacea aérea
Raiz grossa
Intercepto 11,49 13,51 0,85 0,43
PMA (mm) -0,01 0,02 -0,78 0,46
PAC 8,77 15,12 0,58 0,59
Biomassa 1,01 32,33 0,03 0,98
herbacea aérea
Biomassa total
Intercepto 8,36 26,12 0,32 0,76
PMA (mm) -0,004 0,04 -0,13 0,9
PAC 19,89 29,24 0,68 0,52
Biomassa 82,37 62,51 1,32 0,24
herbacea aérea

Fonte: Autora, 2024.
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Tabela 3: Resultados da andlise linear generalizada (GLM) das variaveis explicativas analisadas nas
areas maduras que foram: a precipitacdo média anual (PMA), a perturbacdo antrépica cronica (PAC) e
a biomassa aérea das plantas herbaceas, em relagdo as variaveis respostas: classes de raizes e a
biomassa radicular total, no Parque Nacional do Catimbau, municipio de Buique, Pernambuco. Os
resultados significativos estdo destacados em negrito.
Analise GLM da biomassa radicular das areas maduras

Nas areas de regeneracao florestal, nenhuma das variaveis explicativas,

marginalmente para a biomassa radicular total, onde P = 0,06.

precipitacdo média anual, o pastejo extensivo e a idade de regeneracéo florestal
apresentaram relacdo significativa com a biomassa radicular total e classes
radiculares, cujo P > 0,05, como da para ver na Tabela 4. S6 a biomassa aérea

apresentou influéncia positiva significativa para as raizes médias (P<0,05) e



Tabela 4: Resultados da andlise linear generalizada (GLM) das variaveis explicativas analisadas nas
areas em regeneracao florestal que foram: a precipitacdo média anual (PMA), a perturbagdo antropica
cronica (PAC), a biomassa aérea das plantas herbaceas e o tempo de regeneracéo florestal em relagao
as variaveis respostas: classes de raizes e a biomassa radicular total, no Parque Nacional do Catimbau,

municipio de Buique, Pernambuco. Os resultados significativos estdo destacados em negrito.

Andlise GLM da biomassa radicular nas areas em regeneracao florestal

Classes de raizes Estimado Erro padréo T valor P
Raiz fina
Intercepto -23,75 17,06 -1,39 0,22
PMA (mm) 0,03 0,02 1,57 0,18
PAC 191 8,46 0,23 0,83
Biomassa 35,81 21,69 1,65 0,16
herbacea aérea
Tempo (anos) 0,12 0,13 0,93 04
Raiz média
Intercepto -17,75 22,97 -0,77 0,47
PMA (mm) 0,02 0,02 0,77 0,48
PAC -5,7 11,4 -0,5 0,64
Biomassa 84,81 29,21 2,9 0,03
herbacea aérea
Tempo (anos) 0,18 0,17 1,02 0,35
Raiz grossa
Intercepto -19,27 26,89 -0,72 0,51
PMA (mm) 0,03 0,03 1,07 0,33
PAC -9,99 13,34 -0,75 0,49
Biomassa 54,1 34,2 1,58 0,18
herbacea aérea
Tempo (anos) 0,11 0,2 0,53 0,62
Biomassatotal
Intercepto -34,4 56,77 -0,61 0,57
PMA (mm) 0,04 0,06 0,74 0,49
PAC -7,33 28,17 -0,26 0,81
Biomassa 172,81 72,2 2,39 0,06
herbacea aérea
Tempo (anos) 0,45 0,43 1,06 0,34

Fonte: Autora, 2024.
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6 DISCUSSAO

Conforme os resultados obtidos, observou-se que nao houve diferenca
significativa da biomassa radicular total entre os dois povoamentos florestais (maduros
e de regeneracdo). Comparando 0s nossos resultados com o estudo de Menezes
(2023) que investigou a biomassa radicular das plantas lenhosas no mesmo local
(Parque Nacional do Catimbau) nas duas diferentes vegetacbes (povoamentos
florestais maduros e povoamentos de regeneracéo florestal) nas parcelas de mesmo
tamanho, vimos que o0s nossos resultados diferiram dos dele. No aspecto que ele
encontrou maior biomassa radicular total nas areas maduras do que nas areas
florestais em regeneracao. O que € esperado para as plantas lenhosas, haja vista que
nas areas maduras hd uma maior densidade de individuos arbéreos-arbustivos, bem
como individuos lenhosos adultos e uma maior estabilidade na questdo da dinamica
vegetal. Diferente dos povoamentos de regeneracdo florestal que ha um maior
dinamismo de comunidade vegetal ao decorrer do tempo até atingir o seu climax, uma
densidade menor de individuos arbéreos-arbustivos e de individuos adultos conforme
0 estagio sucessional que a vegetacdo em recuperacdo de uma perturbacdo se
encontra.

