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RESUMO

Estudos floristicos, fitossocioldgicos e fitogeograficos no Brasil, especificamente no Nordeste,
tem se tornado cada vez mais importantes, principalmente para avaliar a diversidade das areas
e entre areas. Avaliar a produgdo de serrapilheira ¢ importante pois contribui para a defini¢ao
de modelos de fluxo e conteudo de carbono em determinadas regides e mostram, de forma mais
consistente, as suas dindmicas ecossistémicas. Nesse sentido, essa pesquisa teve como
propoésito quantificar a capacidade de sequestro e estocagem de carbono em uma area de
Cerradao no Crato, na Chapada do Araripe, Sul do Ceard. Foram utilizadas 10 parcelas
permanentes de 20x50m (1 ha), emque foram inventariados todos os individuos com DAS >
3 cm, observando-se altura total. Coletores de serrapilheira foram instalados na area para
determinacdo do teor de C em trés componentes (folhas, galhos e miscelanea) a fim de
relacionar a sua produg¢dao com varidveis climaticas (umidade, temperatura e pluviosidade).
Foram encontradas 38 espécies distribuidasem 26 familias, num total de 1.253 individuos com
a drea basal (AB) =11,08 m*ha™!. Fabaceae (sete) e Myrtaceae (seis) apresentaram maior niimero
de espécies e Ocotea nitida apresentou maior IVI. O indice de Shannon-Wiener (H’): 2,42;
Equabilidade de Pielou (J°) 0,70 e indice de concentracdao de Simpson (C’): 0,08. A diversidade
beta foi feita através da comparagdo por meio do indice similaridade de Jaccard (J°) que
expressa a semelhanca entre os ambientes baseando-se no numero de espécies comuns, mostrou
uma similaridade média/baixa e com proximidades a areas que estdo geograficamente mais
proximas. A partir do teor médio de carbono de cada componente ¢ do volume de madeira
estocado na floresta observou-se 11,28 t.ha' de carbono estocado na biomassa viva com
incremento anual de 0,75 t.ha'ano™!. A média anual dos componentes da serrapilheira foi 16,92
t.ha'ano™!, com teor médio dos componentes de 50% (26,40 t.ha™!) apresentando massa de
carbono acumulado de 0,576 t.ha™!. Dos trés compartimentos, todos apresentaram correlago
significativa com pelo menos uma variavel climatica. O valor do carbono sequestrado/ano foi
1,32 tha™! [carbono incorporado na serrapilheira (0,75 t.ha') + incremento médio anual de
carbono no volume comercial (0,576 t.ha™!)] apontando sequestro médio de 40 t.ha™! COseq.
Os resultados evidenciam o potencial (ainda inexplorado) de sumidouro de carbono da Savana
Florestada dessa regido do Brasil e sugerem seu aproveitamento para projetos de créditos de
carbono a nivel nacional e mundial como alternativa para melhor uso dos terrenos e na
mitigagdo das mudangas climaticas globais.

Palavras-chave: Fitossociologia; Estoque de Carbono; Cerraddo; Biomassa.



ABSTRACT

Floristic, phytosociological and phytogeographic studies in Brazil, specifically in the Northeast,
have become increasingly important, mainly to assess the diversity of areas and between areas.
Evaluating litter production is important because it contributes to the definition of carbon flow
and content models in certain regions and shows, more consistently, their ecosystem dynamics.
In this sense, this research aimed to quantify the carbon sequestration and storage capacity in a
Cerradao area in Chapada do Araripe in Crato, southern Ceard. Ten permanent plots of 20x50m
(1 ha) were used, in which all individuals with DAS > 3 cm were inventoried, observing total
height. Leaf litter collectors were installed in the area to determine the C content in three
components (leaves, branches and litter) in order to relate their production to climatic variables
(humidity, temperature and rainfall). Thirty-eight species distributed in 26 families were found,
totalling 1,253 individuals with basal area (BA) =11.08 m?ha-1. Fabaceae (seven) and
Myrtaceae (six) presented the highest number of species and Ocotea nitida presented the highest
IVI. The Shannon-Wiener index (H'): 2.42; Pielou's Equability (J') 0.70 and Simpson's
concentration index (C'): 0.08. The beta diversity was made through the comparison by means
of the Jaccard similarity index (J') that expresses the similarity between the environments based
on the number of common species, showed a medium/low similarity and with proximities to
areas that are geographically closer. From the average carbon content of each component and
the volume of wood stored in the forest, 11.28 t.ha-1 of carbon stored in the living biomass was
observed with an annual increase of 0.75 t.ha-lyear-1. The annual average of the litter
components was 16.92 t.ha-1year-1, with an average content of the components of 50% (26.40
t.ha-1) presenting an accumulated carbon mass of 0.576 t.ha-1. Of the three compartments, all
showed significant correlation with at least one climatic variable. The value of sequestered
carbon/year was 1.32 t.ha-1 [carbon incorporated into the litter (0.75 t.ha-1) + average annual
carbon increment in the commercial volume (0.576 t.ha-1)] indicating an average sequestration
of 40 t.ha-1 CO2eq. The results highlight the (still unexploited) carbon sink potential of the
Savannah Forest in this region of Brazil and suggest its utilisation for carbon credit projects at
national and global level as an alternative for better land use and mitigation of global climate
change.

Keywords: Phytosociology; Carbon Stock; Wetland Refuge; PES; Biomass.
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1. INTRODUCAO

Florestas tropicais sazonalmente secas (FTSS) compreendem um bioma globalmente
extenso, configurando sua presenga em cinco continentes, ocupando uma darea de
aproximadamente 3,3 milhdes de km? das terras secas, dos quais 45% estao localizados dentro
da América do Sul (BASTIN et al., 2017). Nas Américas, as FTSS se estendem da América
Central ao norte da Coldmbia, norte da Venezuela, norte da Argentina, oeste do Paraguai, leste
da Bolivia e nordeste do Brasil (QUEIROZ et al., 2017).

Durante as ultimas décadas, mudancgas climaticas se tornaram tema central no debate
publico, principalmente sob a perspectiva do desenvolvimento sustentavel (OTTO et al., 2019).
As consequéncias de maneira negativas sobre o planeta, seus habitantes e recursos, tem gerado
preocupacdo nas nacdes (MOLTHAN-HILL et al., 2019). Fatos cientificos demonstram a
influéncia inequivoca que os seres humanos tiveram nas concentragoes de gases de efeito estufa
(GEE) nos ultimos séculos e o consequente aquecimento da atmosfera, dos oceanos e da Terra
(IPCC, 2022).

A conservacao das florestas tem sido reconhecida como um fator essencial para a
mitigagdo das mudancas climaticas (HERR et al., 2012) e medigdes de teor de carbono sdo
promissoras em fornecer informagdes para avaliar o comportamento das plantas em termos de
clima, bioma, estado de conservagao e alteracao dos ambientes florestais (ANJALI et al., 2020).
O sequestro de carbono ¢ um importante servico ecossistémico provido pelas florestas. A
vegetacao, por meio do processo de fotossintese, absorve gas carbonico da atmosfera e durante
certo tempo, armazena o carbono organico na biomassa da arvore, fixando cerca de 200 bilhdes
de toneladas de carbono anualmente (LIN et al., 2016).

O Cerrado no Nordeste possui aspectos que os torna bastante diferentes dos demais
dominios fitogeograficos savanicos encontrados no restante do Brasil (ANDRADE et al.,
2019), pois sua localizagdo ¢ marginal em relagdo ao Cerrado central (MACEDO et al., 2019).
A nitida diversidade e o alto endemismo de espécies vegetais elevam o nivel do Cerrado como
um patrimdnio genético natural, de grande relevancia para a conservag¢do da biodiversidade
brasileira e mundial (FRANCOSO et al., 2020).

Estudos floristicos, fitossociologicos e fitogeograficos no Brasil, especificamente no
Nordeste, tem se tornado cada vez mais importantes, principalmente para avaliar a diversidade
das areas e entre areas. Trabalhos como o de Libano e Felfili (2006); Costa e Aratijo (2007);
Calixto Janior e Drumond (2011), Moro et al., (2015), e Souza, Silva e Loiola (2021),

contribuem para isto.
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Conforme Meira et al., (2020) informagdes obtidas a partir da estimativa da biomassa e
carbono florestais fornecem estratégias para programas de conservacdo, tanto de florestas
nativas quanto de areas em processo de restauracao ou recuperagdo, servindo também como
subsidios para a elaboracdo de projetos de créditos de carbono. Os desafios advindos da
sustentabilidade e da conservagdo da biodiversidade requerem solugdes baseadas em acdes de
mercado (CHAN et al., 2017).

Estudos de produgdo de serrapilheira sao importantes pois contribuem para a defini¢ao
de modelos de fluxo e conteudo de carbono em determinadas regides e mostram, de forma mais
consistente, as suas dindmicas ecossistémicas (SANCHES et al., 2009). A serrapilheira esta
diretamente relacionada a produtividade em ecossistemas florestais e possui um padrdao de
producao diversificado com periodos de maior e menor intensidade associados a fatores
ambientais e a estacionalidade climatica e genética (GIWETA, 2020).

Para Lopes e Miola (2010) essas areas de Cerraddo apresentam destaque importante que
as diferenciam de outras fitofisionomias do bioma Cerrado, em termos de sequestro de carbono.
A Chapada do Araripe ¢ um acidente geografico e sitio paleontologico de relevante valor
ecoldgico localizado entre os estados do Ceara, Pernambuco e Piaui, na regido semidrida do
Nordeste brasileiro (bioma Caatinga), com intensa diversidade fossilifera, de fauna e vegetal
em distintas fitofisionomias (Silva et al., 2022). A heterogeneidade fisionomica aponta a
presenca de savana (Cerrado sensu stricto e Cerraddo), Floresta Estacional Sempre-Verde (Mata
umida) e Savana Estépica (Carrasco) (LOIOLA et al., 2015), abrigando em seus dominios uma
Floresta Nacional (FLONA Araripe-Apodi), uma Area de Protecio Ambiental (APA) e um
Geoparque.

Diante disto o estudo teve como objetivo a divisdo em duas partes: a primeira voltada a
fitossociologia na qual buscava responder alguns questionamentos como o estdgio de sucessao
ecolégica da 4rea de Cerraddio da FLONA, quando observada a sua estrutura
diamétrico/hipsométrica? Os valores de diversidade alfa apontam para a necessidade de
tomadas de decisdes especificas no plano de manejo? Qual o grau de dissimilaridade floristica
da area quando comparada a outras areas de Cerrado (disjuntas ou core) no Brasil? Ja na
segunda parte o objetivo foi avaliar o potencial de sequestro de carbono a fim de apontar
alternativas mais eficientes de uso da terra e minimizar impactos causados pelo aquecimento
global. Este ¢ o primeiro estudo que apresenta dados sobre viabilidade para geracao de créditos
de carbono nessa formacao vegetal na Chapada do Araripe e faz parte de um projeto amplo de
investigacao dessa viabilidade em distintas fitofisionomias na regido semidrida do nordeste

brasileiro.
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2. METODOS
2.1. Area de estudo

A pesquisa foi realizada em uma area de Cerradao (Savana Florestada) na FLONA
Araripe-Apodi (Floresta Nacional do Araripe—Apodi), localizada na Chapada do Araripe,
municipio de Crato (7°14°55.31”’S 39°29°43.49”0, 960 m de altitude), sul do Estado do Ceara
(Fig. 1). A FLONA foi criada através do decreto n® 9.226 de 02 de maio de 1946, sendo a
primeira do Brasil, com uma area de 38.968 ha.

A area de Cerradao estudada apresenta uma vegetacdo formada por macicos intercalados
por grandes clareiras. Estes macigos apresentam arvores tortuosas de médio e pequeno portes,
bastante esgalhados, com cascas rugosas e fendilhadas e um sub-bosque arbustivo denso (LIMA
et al., 1983). Essa area apresenta em seu historico de uso um nivel de preservagao considerado
alto, sem ocorréncias de grandes devastagdes por incéndios ou cortes, e possui 10.618,75 ha,
cerca de 27,5% da érea total desta Unidade de Conservagio (COSTA e ARAUJO, 2007).

O solo predominante ¢ do tipo Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA) de textura média a
argilosa e permeavel as chuvas (EMBRAPA, 2018). A area apresenta caracteristicas de clima
tropical umido, marcado por duas estacdes bem definidas: uma chuvosa, que se estende de
dezembro a abril, e outra estacdo seca, de maio a novembro, apesar da natureza transitoria do
clima semiarido do Nordeste do Brasil (BSw) (BENICIO et al., 2022). A média da precipitagao
mensal no periodo chuvoso ¢ de 1.033 mm (INMET, 2023) e a temperatura média anual ¢ de

24 oC (FUNCEME, 2023).

Fig. 1. Localiza¢do da area de estudo — Cerradao na Floresta Nacional do Araripe — Apodi,

Crato, Ceara, nordeste do Brasil.

Fonte: Autores (2023)
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2.2.Coleta e tratamento de dados

Conforme Mueller-Dombois e Ellenberg (1974) foram plotadas 10 parcelas
permanentes, medindo 1000 m? (20m x 50m) o que equivale a 1 ha, escolhidas de forma
sistemética, com espagamento de 60m entre parcelas. O inventério foi realizado entre os meses
de fevereiro e maio de 2022 (periodo chuvoso na regido).

Por meio de suta foram mensuradas todas as arvores e arbustos vivos com DAS
(diametro a altura do solo) > 3 cm, assim como estimadas as alturas totais dos individuos por
meio de haste telescdpica graduada.

As identificagbes foram realizadas apds coleta do material botanico por comparacao
com exsicatas do Herbario Caririense Dardano de Andrade Lima (HCDAL) da Universidade
Regional do Cariri (URCA). De forma on-line, consultas foram realizadas em bases de dados
da plataforma REFLORA, Lista de Espécies da Flora do Brasil (2023) para validacdo dos
nomes das espécies, exclusdo de sinonimias e correto uso da grafia e autoria das espécies. A
lista floristica foi ordenada de forma alfabética por familia e fundamentada no Angiosperm
Phylogeny Group IV (APG 1V, 2019).

Fig. 2. Demarcacao das 10 parcelas na area de estudo

Fonte: O autor
2.3.Distribui¢do diamétrica e hipsométrica

O numero de classes de diametro foi calculado de acordo com Spiegel (2006), para

minimizar o nimero de classes sem representagao.

IC = A/INC
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Onde podemos dizer que: IC (Intervalo de Classes); A (E a amplitude, ou seja, didmetro

maximo e minino); NC (E o niimero de classes).
O intervalo de classes foi considerado neste estudo a cada 5 cm de diametro.

Para a analise da estrutura hipsométrica, foi gerado um grafico com numero de
individuos por centro de classe de altura, com amplitude de 5 m e inicio da primeira classe
2m.

2.4.Analise fitossocioldgica e diversidade alfa

Para os parametros fitossocioldgicos utilizou-se o software Mata Nativa 2 (CIENTEC,
2006) que possibilitou a analise de parametros gerais da comunidade: densidade total, area
basal, alturas e didmetros e parametros relativos as espécies: densidade relativa (DR),
frequencia relativa (FR), dominancia absoluta relativa (DoR), indice de valor de cobertura (VC)
e indice de valor de importancia (V1), assim como analise da diversidade alfa. Para essa analise
foram calculados o indice de diversidade de Shannon-Wiener (H’), em base logaritmica
neperiana, o indice de equabilidade de Pielou (J’) e o indice de concentragdo de Simpson (C’).,
que permite representar a uniformidade da distribuicdo dos individuos entre todas as espécies
existentes (MAGURRAN, 1988). Foi aplicado o teste T de Student para a observacdo do grau
de significancia entre as médias com o erro de aceitagdo de no maximo 0,05 (5%).
Onde: Densidade - (Refere-se ao grau de participacdo das diferentes espécies identificadas
na comunidade vegetal.)

Densidade Relavita — (Porcentagem do numero de individuos e uma espécie em relacéo

ao numero total deindividuos amostrados).
DR = (%) . 100 (%)
Onde Podemos dizer que:
DR - (Densidade Relativa em porcentagem);
N - (Total de individuos de todas as espécies).