Como o nosso objeto de estudo foi as plantas herbaceas, era esperado que
houvesse uma maior biomassa radicular nas areas de regeneracao florestal do que
nas areas maduras, devido as plantas herbaceas nestes locais terem condi¢cdes mais
favoraveis, como maior luminosidade, menor competitividade com as plantas lenhosas
por 4gua e nutrientes do que nas areas maduras, o que melhora a colonizagéo e
abundancia das herbaceas em areas abertas (Savadogo et al., 2008). Portanto, serem
mais abundantes nos povoamentos de regeneracdo. Mas ndo foi 0 que ocorreu em
relacdo a biomassa radicular. Um resultado parecido com o de Menezes (2023) foi
encontrado por Costa (2014), que estudou biomassa radicular de raizes finas de
plantas lenhosas na Caatinga na Paraiba em vegetacbes com trés estagios de
regeneracao (18, 40 e > 60 anos de idade ap0s uso agricola), a qual observou que a
biomassa foi maior na &rea antiga do que nas areas florestais em regeneracéo quando
comparou a biomassa dessas trés coberturas vegetais.

Outro fator que deu para observar também, comparando a biomassa radicular
total das duas areas (maduras e em regeneracao), que nas areas de regeneracao
houve uma maior variagdo de biomassa do que nas areas maduras. Isto pode ter

ocorrido devido a abrangéncia de escala de idade de regeneracao que avaliamos (que



72

foram parcelas permanentes de area de regeneracéo florestal entre 11 a 75 anos de
idade). Ou seja, areas de regeneracao florestal com dindmica de comunidade vegetal
com diferencas grandes entre elas. O que pode ter influenciado haver uma maior
variacdo de biomassa radicular a depender da abundancia de plantas herbaceas
nessas areas florestais conforme a disponibilidade e competicdo por recursos,
interag@es bidticas e estagio sucessional. Diferente das areas maduras que sdo mais
estaveis. Ja que ambas as areas analisadas sofrem das mesmas ameacas antropicas
cronicas e também os gradientes de precipitacdo avaliados foram semelhantes.

Comparando a contribuicdo da produtividade florestal da biomassa radicular
total das plantas herbaceas a 50 cm de profundidade com a biomassa de plantas
lenhosas de Menezes (2023) a uma profundidade de 1 m em solos arenosos,
observou-se que a produtividade radicular contribuiu com 14,6% nas areas maduras
e 37,29% nas areas em regeneracao. Ou seja, as plantas herbaceas das florestas
secundarias contribuiram mais que o dobro das florestas maduras com a produtividade
radicular. Comparando com a produtividade radicular das florestas secas que segundo
Murphy e Lugo (1986) é entre 10 e 45 Mg ha "1, a biomassa radicular das areas
maduras e areas de regeneracao correspondeu a 4,82% e 6,91%, respectivamente da
biomassa subterrdnea vegetal das florestas secas comparando com a maxima
quantidade de biomassa radicular das florestas secas.

Quanto a dindmica de alocacao de biomassa das classes de raizes, vimos que
a raiz que apresentou maior biomassa foi as raizes médias. A segunda classe de raiz
gue apresentou maior biomassa foi as raizes finas. Logo, por estas plantas possuirem
menores portes do que as plantas lenhosas, pode ser que estas plantas necessitem
investir menos em raizes grossas para conseguir se sustentar no solo, e também por
as suas raizes se concentrarem mais na regiao superficial do solo (Schenk e Jackson,
2002), logo ndo necessitar investir tanto em raizes grossas para explorar agua em
regides mais profundas do solo. Ao contrario das plantas arbéreas-arbustivas que
possuem um porte maior e possuem estratégias diferentes para explorar 0s recursos
(Wang et al., 2020).