Frequéncia - E dada pela probabilidade de se encontrar uma espécie numa unidade de
amostragem eo seu valor estimado indica o nimero de vezes que a espécie ocorre, num dado

numero de amostra.

Frequencia Relativa - Valor percentual de uma espécie em relacdo ao somatério das

frequéncias absolutas detodas as espécies.
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Onde Podemos dizer que:
FAI - (Frequéncia absoluta da i-ésima espécie na comunidade vegetal);
FRi (Frenquéncia relativa da i-ésima espécie na comunidade vegetal);

P (NUmero de espécies amostradas).

Dominancia Relativa - Porcentagem da area basal de uma espécie em relacdo a area basa

total dos individuosamostrados.
_ (B g
DoR = (ABt ) X 100 (%)
Onde Podemos dizer que:
DoR — (Dominancia Relativa (%);
ABi — (Total da 4rea basal da espécie i (cm?/ha);

ABt — (Total da 4rea basal de todas as espécies (cm?/ha).

indice De Valor de Importancia (IVI) - Expressa a importancia ecoldgica da espécie no

ambiente em razdo dos valoresrelativos de densidade, dominancia e frequéncia.

IVI = DRi + DoRi + FRi
Onde podemos dizer que:
DRi — (densidade relativa da i-ésima espécie);
DoRi - (dominancia relatica (%) a i-ésima espécie);
FRi — (frequéncia relativa (%) da i-ésima espécie);

FAI — (frequéncia absoluta da i-ésima espécie na comunidade vegetal).

Indice de Shannon-Wiener (H”) - Quanto maior o valor de H, maior a diversidade floristica,

essa expressa a riqueza e a uniformidade.

_[N.In -3 i—sl niln (ni)]
N

H’

Onde podemos dizer que:
H’ — (indice de Shannon-Wiener);
N — (numero total de individuos amostrados);

ni — (nimero de individuos amostrados da i-ésima espécie);
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S — (nimero de espécies amostradas);

In — (logaritmo de base neperiana).

Simpson (C):

ni (ni—l)]
N (N-1)

C=3]

Onde podemaos dizer que:

1 — (é a medida de dominancia);

C — (indice de dominancia de Simpson);

ni — (nimero de individuos amostrados da i-ésima espécie);
N — (numero total de individuos amostrados);

S (ndmero de espécies amostradas).

Equabilida de Pielou (J):

Hr
H'max

Onde podemos dizer que:
J” — (indice de Equabilidade de Pielou);
H’ max — (In(S) = diversidade méaxima);

S — (nimero de espécies amostradas = riqueza).
2.5.Similaridade (Diversidade Beta)

Com o objetivo de identificar a similaridade floristica da area estudada com outros
levantamentos realizados em areas de Cerrado e Cerraddo foi elaborada uma matriz de
presenca/auséncia de espécies identificadas em outros nove levantamentos em Estados
brasileiros distintos: Kunz (2009) no municipio de Canarana; Verly et al., (2020) em Caceres e
Felfili et al., (2002) no municipio de Agua Boa, todos no Estado de Mato Grosso; Da Costa
Gama et al., (2018) em Formoso do Araguaia, Tocantins; Gidcomo et al., (2015) em Pirapitinga,
Minas Gerais; Pinheiro et al., (2020) em Aquidauana, Mato Grosso do Sul; Andriani et al.,
(2020) em Jandaia, Goias; Cerqueira et al., (2017) em Jaborandi, Bahia e Costa e Aradjo (2007),
na Chapada do Araripe, municipio de Barbalha, Estado do Ceara.

A comparacao foi realizada por meio do indice similaridade de Jaccard (J’) que expressa
a semelhanca entre os ambientes baseando-se no nimero de espécies comuns. A matriz de
similaridade floristica resultante foi utilizada na analise de agrupamentos pelo método de

médias aritmeéticas ndo ponderadas (UPGMA) e pela geracdo de um dendrograma, utilizando-
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se a distancia euclidiana como medida de dissimilaridade, através do software PAST v. 3.23
1999-2019 (HAMMER et al., 2011).

2.6. Deposicao de serrapilheira

Foram instaladas, sistematicamente entre as parcelas, cinco cestas para coletar a
serrapilheira senescente, com didmetro de 1m? equidistantes 50 m. Os coletores foram
confeccionados com arame 5/8 sustentados por vergalhao de ferro galvanizado de 1’2 polegadas
e arames, suspensos a um metro do nivel do solo e envolvidos por duas camadas de um tecido
do tipo fil6, com finalidade de impedir a perda do material de menor dimensao e permitir a
passagem da agua da chuva.

O material senescente acumulado nos coletores foi retirado de forma mensal durante o
periodo de doze meses (mar¢o de 2022 a fevereiro de 2023), embalado em sacos plésticos
identificados e transportados para o Laboratério de Estudos da Flora Regional do Cariri —
LEFLORE, da Universidade Regional do Cariri — URCA, para posterior separagao por
compartimentos: folhas, caules e miscelanea (flores, frutos, sementes, excrementos, insetos,
etc.). As fracdes foram pesadas em balanga digital com trés casas decimais e mantidas em estufa
a 60°C até que o material atingisse massa constante em trés pesagens para a determinagao da
massa seca. Em seguida, foram moidas em um moinho do tipo Willey e acondicionadas em
sacos de papel devidamente identificados. A producdo de serrapilheira, em cada um dos
coletores foi baseada no modelo proposto por Ferreira et al., (2014) e Ferreira e Uchiyama

(2015):

(ZPMS X 10.000)
S =
Ac

Onde:
PS = Produ¢io de serrapilheira (kg ha'ano™);
PMS = Produgdo mensal de serrapilheira (kg ha'més™);

Ac = Area do coletor (m?).
O aporte de serrapilheira foi avaliado mensalmente, o total mensal foi obtido e

determinado a partir da média aritmética dos cinco coletores.

Fig. 3. Instalacdo dos coletores na area de estudo
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Fonte: O autor

2.7.Quantificacdo de carbono

2.7.1.

2.7.2.

Inventdario Florestal

Apds todo o processo de parcela e medigdes através do programa de software Mata
Nativa 2 que possibilitou a analise comparativa entre os parametros gerais da comunidade
durante os dois anos, dentre estes, area basal por hectare, volume por hectare, biomassa viva

total e carbono estocado. O incremento periddico anual foi calculado por meio das seguintes

equacoes:
Crescimento = C; — C;
Crescimento
IPA =
Intervalo de meses
Onde:

Ci e C2 = Mensuragdes no final do periodo e no inicio do periodo, respectivamente;
IPA = Incremento perioddico anual.

Teor de matéria orgdnica

A determinagdo do teor de matéria organica na serrapilheira senescente (folhas, galhos
e miscelanea) foi realizada pelo método da calcinagdao em forno do tipo mufla no Laboratério
de Quimica Analitica do Centro Universitario Doutor Ledo Sampaio (UNILEAO), Juazeiro do
Norte, Ceara e seguiu 0 método estabelecido por Goldin (1987), em que cada amostra (folhas,
galhos e miscelanea) foi inserida em cadinho de porcelana sem tampa e acondicionada em forno

mufla em temperatura de 550°C por quatro horas, ou até completar a calcinagao.
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2.7.3.

Posteriormente, as amostras foram retiradas e resfriadas para pesagem. O teor de carbono foi

calculado pela equagao:

CT=Ms/Mr*100
Onde:
CT = Teor de carbono em porcentagem (%)
Ms = Massa do residuo em gramas (g)
Mr = Massa da amostra seca em gramas (g)

Biomassa da floresta em pé e valores de sequestro e estoque C

O célculo da biomassa foi realizado para cada individuo, através da equag@o de Brown,
Gillespie e Lugo (1989). Essa equacao, também utilizada por Castro e Kauffman (1998) para
areas de Cerrado no Brasil e por Fernandes et al., (2008) considera parametros do inventario
florestal (didmetro e altura total dos individuos arboreos inseridos no critério de inclusdo: DAS
> 3cm), que sdo contribuintes para a quantificagdo do carbono estocado na floresta em pé. A
equacio considera R?=0,97 para a conversdo da biomassa em estoque de carbono. Este calculo

foi também utilizado por Waltzlawick et al., (2011) e Embrapa (2008) e ¢ descrito como:

B = exp[-3,1441+0,9719*In(DAS?*Ht)]
Onde:
B = Biomassa
DAS= Diametro a Altura do Solo
Ht = Altura Total

O calculo do potencial de sequestro de carbono deu-se pelo método indireto nao
destrutivo, conforme especificado por Salati (1994). O uso do método nao destrutivo, baseado
em estimagdes de pardmetros provenientes de inventarios florestais foi utilizado por melhor se
adaptar a complexidade e as condi¢des floristicas da area, conforme utilizado por Fajardo e
Timofeiczyk Junior (2015) para a APA da Serra de Baturité (Ceard) e Benicio et al., (2022) para
area de mata imida na Chapada do Araripe (Ceara).

Os estoques de carbono foram calculados considerando—se que esses representam 50%
da biomassa seca. Para Fernandes et al., (2008) a estimativa dos estoques de carbono significa,
de um modo geral, a quantidade que foi retirada da atmosfera e que se encontra aprisionada na
biomassa aérea, na forma de carbono organico. Para se encontrar o valor de CO», considera-se

que 1 tonelada (t) de carbono corresponde a 3,67 t.CO,. Consequentemente, multiplica-se o
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valor total de carbono em toneladas por 3,67 e obtém-se o valor de COz retirado da superficie
terrestre (Fernandes et al., 2008). Apos a quantificacdo de massa de carbono, foi realizada a
mensura¢ao do estoque de carbono. O valor utilizado como referéncia é o que corresponde a
média de valores atuais de carbono nos ultimos dois anos.

2.8.Analise estatistica

Para verificar a presenca de varia¢do nos teores de carbono entre os compartimentos da
serrapilheira (folhas, galhos e miscelanea), os dados foram submetidos a andlise de variancia
(ANOVA One-Way), sendo utilizado o teste de Tukey. Em seguida, para verificar a presenca de
variagdo na correlagdo entre as variaveis climaticas e os teores de carbono dos compartimentos
foi utilizada andlise de correlagdo ranqueada de Spearman. Todas as andlises foram realizadas
no software R (R development Core Team, 2023), com um valor de significancia adotado de a
=0.05.

2.9. Variaveis climaticas

Para avaliar a influéncia de fatores abidticos (clima) na deposi¢cdo de serrapilheira foi
instalada em 4area de clareira na Floresta Nacional do Araripe-Apodi, uma Estag¢do
Meteorologica Digital Completa (HM-1080), onde dados referentes a temperatura, umidade
relativa do ar e precipitagdo foram coletados e mensurados, obtendo-se média mensal.

Fig. 4. Instalagdo da estacao meteoroldgica

Fonte: O autor
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4. RESULTADOS

4.1. Cap.1 Estrutura e diversidade de comunidade lenhosa de Cerradao (FLONA
Araripe-Apodi, sul do Ceard)

RESUMO

A partir da caracterizacdo fitossociologica e das diversidades alfa e beta de uma comunidade lenhosa de Cerradao
(Savana Florestada) na Floresta Nacional do Araripe-Apodi (Crato, Ceard), area de relevante valor ecologico,
cultural e de biodiversidade, objetivou-se maior entendimento sobre sua ecologia florestal para fins de manejo e
conservagdo. Foram distribuidas dez parcelas de 20 x 50 m (1 ha) e mensurados todos os individuos arbustivo-
arboreos com DAS > 3 cm. Padrdes estruturais e de diversidade alfa foram observados por meio do software Mata
Nativa 2 e a similaridade com outras areas no Brasil foi realizada por andlise de agrupamento (UPGMA). Foram
amostrados 1.253 individuos de 38 espécies e 26 familias botanicas. A area basal foi 11,08 m?*/ha e as espécies com
maior valor de importancia (IVI) foram: Ocotea nitida, Byrsonima sericea e Casearia sylvestris. O resultado da
diversidade de Shannon (&) apontou 2,42 nats. ind.” e a equabilidade de Pielou (J°) foi 0,70, assemelhando-se a
trabalhos em matas secundarias. A maioria das espécies (66%) apresentou indice de Payandeh superior a 1,0
indicando distribuigdo agregada. O estudo também apontou quantidade elevada de individuos de Caryocar
coriaceum (pequi) mortos, o que esta relacionado a fatores fenologicos em desequilibrio e a exploragéo ilegal,
mesmo em Unidade de Conservagdo Federal. Disparidades entre critérios de inclusdo e a fragmentacao dos habitats
podem contribuir para os resultados de dissimilaridade entre esta area e outras no Brasil, aqui expostos. Medidas
de conservagao sdo apontadas para subsidiar acdes de manejo florestal especificas e comunitarias.

Palavras-chave: Fitossociologia; Floresta Nacional do Araripe-Apodi; Savana Florestada.

ABSTRACT

Cerradao (Forested Savanna) in the Araripe-Apodi National Forest (Crato, Ceara), an area of relevant ecological,
cultural and biodiversity value, the objective was to better understand its forest ecology for management and
conservation purposes. Ten 20 x 50 m (1 ha) plots were distributed and all living shrubby-arboreal individuals with
DAS > 3 cm were measured. Structural patterns and alpha diversity were observed using the software Mata Nativa
2 and similarity with other areas in Brazil was performed by cluster analysis (UPGMA). A total of 1,253 individuals
of 38 species and 26 botanical families were sampled. The basal area was 11.08 m*ha and the species with the
highest value of importance (IVI) were: Ocotea nitida, Byrsonima sericea and Casearia sylvestris. The result of
the Shannon diversity (H') was 2.42 nats. ind.-1 and the Pielou equability (J') was 0.70, similar to studies with
secondary forests. Most species (66%) had a Payandeh index greater than 1.0 indicating aggregate distribution.
The study also showed a high number of dead Caryocar coriaceum (pequi) individuals, which is related to
unbalanced phenological factors and illegal exploitation, even in a Federal Conservation Unit. Disparities between
inclusion criteria and habitat fragmentation may contribute to the results of dissimilarity between this area and
others in Brazil, shown here. Conservation measures are indicated to subsidize specific and community forest
management actions.

Keywords: Phytosociology; Araripe-Apodi National Forest; Forested Savanna.
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1. INTRODUCAO

Florestas tropicais sazonalmente secas (FTSS) compreendem um bioma globalmente
extenso, configurando sua presenga em cinco continentes, ocupando uma area de
aproximadamente 3,3 milhdes de km? das terras secas, dos quais 45% estdo localizados dentro
da América do Sul (BASTIN et al., 2017). Nas Américas, as FTSS se estendem da América
Central ao norte da Colombia, norte da Venezuela, norte da Argentina, oeste do Paraguai, leste
da Bolivia e nordeste do Brasil (QUEIROZ et al., 2017). A maior extensdo dessas FTSS esta
localizada no bioma caatinga, no Nordeste brasileiro.

Atualmente, os remanescentes da Caatinga correspondem a mais da metade da
vegetacao original, sendo, no entanto, a maior parte floresta de sucessdo secundaria
(ANTONGIOVANNI et al., 2018). Essas eco regides vém contendo uma histérica ameaga de
perturbagdo antropica, o que pode levar a perda da biodiversidade e a reducao dos servicos
ecossistémicos (ANDRADE et al., 2020). Areas de Cerradio e Cerrado sdo as principais
inseridas nesses remanescentes. Conforme Sano et al. (2019), a importancia de sua preservagao
ocorre por conta da sua imensa riqueza em biodiversidade e dos altos niveis de endemismo.

O Cerrado ¢ uma das areas que mais sofre com queimadas, de acordo com o projeto
“MapBiomas” de 2021, apenas no século XXI (2000-2019), 17,5% da area do pais ja foram
vitimadas por incéndios, sendo 41% destas areas pertencentes ao Cerrado.

O Cerrado no Nordeste possui aspectos que os torna bastante diferentes dos demais
dominios fitogeograficos savanicos encontrados no restante do Brasil (ANDRADE et al.,
2019), pois sua localizagdo ¢ marginal em relagdo ao Cerrado central (MACEDO et al., 2019).
A nitida diversidade e o alto endemismo de espécies vegetais eleva o nivel do Cerrado como
um patrimdnio genético natural, de grande relevancia para a conservagdo da biodiversidade
brasileira e mundial (FRANCOSO et al., 2020).