Diferente das raizes médias, que podem ser mais viaveis o investimento das
plantas herbaceas nessas raizes para diversas finalidades, tais como: sustentacao,
transporte eficiente de agua para a parte aérea, exploracéo e absorcao rapida de agua
no solo. Outra explicacdo possivel para essa diferenca de resultados pode ter sido
decorrente da profundidade como foram amostradas as raizes de ambas as plantas,

gue no nosso caso, a profundidade de raizes amostradas ocorreu de 0-50 cm, e o de
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Menezes se deu a uma profundidade de 0-1m. Sendo possivel que isso contribuiu
para que ele amostrasse mais raizes grossas do que 0 nosso estudo.

Em relacdo a biomassa radicular total deu para observar que a maior biomassa
radicular das plantas herbaceas em solo arenoso ocorreu principalmente nos
gradientes de 600 mm. Estes gradientes parecem ser 0os mais favoraveis para o
desenvolvimento das plantas herbaceas. Ja que a partir deles vimos que a biomassa
radicular das herbaceas foram onde apresentou maior ocorréncia de maior biomassa
do que as outras areas, e que a partir de um determinado gradiente de precipitacdo
acima dos 600 mm, as plantas ndo buscaram investir em mais biomassa radicular para
captacdo de recursos que no nosso caso, os gradientes que deu para observar isso
foram os de 700 mm. Onde se vé uma diminuicdo e uma manutengédo relativamente
constante da biomassa radicular nessas trés parcelas.

Em contraste com as nossas hipéteses iniciais, a precipitacdo anual e a
perturbacdo antropica cronica sobre a biomassa das classes de raizes e biomassa
radicular total ndo apresentaram nenhuma relagao positiva ou negativa significativa.
Ao contrario dos nossos resultados, Menezes (2023) encontrou relacdo significativa
da precipitacdo anual sobre a biomassa radicular total e em todas as trés classes de
raizes nas plantas lenhosas. Quanto a perturbacdo antrépica cronica (que foram a
coleta de lenha e pastejo extensivo), Menezes encontrou uma relacéo significativa s
gue menor do que a precipitacdo anual que teve um efeito preponderante na biomassa
das raizes das plantas lenhosas. Das trés variaveis analisadas no nosso estudo nas
areas maduras, apenas a biomassa acima do solo das herbaceas apresentou relacéao
significativa sobre a biomassa radicular das raizes finas, que diferente de Menezes
nao encontrou nenhuma relacao significativa da biomassa aérea das plantas lenhosas
sobre a biomassa radicular.

Esta influéncia da biomassa acima do solo sobre a biomassa radicular foi a
Unica hipétese que foi confirmada no nosso estudo. A explicagédo para isto ter ocorrido
nas areas florestais maduras pode ser decorrente da alta competividade por recursos
gue sado menores nessas areas (Silva, 2011). Devido a isto, as plantas herbaceas ter
necessitado investir em biomassa de raizes finas, ja que nas éareas florestais
secundarias, o efeito da biomassa aérea foi significativo em raizes médias e ndo em
raizes finas como ocorreu nas areas maduras.

A explicacdo para a auséncia dos efeitos da precipitacdo anual sobre a
biomassa radicular nas plantas herbaceas, pode ser que elas adotem estratégias dife

rentes das plantas lenhosas para lidarem com alteracdes da precipitacdo. Ao invés
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delas serem insensiveis a mudancas de precipitacao, ja que mesmo elas tendo menor
taxa de transpiracdo do que as plantas lenhosas, portanto, necessitando procurar
menos agua (Joffre e Rambal, 1993). Por outro lado, as plantas arbéreo-arbustivas
possuem sistemas radiculares mais profundos do que as herbaceas (Schenk e
Jackson, 2002). Isto tornam as raizes das herbaceas possivelmente mais vulneraveis
as secas do que as raizes de plantas lenhosas.

Wang et al. (2020) realizou um estudo de meta-analise, no qual estudou os
efeitos das alteracGes de precipitacdo sobre as raizes finas de plantas lenhosas e
plantas herb4ceas, os quais observaram que a biomassa das raizes finas das plantas
lenhosas foi mais responsiva ao aumento da precipitacdo do que as plantas
herbaceas, enquanto a biomassa de raizes das herbaceas foi mais responsiva a
reducdo da precipitacdo e as taxas de resposta foi diminuindo com o aumento da
precipitacdo meédia anual. Estes resultados os fizeram concluir que as herbaceas
podem adotar outras estratégias, além do aumento da biomassa radicular, como
alteracdo de comprimento. As quais as herbaceas em condicbes de seca podem
adotar raizes mais finas a fim de aumentar o comprimento das raizes ao invés de
aumentar a biomassa, que parece uma melhor estratégia para aproveitarem o
aumento de recursos (Mueller et al., 2018; Carrillo et al., 2014). Isso é importante
porque as fracdes de massa seca da raiz podem mascarar as mudancgas morfolégicas
da raiz ao permanecer constantes, enquanto o comprimento ou area da superficie de
um sistema radicular aumenta ou diminui drasticamente (Comas et al., 2013).