Estudos floristicos, fitossociologicos e fitogeograficos no Brasil, especificamente no
Nordeste, tem se tornado cada vez mais importantes, principalmente para avaliar a diversidade
das areas e entre areas. Trabalhos como o de Libano e Felfili (2006); Costa e Aratjo (2007);
Calixto Junior e Drumond (2011), Moro et al., (2015), Calixto Junior et al. (2021) e Souza,
Silva e Loiola (2021), contribuem para isto.

A Chapada do Araripe ¢ um acidente geografico e sitio paleontologico de relevante valor
ecoldgico localizado entre os estados do Ceara, Pernambuco e Piaui, na regido semidrida do
Nordeste brasileiro (bioma Caatinga), com intensa diversidade fossilifera, de fauna e vegetal
em distintas fitofisionomias (Silva et al., 2022). A heterogeneidade fisiondmica aponta a

presenga de savana (Cerrado sensu stricto e Cerradao), Floresta Estacional Sempre-Verde (Mata
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umida) e Savana Estépica (Carrasco) (Loiola et al., 2015), abrigando em seus dominios uma
Floresta Nacional (FLONA Araripe-Apodi), uma Area de Protecio Ambiental (APA) e um
Geoparque. A Chapada do Araripe € classificada como uma area de extrema importancia por
abrigar testemunhos de antigas faunas e floras, de inestimével valor cientifico e reconhecida
mundialmente por seu diversificado contetido fossilifero e preservagdo excepcional (SANTOS
et al., 2020). No entanto, estudos sobre a estrutura de suas comunidades vegetais, nas suas
diferentes fitofisionomias, nao sao suficientes e faltam informagdes de interesse aos planos de
manejo nas areas protegidas por unidades de conservacdo, como a FLONA Araripe-Apodi
(Floresta Nacional do Araripe-Apodi), que apresenta cerca de 39 mil hectares de extensao.
Neste sentido, este trabalho objetivou responder ao que segue: I) Qual o estagio de
sucessao ecologica da area de Cerraddo da FLONA, quando observada a sua estrutura
diamétrico/hipsométrica? II) Os valores de diversidade alfa apontam para a necessidade de
tomadas de decisdes especificas no plano de manejo? III) Qual o grau de dissimilaridade

floristica da area quando comparada a outras areas de Cerrado (disjuntas ou core) no Brasil?

2. MATERIAL E METODOS

2.1 Area de estudo
A pesquisa foi realizada em uma area de Cerradao (savana florestada) na FLONA Araripe-
Apodi (Floresta Nacional do Araripe—Apodi), localizada na Chapada do Araripe, municipio de
Crato (7°14°55.31’S 39°29°43.49”0, 960 m), sul do Estado do Ceara. A FLONA foi criada
através do decreto n® 9.226 de 02 de maio de 1946, sendo a primeira do Brasil, com uma area
de 38.968 ha.
Figura 1: Localizacdo da 4rea de estudo — Cerraddo na Floresta Nacional do Araripe —

APODI.
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A érea de Cerradao estudada apresenta uma vegetacao formada por macigos intercalados
por grandes clareiras. Estes macigos apresentam arvores tortuosas de médio e pequeno portes,
bastante esgalhados, com cascas rugosas e fendilhadas e um sub-bosque arbustivo denso
(LIMA, 1983). Essa area apresenta em seu historico de uso um nivel de preservacao
considerado alto, sem ocorréncias de grandes devastagdes por incéndios ou cortes, € possui
10.618,75 ha, cerca de 27,5% da area total desta Unidade de Conservacao (COSTA e ARAUIJO,
2007).

2.2 Coleta e tratamento de dados

Conforme Mueller-Dumbois e Ellenberg (1974) foram plotadas 10 parcelas permanentes,
medindo 1000 m? (20m x 50m) o que equivale a 1 ha, escolhidas de forma sistematica, com
espacamento de 60m entre parcelas. O inventario foi realizado entre 0os meses de fevereiro e
maio de 2022 (periodo chuvoso na regido).

Por meio de suta foram mensuradas todas as arvores e arbustos vivos com DAS (diametro
a altura do solo) > 3 cm, assim como estimadas as alturas totais dos individuos por meio de
haste telescdpica graduada.

As identificacdes foram realizadas apos coleta do material botanico por comparagdo com
exsicatas do Herbario Caririense Dardano de Andrade Lima (HCDAL) da Universidade
Regional do Cariri (URCA). De forma on-line, consultas foram realizadas em bases de dados
da plataforma REFLORA, Lista de Espécies da Flora do Brasil (2023) para validacdo dos
nomes das espécies, exclusdo de sinonimias e correto uso da grafia e autoria das espécies. A
lista floristica foi ordenada de forma alfabéetica por familia e fundamentada no Angiosperm
Phylogeny Group IV (APG 1V, 2019).
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2.3 Analise fitossociologica e de diversidade alfa

Para os parametros fitossocioldgicos utilizou-se o software Mata Nativa 2 (CIENTEC,
2006) que possibilitou a analise de pardmetros gerais da comunidade: densidade total, area
basal, alturas e didmetros e parametros relativos as espécies: densidade relativa (DR),
frequencia relativa (FR), dominancia absoluta relativa (DoR), indice de valor de cobertura (VC)
e indice de valor de importancia (VI1), assim como analise da diversidade alfa. Para essa analise
foram calculados o indice de diversidade de Shannon-Wiener (H’), em base logaritmica
neperiana, o indice de equabilidade de Pielou (J’) e o indice de concentracdo de Simpson (C’).,
que permite representar a uniformidade da distribui¢do dos individuos entre todas as espécies
existentes (MAGURRAN, 1988). Foi aplicado o teste T de Student para a observagao do grau

de significancia entre as médias com o erro de aceitacdo de no maximo 0,05 (5%).

2.4 Similaridade (diversidade beta)

Com o objetivo de identificar a similaridade floristica da area estudada com outros
levantamentos realizados em areas de Cerrado e Cerraddo foi elaborada uma matriz de
presenca/auséncia de espécies identificadas em outros nove levantamentos em Estados
brasileiros distintos: Kunz (2009) no municipio de Canarana; Verly et al. (2020) em Céaceres e
Felfili et al. (2002) no municipio de Agua Boa, todos no Estado de Mato Grosso; Gama et al.
(2018) em Formoso do Araguaia, Tocantins; Giacomo et al., (2015) em Pirapitinga, Minas
Gerais; Pinheiro (2020) em Aquidauana, Mato Grosso do Sul; Adriani et al. (2020) em Jandaia,
Goias; Cerqueira et al. (2017) em Jaborandi, Bahia e Costa e Araujo (2007), na Chapada do
Araripe, municipio de Barbalha, Estado do Ceara.

A comparacdo foi realizada por meio do indice similaridade de Jaccard (J’) que expressa
a semelhanca entre os ambientes baseando-se no nimero de espécies comuns. A matriz de
similaridade floristica resultante foi utilizada na analise de agrupamentos pelo método de
médias aritméticas ndo ponderadas (UPGMA) e pela geragcdo de um dendrograma, utilizando-
se a distancia euclidiana como medida de dissimilaridade, através do software PAST v. 3.23
1999-2019 (HAMMER et al., 2011).

3. RESULTADOS E DISCURSAO
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3.1 Pardametros fitossociologicos, composicao floristica e diversidade alfa

Foram amostrados 1253 individuos arbustivo-arboreos pertencentes a 38 espécies e
distribuidas em 32 géneros e 26 familias botanicas. As familias mais representativas em relagao
ao numero de espécies foram: Fabaceae (sete), Salicaceae (trés) e Malpighiaceae, Lauraceae,
Myrtaceae e Chrysobalanaceae (duas), o que corresponde a 46% do total estudado. Estudos
realizados em areas de Cerrado no Piaui (municipios de Brasileira e Piracuruca) (HAIDAR,
2007) e em Jaborandi, Bahia (OLIVEIRA et al., 2015) apontam para resultados semelhantes
aos deste estudo.

A floristica ndo apontou géneros com grande representatividade de espécies, sendo os
principais: Casearia (3 spp.) € Byrsonima, Hirtella, Myrcia ¢ Ocotea (2 spp.). Resultados
similares podem ser observados em estudos realizados no cerrado de Minas Gerais
(GIACOMO, 2015) e em Barbalha, Ceara, em fitofisionomia de cerraddo e com grande
proximidade geogréfica a 4rea deste trabalho (COSTA e ARAUJO, 2007).

Ocotea nitida, Byrsonima sericea e as duas espécies de Casearia: C. sylvestris e C.
Jjavitensis e Copaifera langsdorffii se destacam como as de maior indice de valor de importancia
(IVI), representando 62,74% do total (Tabela 1).

Tabela 1: Parametros fitossocioldgicos observados na area de Cerraddo na Floresta Nacional

do Araripe em Crato — Ceara.

Taxon Habito N BA RD RF _ RDo CVl1 IVI
Ocotea nitida Meins. (Lauraceae) Shr./Tr. 322 2.931 25.7 575 2644 52.139 57.886
Byrsonima sericea D.C (Malpighiaceae) Shr./Tr. 98 4.48 7.82 575 4041 48.235 53.982
Casearia sylvestris S.W (Salicaceae) Shr./Tr. 379  0.6654 30.25 5.75 6 36.25 41.997
Casearia javitensis Kunth (Salicaceae) Shr./Tr. 134 0.3935 10.69 5.75 3.55 14244 19.991
Copaifera langsdorffii Desf. (Fabaceae) Tr. 38 0.6195 3.03 575 5.59 8.621 14.368
Mpyrcia multiflora (Lam.) DC. (Myrtaceae)  Shr./Tr. 64 0.2644 5.11 517 2.39 7.493 12.666
Ouratea  castaneifolia (DC.)  Engl. 36 02922 287 517 264 5509 10681
(Ochnaceae)
Casearia grandiflora Cambess:  pr/Tr. 33 00795 2.63 575 072 3351 9.098
(Salicaceae)
Maprounea guianensis ALy 27 01699 215 507 153 3.687 886
(Euphorbiaceae)
Bowdichia virgilioides Kunth (Fabaceae) Shr./Tr. 8 0.2432  0.64 287 2.19 2.833 5.706
Terminalia — —actinophylla— Mart. 6 0092 048 345 083 1308  4.757
(Combretaceae)
Simarouba amara Aubl. (Simaroubaceac) Tr. 6 0.1016  0.48 2.87 092 1.396 4.269
Myreia  sylvatica  (GMey) — DC. g m 9 0008 072 345 007 0791  4.239
(Myrtaceae)
Parkia platycephala Benth. (Fabaceae) Tr. 5 00957 04 287 086 1263 4136
Vatairea  macrocarpa (Benth) - Ducke g 4 01531 032 23 138 17 3.999
(Fabaceae)
Qualea parviflora Mart. (Vochysiaceae) Shr./Tr. 6 0.0296 048 2.87 0.27 0.746 3.62
Erythroxylum — barbatum — O.ESchulz g w8 00108 064 287 01 0736  3.609
(Erythroxylaceae)
Chrysophyllum  arenarium  Allemdo g 11 00252 088 23 023 1105 3.404

(Sapotaceae)
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Hirtella ciliata Mart. &  Zucc.

Shr./Tr. 7 0.0483 056 23 044  0.994 3.293
(Chrysobalanaceae)
Protium heptaphyllum (Aubl.) Marchand Shr /Tt 5 0.0382 04 23 035 0.744 3.043
(Burseraceae) T ’ ) ’ ’ ’ ’
Dimorphandra gardneriana Tul Tr 5 0.024 04 23 02 0.616 2915
(Fabaceae) ’ ' ' ’ ’ ’ ’
Himatanthus drasticus (Mart.) Plumel Tr 4 00253 032 23 023 0.547 2846
(Apocynaceae) ’ ' ' ’ ' ’ '
Plathymenia reticulata Benth. (Fabaceae) Shr./Tr. 5 0.0073 04 1.72 0.07 0.465 2.189
Hirtella racemosa LamsheTr. 3 00032 024 172 003 0268 1993
(Chrysobalanaceae)
Matayba guianensis Aubl. (Sapindaceae) Shr./Tr. 7 0.0191 0.56 1.15 0.17 0.731 1.88
Lepidaploa remotiflora (Rich.) H.Rob. Shr 6 00204 048 115 0.8 0.663 1812
(Asteraceae) ’ ’ ' ’ ’ ’ ’
Anacardium occidentale L 200265 0.6 1.15 024 0399  1.549
(Anacardiaceae)
Brosimum gaudichaudii Trécul (Moraceae)  Shr./Tr. 1 0.0855 0.08 0.57 0.77 0.851 1.426
Cordia bicolor A.DC. (Boraginaceae) Tr. 2 0.0126 0.16 1.15 0.11 0.273 1.422
Guapira gracilifiora (Mart. ex Schmidt) —p /r 5 00041 016 115 004 0196 1346
(Nyctaginaceace) T ' ' ’ ’ ’ ’
Vismia ~ guianensis  (Aubl) — Choisy —qp 5 00039 0.6 115 004 0195  1.344
(Hypericaceae) T ’ ’ ’ ’ ’ ’
Caryocar coriaceum Wittm. (Caryocaceae) Tr. 1 0.0755 0.08 0.57 0.68 0.761 1.335
Byrsonima — gardneriana A.Juss qpom 5 00208 016 057 009 0347 0.922
(Malpighiaceae)
Ocotea fasciculata (Nees) Mez (Lauraceae)  Shr./Tr. 1 0.0113  0.08 0.57 0.1 0.182 0.757
Miconia  albicans —(Sw)  Steud g p 1 00013 008 057 001 0091  0.672
(Melastomataceae)
Xylopia frutescens Aubl. (Annonaceae) Shr./Tr. 1 0.002 0.08 0.57 0.02 0.098 0.666
Senna rugosa (G.Dom) HSIrwin & g g 1 00007 008 057 001 008  0.661
Barneby (Fabaceac)
Cordiera myrciifolia (K.Schum.)
C.H.Perss. & Delprete (Rubiaceac) Shr. 1 0.0007  0.08 0.57 0.01 0.086 0.661

1253 11.0853 100 100 100 200 300

Fonte: Autores (2022)

Onde: N = Numero de espécies; AB = Area Basal; DR = Densidade Relativa; FR = Frequéncia Relativa; DoR =

Dominancia Relativa; VC = Indice de valor de cobertura; VI = Indice de Valor de Imporéncia; Tree = Arvore

O. nitida, B. sericea, C. sylvestris, C. javitensis, C. langsdorffii e C. grandiflora estiveram
presentes em 100% das parcelas estudadas. Quanto a area basal, O. nitida e B. sericea foram as
que apresentaram resultados mais expressivos quando comparados as outras espécies. C.
sylvestris foi a de maior densidade relativa e B. sericea, a que apresentou maior dominancia
relativa. C. sylvestris foi ainda a espécie que se apresentou mais amplamente distribuida na
area. Ela apresenta floracdo e frutificagdo durante todo o ano e ¢ tipica de areas de Cerrado e
Cerradao no Brasil.

As espécies de maior IVI observadas na area tém grande destaque no setor madeireiro e
fitoquimico, sendo necessaria a discussao de suas importancias ecoldgicas para uma melhor
uniformidade na preservacao e plano de manejo.

O. nitida, espécie endémica do Brasil e de maior IVI neste estudo, ¢ facilmente encontrada

no nordeste brasileiro, florescendo entre setembro e dezembro (FLORA E FUNGA DO
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BRASIL, 2023), despertando interesse fitoquimico e sendo também procurada pela industria
madeireira. B. sericea tem importante funcao ecologica, ja que seus frutos e flores atraem
polinizadores e dispersores, favorecendo a regeneragdo de outras espécies nativas (TEIXEIRA
e MACHADO, 2000). C. sylvestris, que também ¢ distribuida de forma homogénea por quase
todo o Brasil (FLORA E FUNGA BRASIL, 2023), apresenta importancia devido a sua
composi¢ao, havendo diversos estudos apontando a eficiéncia de sua atividade antioxidante
(SANTOS et al., 2009).