Isto é uma explicacdo plausivel, haja vista que as herbaceas tém sistemas
radiculares maiores em condic6es secas do que em condi¢cdes umidas (Schenk e
Jackson, 2002) e apresentam estratégias rapidas de aquisicdo de recursos, com
raizes finas e comprimentos mais elevados (An, Lu e Wang, 2021). O comprimento e
o volume das raizes finas das plantas herbaceas podem Ihes permitir explorar uma
grande quantidade de solo diretamente por meio do crescimento das raizes, ocupando
rapidamente mais espacos do solo, tendo mais acesso a recursos (Li et al., 2022;
Comas e Eissenstat, 2009). Outra explicagdo pode ser que as plantas herbaceas
sejam mais sensiveis a sazonalidade e variabilidade climéatica do que a precipitagdo
anual, pois geralmente a maioria das plantas herbaceas da Caatinga séo de ciclos
anuais (Vieira, 2014). Ou que as plantas herbaceas dependam mais do
armazenamento de 4gua no solo segundo Vieira (2014) que realizou um estudo sobre
herbaceas na Caatinga, onde encontrou como resultado uma maior correlacdo entre

o numero de individuos e de espécies como 0 armazenamento de agua no solo do
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gue com a precipitacdo anual. No entanto, Vieira (2017) encontrou como resultado
que a reducdo da precipitacdo diminuiu a densidade de individuos de plantas
herbaceas.

Ja a explicacdo para a falta da auséncia do efeito do pastejo extensivo sobre a
biomassa radicular das herbaceas, que pode tanto prejudicar a planta diretamente
(herbivoria) quanto também indiretamente através do pisoteio do solo e seus
excrementos, assim vindo alterar as condi¢des fisicas e quimicas do solo, pode ser
decorrente da baixa frequéncia e intensidade do pastoreio dos caprinos e bovinos nas
areas maduras, ja que o impacto dos herbivoros nos ecossistemas, naturalmente,
dependem, da abundancia de herbivoros e sua movimentagéo (Crispim et al., 2004),
gue em algumas situacdes pode promover a compactacdo do solo e prejudicar a
germinacao de muitas espécies (Parente e Parente, 2010), como também prejudicar
as raizes em poder explorar o solo em busca de recursos, em consequéncia do
aumento da densidade do solo.

Porque esses resultados ndo significam que o pastejo de caprinos e bovinos
nao afetem a produtividade da biomassa radicular das plantas herbaceas na Caatinga.
A questdo de nado termos encontrado uma relacdo significativa pode ser em
decorréncia do pastejo de caprinos e bovinos ndo serem intensas e frequentes nessas
areas, principalmente de bovinos que é um animal de grande porte, que ndo tem tanta
facilidade como os caprinos em forragear pela vegetacado da Caatinga. Dois estudos
gue apoiam essa explicacdo sdo os de Silva (2015) e o de Santos (2015) que
realizaram os seus estudos no Parque Nacional do Catimbau e encontraram como
resultados auséncia de impacto negativo dos caprinos na vegetacéo da Caatinga em
relacdo a diversidade e abundancia de plantas herbaceas. A explicacdo que deram
para justificar essa auséncia de impacto negativo nesse local foi que os caprinos
preferem forragear em areas de Caatinga aberta, j& com alto nivel de degradacédo
ambiental, que facilita o forrageio desses animais. Ja que um estudo realizado por
Bezerra em 2008 na Caatinga, encontrou como resultado que o pastejo de caprinos
causou um declinio na rigueza floristica do estrato herbaceo e na densidade dos
individuos.