O plano de manejo da Floresta Nacional do Araripe, elaborado no ano de 2004, propde a
divisdo por zoneamento de sua area, tendo como principais zonas: I) Zona de conservacao; II)
Zona de Recuperagao; III) Zona de Uso Publico; IV) Zona de Manejo Florestal; V) Zona de
Uso Conflitante (Plano de Manejo — FLONA/ARARIPE, 2004). Em areas como esta, torna-se
fundamental a atualizacdao das medidas de planejamento e de preservagao, ja que comunidades
tradicionais de suas areas adjacentes garantem a sobrevivéncia com atividades extrativistas
dentro do espago florestal, tornando assim necessarias estratégias para preservagdo da
biodiversidade e equilibrio para o uso do homem (ALVES, BEZERRA ¢ MATIAS, 2011).
Portanto, o conhecimento da ecofisiologia e fenologia das espécies de alto indice de importancia
na comunidade, como as supracitadas, se torna um fator determinante para a conservagdo da
area, por permitir reduzir impactos e assegurar maior equilibrio.

Foi observada quantidade elevada de individuos mortos (32) de pequizeiro (Caryocar
coriaceum), distribuidos em 70% das parcelas. Isso pode ser explicado por sua alta exploragao,
realizada ainda de forma extrativista e com intensidade na area, principalmente no periodo das
chuvas e durante a safra. O pequi representa uma fonte de renda extra para o agricultor local,
porém, poucas sao as informacgdes disponiveis sobre corretas estratégias de manejo da espécie
na regido, o que gera um efeito negativo para a melhoria do sistema atual de exploragdo, o que
afeta, dentre outras bases, o surgimento de empreendimentos agroindustriais racionais
(OLIVEIRA et al., 2008). A fenologia de C. coriaceum aponta a espécie como semidecidua,
com reducdo parcial das folhas durante todo o periodo seco da regido. Em anos de indices
pluviométricos elevados, a planta corresponde a irrigagdo, acelerando o crescimento € expondo
um maior periodo de frutificagdo (SALVIANO et al., 2002).

A diversidade alfa indica e sugere uniformidade e compatibilidade com os demais estudos
e que podem ser evidenciados por meio do indice de Shannon-Wiener (H’): 2,42; Equabilidade
de Pielou (J°) 0,70 e indice de concentragdao de Simpson (C’): 0,08.

O valor de H’ se aproxima de estudos feitos areas de Cerrado e Cerradao no Nordeste
Brasileiro, que variam de 2,58 até 3,21 nats ind!' (RODAL et al. 1998; COSTA e ARAUJO

2007; CONCEICAO e CASTRO 2009; CERQUEIRA et al. 2017; CALIXTO JUNIOR, et al.,
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2021), embora os resultados tenham se aproximado mais da regido nordeste, alguns dados sdo
extremamente semelhantes a dreas do Centro-Oeste como no Municipio de Poconé — Mato
Grosso (2,30) (MORETTI et al, 2013) e Jaguariaiva — Parana, Sul do Brasil (2,79)
(UHLMANN, 1998), sendo assim, o indice estd dentro dos pardmetros estudados por demais
autores, mesmo com metodologias distintas.

O valor de (J°), proporciona uma boa paridade e se aproxima de resultados encontrados
em uma area de Cerrado em Carolina — Maranhao (0,77) (MEDEIROS, 2008) e no Cerrado
Central do Brasil (0,73) (FELFILI e SILVA, 1993), indicando uma conformidade de
distribuicao de individuos.

A maioria das espécies (66%) apresentou valores de agregacdo por meio do indice de
Payandeh superior a 1,0, indicando distribuicdo espacial agregada ou com tendéncia ao
agrupamento, tendo: Casearia sylvestris, Lepidaploa remotiflora e Casearia javitensis como as
espécies fortemente agregadas. A distribuicdo das espécies na area estudada apresentou uma
média de 125 individuos por parcela.

Os valores de diversidade alfa, apontam para uma area com espécies bem distribuidas,
porém sem grandes representatividades e/ou danos ambientais, além disso, as espécies com
maior IVI sdo as que mais se destacam em todas as andlises, no entanto, ¢ necessario
aprofundamento no estudo do manejo florestal, ja que, com isto, pode-se discutir questdes de
sustentabilidade da area, economicas e ecologicas das espécies. O Manejo Florestal pode ser
definido como o conjunto de agdes em uma area florestal que visam obter de maneira
continuada, produtos e servigos, mantendo a diversidade biologica local e regional (BRAND,

2017).

3.2 Distribui¢do diamétrica e hipsométrica

Os maiores didmetros registrados foram de 89 cm, 73 cm, 61 cm, 44 cm, 35 cm e 34 cm
em seis individuos de Byrsonima sericea. A média do didmetro foi de 8,24 cm. Na primeira
classe de diametro (Figura 2) foram observados 547 individuos (44%) (diametro entre 3 e 5
cm). Na segunda, 423 individuos (34%) (didmetro entre 5.1 e 10cm) e na terceira, 163
individuos (13%) (didmetro entre 10.1 e 15cm), constatando-se, que o maior nimero de
individuos dentro do critério de inclusdo na floresta esta nas trés primeiras classes diamétricas,

o que configura um aspecto de “J” invertido.

Figura 2: Distribui¢do dos individuos por classes diamétricas em area de Cerradao na

Floresta Nacional do Araripe-Apodi, Crato, Ceara.
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Fonte: Autores (2022)

A hipsometria apontou a maioria dos individuos nas classes intermedidrias, com 629
individuos (50%) na segunda classe (5.1 at¢ 10m); 311 individuos (25%) na terceira classe (10.1
até 15m); 296 individuos (24%) na primeira classe (2 até 5m) e 17 individuos (1%) foram
observados na ultima classe (15.1 até¢ 20m) (Figura 3). A maior altura foi observada foi em um

individuo de Copaifera langsdorffii, com 20 metros. A média de altura da floresta foi de 8.35m.

Figura 3: Distribui¢ao dos individuos por classes hipsométricas em area de Cerraddo na

Floresta Nacional do Araripe-Apodi, Crato, Ceara.
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Resultados semelhantes a média de didmetro e altura foram encontrados por Saporetti Jr

et.al. (2003) em Abaeté, Minas Gerais; Farias e Castro (2004) em Campo Maior no Piaui;
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Ferreira et. al (2015) em Gurupi no Tocantins e Neto et al. (2016) em Dueré também em
Tocantins.

Segundo Felfili (2003), a dinamica da vegetacao do Cerrado estd ligada diretamente as
estacdes climaticas. Apesar da drea de Cerraddo da Chapada do Araripe estar em area de
protecdo ambiental, diversos tipos de atividades antrdpicas podem ser observados, como trilhas,
exploracdo econdmica de varias espécies como o pequi € caga. No entanto, os resultados de
estrutura de didmetro e da hipsometria observadas na area, que apontam para classes
intermediarias, sugerem que a area esteja em estagio de sucessao secundaria.

Pela fragmentagao, e grande o espectro de outras areas de cerrado e suas fitofisionomias
no Brasil que se apresentam em estagio de sucessao secundaria. Rezende (2002) debate em seu
estudo que a vegetacdo do Cerrado mantém o seu equilibrio quando comparado com a maioria
das florestas tropicais por apresentar o processo dindmico de sucessdo e estar sempre em

processo de recuperacdo da flora nativa.

3.3 Analise de similaridade

O resultado demostra que area em questdo se assemelha a resultados encontrados de
outros estudos, principalmente em areas de Cerrado e Cerraddao no Nordeste e em Cerrado no
Centro-Oeste do Brasil. Outro importante ponto, ¢ que os resultados sdo mais semelhantes em
areas de prote¢ao ambiental na qual ndo contém histérico de incéndio, desmatamento ou
grandes interferéncias humanas, uma vez que o cerrado ¢ uma regido que sofre com grandes
distarbios e possui uma das mais altas taxas de desmatamento florestal, por apresentar um
rapido crescimento das fronteiras agricolas do Brasil, e essa tendéncia vem avangando ao longo
do tempo (PAIVA, 2000).