Quanto aos povoamentos florestais em regeneracdo, em relagdo a dinamica da
biomassa radicular das classes de raizes, foi observado também que as raizes médias
foram as que apresentaram maior biomassa. Outro fator observado foi que as raizes
finas diferente das raizes de tamanho maiores, apresentaram maior biomassa nas

areas de regeneracao mais longa, principalmente em relagéo as raizes grossas. A ex-



plicacdo para esse comportamento pode ser para as plantas herbaceas conseguirem
absorver os recursos mais escassos has areas de regeneracdo mais antigas, como
nutriente que € mais escasso nessas areas (Silva, 2011), devido a alta competividade
pOr recursos nessas areas, que € menor nas areas mais jovens.

As raizes médias apresentaram maior biomassa nas areas intermediarias (40-
50 anos) e as raizes grossas apresentaram maior produtividade radicular nas areas
entre 28 e 42 anos. Este tipo de dinamica de biomassa radicular mostra que a
biomassa radicular se concentra nas raizes médias e grossas (Jaramillo et al., 2003).
Nas areas de regeneracdao florestal, a biomassa radicular total das plantas herbaceas
foi maior nas parcelas entre 28 e 50 anos de idade e menores nas areas iniciais de
regeneracao (entre 12 e 23 anos de idade) e nas areas antigas (entre 50 e 75 anos).
Esses resultados podem indicar que devido as areas inicias de regeneracdo, as
herbaceas possuem condicBes abibticas (mais acesso a recursos como agua e
nutrientes) e bidticas (menor competividade com as plantas arbdreas) mais favoraveis,
nao precisar investir no aumento da biomassa radicular para conseguir captar esses
recursos. Ja a menor biomassa radicular nas areas antigas, pode ser um indicativo de
uma menor abundancia dessas plantas nessas areas resultante da escassez de
recursos, e uma maior produtividade radicular nas areas intermediarias, pode ser em
consequéncia dessas areas comecar haver uma diminuicdo de recursos ou essas
areas ainda nao ser tao hostil para as herbaceas.

Nossos resultados diferiram dos de Silva (2011) que estudou plantas herbaceas
na Caatinga e observou que o menor valor de biomassa aérea ocorreu na area
preservada e intermediaria, provavelmente devido a menor disponibilidade de luz que
pode ser um fator determinante para o crescimento das herbaceas. Os maiores
valores de biomassa ocorreram nas areas iniciais e de pasto. Isto ocorreu por estas
areas serem mais abertas do que as demais e ter maior incidéncia de luz, bem como
a agua que chega mais rapidamente ao solo o que facilita a germinacdo de mais
individuos.

As explicacdes para termos encontrado auséncia dos efeitos da precipitacao
meédia anual e da perturbacdo cronica do pastejo extensivo também nas areas em
regeneracao, sdo as mesmas das areas maduras. Apesar das areas em regeneragcao
se esperar que houvesse uma maior pressao do pastejo de bovinos e caprinos por
serem areas mais abertas, talvez por a nossa area mais jovem ja possuir 11 anos,
apresente uma estrutura vegetal que esses animais nado forrageiem com tanta

intensidade, e prefiram forragear em areas préximas as residéncias e mais degradas.
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Ou que devido o historico dessa pratica de manejo do solo por caprinos e bovinos no
PARNA Catimbau, tenha eliminado ou reduzido o niumero de espécies de plantas
herbaceas palataveis e favorecido as espécies ndo palataveis. Diminuindo assim a
incidéncia dos pastejo desses animais nessas areas.

Ja a questdo de termos encontrado como resultado auséncia do efeito
sucessional sobre a biomassa radicular das plantas herbaceas. Menezes (2023)
também encontrou nenhuma relagdo significativa da sucessdo florestal sobre a
biomassa radicular das plantas lenhosas. Isto € resultante de que as floresta secas
normalmente ndo mostram nenhuma tendéncia relacionada a idade de povoamentos
(Powers e Perez-Aviles, 2013). Com relacdo de termos encontrado relacdo
significativa do efeito da biomassa acima do solo das herbaceas sobre a biomassa
radicular média, a explicacao para isto é que a biomassa se concentra mais nas raizes
maiores (Jaramillo et al., 2003).

Segundo Schenk e Jackson (2002), as herbaceas tém sistemas radiculares
maiores em climas secos do que em climas Umidos, a fim de aumentar a absor¢ao
(Orians; Dirzo e Cushman, 1996). Este tipo de comportamento pode ser relevante no
contexto de baixa disponibilidade de &agua e nutrientes associados aos solos
arenosos, ja que estes dois recursos afetam a produtividade e a regeneracao
florestal (Arroyo- Rodriguez et al 2016, Moura et al., 2016). Apesar das plantas das
regides aridas ja serem adaptadas as condi¢des de secas previsiveis, segundo Allen
et al. (2017), elas serdo sensiveis as mudancas no regime pluviométrico em
consequéncia das mudancas climaticas. No caso das plantas herbaceas da
Caatinga, isto é relevante, pois grande parte sdo plantas anuais. Portanto a falta
delas, especialmente em areas abertas € importante, pois pode tornar o solo mais
suscetivel a erosdo do solo (Schulz et al., 2018), bem como as caracteristicas das
herbaceas podem permitir funcbes sustentaveis do ecossistema no cenario de
mudancas climaticas. Especialmente, isso € muito importante para a floresta seca da
Caatinga que abriga densas populagbes rurais (Figueirda et al., 2006) altamente
dependentes dos servicos ecossistémicos, que pode ter a sua criacdo de animais

afetada.
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7 CONCLUSOES

A principio através dos nossos resultados parece que as plantas herbaceas
possam adotar estratégias diferentes para lidarem com alteracfes da precipitacao,
como investir em maior comprimento de suas raizes finas do que em investir em
aumentar a sua biomassa. Ou as herbaceas respondem melhor a distribuicdo das
chuvas do que a precipitacdo média anual.

A perturbacéo antrépica crénica de pastejo extensivo de caprinos e bovinos nao
causa impacto negativo a produtividade de biomassa radicular na vegetacéo herbacea
da Caatinga quando em condi¢des baixas de intensidade e frequéncia de forrageio.
Isso porque héa relatos na literatura que apontam que 0s caprinos domeésticos
apresentaram uma atividade de forrageio préximo as casas e uma preferéncia por
areas abertas com vegetacdo menos densa. Entdo, isso nos permitir concluir que, em
situacdo de sobrepastejo, 0s caprinos domeésticos, devem exercer impacto na
biomassa da vegetacao herbacea. O mesmo para 0s bovinos.

A florestas secas secundarias ndo mostram normalmente nenhuma tendéncia
sucessional de biomassa radicular em relacéo a idade de povoamento. A floresta seca
Caatinga apresentou uma quantidade variavel de biomassa radicular de plantas
herbaceas e uma relagao raiz: parte aérea maior do que em florestas maduras.

Raizes de médio e grande porte sdo as raizes que predominam em florestas
secas por concentrarem mais biomassa do que as raizes finas, como também estarem
relacionadas a exploracdo de agua, armazenamento em condi¢cdes de escassez de
recursos e de da o suporte as plantas.

A biomassa acima do solo das plantas herbaceas foi importante na
produtividade de raizes em ambas as florestas (maduras e secundarias) de forma
diferente. Isso pode ter ocorrido devido as condi¢Bes bidticas e abidticas serem
diferentes. Ja que nas areas maduras, o efeito positivo foi na produtividade das raizes
finas e nas é&reas secundarias nas raizes médias. Isto pode ter ocorrido em
consequéncia de haver menos recursos nas areas maduras e a biomassa se

concentrar nas raizes maiores.
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APENDICE A — Efeitos da precipitacdo média anual, perturbagéo antropica cronica

por pastejo extensivo e da biomassa aérea de plantas herbaceas sobre as classes

de raizes e biomassa total, nas areas maduras do Parque Nacional do Catimbau,
Municipio de Buique, Pernambuco.
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APENDICE B- Efeitos da precipitacdo média anual, perturbac&o antropica cronica

por pastejo extensivo, da dinamica de regeneracao florestal e da biomassa aérea

de plantas herbaceas sobre as classes de raizes, nas areas de regeneracao

florestal natural do Parque Nacional do Catimbau, Municipio de Buique,
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APENDIDE C- Auséncia do efeito da precipitacdo média anual, perturbacao

antropica cronica, dinamica de regeneracao florestal e biomassa aérea das plantas

herbaceas sobre a biomassa radicular total nas areas de regeneracéo florestal

natural no Parque Nacional do Catimbau, municipio de Buique, Pernambuco.
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APENDICE D- Auséncia de diferenca significativa entre a biomassa radicular das
areas florestais maduras (P) e areas florestais em regeneracao natural (R), no

Parque Nacional do Catimbau, municipio de Buique, Pernambuco.
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