Os indices de diversidade de Shannon (H”) encontrados em outros levantamentos (Figura
4) variaram de 2,42 nats.ind™! (este estudo) até um méaximo de 3,85 nats.ind”! em Canarana -
Mato Grosso (KUNZ, 2009). A equabilidade de Pielou (/) (Figura 5) variou de 0.71 (este
estudo) até 0.84 em Agua Boa — Mato Grosso (FELFILI et al., 2002), Carceres — Mato Grosso
(VERLY et al., 2020) e em Canarana — Mato Grosso (KUNZ, 2009).
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Figura 4 e 5: Diagrama de dispersio dos Indices de diversidade de Shannon (H’) e

equabilidade de Pielou (J’) a sua relagdo com o niimero de espécies (NE), em diferentes

levantamentos de cerrado s.s. e cerradao no Brasil. Os levantamentos utilizados constam na

tabela 2.
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Fonte: Autores (2022)

(O]

dados fitossociologicos

comparativos fornecem subsidios para estudos relacionados a preservacdo e recuperagdo de

areas (IURK et al., 2009) (Tabela 2).

Tabela 2: Comparacdo entre os parametros fitossocioldgicos do cerraddo na Floresta
Nacional do Araripe e outras areas de cerrado s.s. e cerraddo no Brasil.

Localizagio NE H F DT BA Metodologia Referencia

A -Este estudo 38 242 0.71 1253 11.08 DAS >3cm/1h Este estudo
B - Barbalha/CE 43 2.88 0.77 2224 1970 DAS > 3cm/1h Costa & Aratijo (2007)

C- Canarana/MT 95 3.85 0.84 2496 24.75 DAS > 5ci/1h Kunz (2009)

D- Formoso do Araguaia/TO 49 3.21 0.83 508 4.71 CAP > 5cm/0.3h Da Costa Gama et al. (2018)
E - Pirapitinga /MG 67 322 0.78 1716 22.10 CAS > 16cm/1.1h Gidcomo et al. (2015)
F - Caceres /MT 44 3,18 0.84 513 13.32 DAP > 10cn/ 0.8h Verly et al. (2020)

G- Aquidauana/MS 62 339 0.78 2566 * CAP > 10cm/3h Pinheiro (2020)
H - Jandaia/GO 58 3.40 0.83 495 10.55 DAP > 10CM/1h Andriani et al. (2020)
I - Jaborandi/BA 23 258 0.81 196 2.72 CAP > 12.5cm/0.4h Cerqueira et al. (2017)
J- Agua Boa/MT 80 3.69 0.84 995 7.50 DAS > 5cm/1h Felfili et al. (2002)

Fonte: Autores (2022)

Onde: NE = Ntaimero de Espécies; H’= Indice de Diversidade de Shannon. J° = Equabilidade, DT = Densidade;

AB = Area basal. Metodologia; (*) ndo informado.

Na tabela de comparagao de parametros, o nimero de espécies foi semelhante ao estudo

em Pirapitinga (Minas Gerais) e Barbalha (Ceard) Costa e Araujo (2006), onde os resultados
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mais se aproximam. E importante salientar que tanto os métodos amostrais quanto o tamanho
da area foram semelhantes.

Os indices de similaridade floristica (matriz de Jaccard) calculados a partir da matriz
binaria de presenga/auséncia de espécies da area de estudo e de outros nove levantamentos em
diferentes estados do Brasil mostram uma alta diversidade beta e uma média/baixa semelhanca

entre as areas (Tabela 3).

Tabela 3. Similaridade da matriz Jaccard para nove areas florestais de Cerraddo/Cerrado em
diferentes regides do Brasil.

A B C D E F G H I J
A 1 ; ; - ; - ; - ; ;
B 022 1 ; - ; - ; - ] ]
C 025 034 1 - ; - - - ; ;
D 0,26 036 026 1 - - ; - ; ;
E 0,15 025 023 028 1 - ; - ; ;
F 0,17 03 027 025 026 1 - - ; ;
G 028 031 026 03 048 034 1 - - -
H 0,17 0,19 0,19 011 018 025 0,18 1 - -
I 0,19 044 033 038 029 032 033 0,8 1 -
) 045 0,19 024 018 012 0,18 016 0,14 0,18 1

Fonte: Autores (2022)

Essa similaridade média/baixa pode ser explicada por fatores climaticos por se tratar de
diferentes regides do Brasil, estado de conservacdo da area, se € ou ndo uma area em
regeneragdo e por fatores metodologicos da propria analise, com levantamento de dados e
critérios de inclusao.

Duas areas apresentaram maior similaridade em ntimero de espécies com a area de estudo,
Barbalha, Ceard, de grande proximidade geogréfica, porém, em area caracterizada como
cerrado e a segunda, no municipio de Jandaia — Goias.

A anélise de similaridade evidenciou a formagao de pelo menos 3 grupos: o grupo 1 (Ae
J)o grupo 2 (E, F, He G) e o grupo 3 (D,B,I e C), conforme mostra o dendrograma (Figura 6).
O grupo 1 ¢ formado por uma area de Cerradao (este estudo) e uma de Cerrado em Barbalha —
Ceara. O grupo 2 ¢ formado por duas areas de Cerradao, uma em Carceres — Mato Grosso ¢
outra em Aquidauana — Mato Grosso do Sul, uma area de Cerrado Rupestre em Jandaia — Goias,

e uma area de Cerrado em regeneragao em Jaborandi — Bahia. O grupo 3 ¢ formado por 2 areas
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de Cerradao, uma em Canarana — Mato Grosso e outra em Pirapitinga — Minas Gerais e duas
areas de Cerrado, uma em Agua Boa — Mato Grosso e outra em Formoso do Araguaia —

Tocantins. (Figura 6)

Figura 6. Dendrograma gerado pelo indice de similaridade de Jaccard entre nove areas em 7
estados diferentes.

0.5
0.6
0.7

0.6

Similarity

0.5

|

0.3

2.2

2.1

Fonte: Autores (2022)

O dendrograma informa que os valores de similaridade variam entre 0.11 e 0.45 o que
demostra uma similaridade baixa. De acordo com Felfili et al. (2011) 0,5 é um valor limite
inferior para indicar baixa semelhanca floristica entre areas. Os grupos formados sdo de regides
proximas uns dos outros o que pode indicar que o fator regional seja um importante meio de
diferenca entre eles.

A importancia de estudos como este e de suas comparagdes servem como ponte para
novos estudos e para estratégias de manejo e conservacao da biodiversidade local, a area de
Cerradao na Chapada do Araripe em questao mesmo estando em equilibrio sem grandes danos,
precisa de melhores medidas de conservacdo, tanto para que o meio ambiente permaneca
protegido com sua flora local intacta, quanto para o homem e seu uso.

Dentre as principais medidas de conservacdo que podem ajudar neste processo de
preservacao estao as politicas ambientais no auxilio de tomada de decisdes da area e seus afins,
pois, para o olhar socioambiental, as modificacdes resultantes da interagdo entre os seres
humanos e a natureza nem sempre sdo nefastas; podem muitas vezes ser sustentaveis,
propiciando, ndo raro, um aumento da biodiversidade pelo tipo de acdo humana ali exercida.

(CARVALHO, 2004).

4. CONCLUSAO

40



Os padrdes estruturais, com a maioria dos individuos nas classes diamétricas
hipsométricas primarias e intermediarias, apontam para uma comunidade em estagio de
sucessdo ecoldgica secundaria.

A diversidade beta apresenta alta heterogeneidade e baixos valores de similaridade

floristica, indicando maior similaridade com uma area de maior proximidade geografica.
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4.2 Cap.II Incremento periddico anual e relacoes climaticas em estudo de caso de
potencial de sequestro e estoque de carbono em Savana Florestada (Cerradio),
semiarido brasileiro

O capitulo se encontra nas normas da revista submetida

Artigo Submetido a Revista: Environmental Development — Qualis: A1 (Biodiversidade)

RESUMO

A emissdo de altas concentragdes de CO; ¢ hoje um dos principais problemas globais ¢ a vegetagdo arborea, com
alta capacidade de armazenamento de carbono na biomassa, ¢ alternativa importante na redugdo dessas emissoes.
Este estudo analisou estoque e dindmica do carbono e o potencial de remogao de CO,eq na vegetagdo lenhosa
acima do solo, para subsidiar viabilidade econdmica na implanta¢do de projetos de carbono em area de Savana
Florestada (nordeste brasileiro). Coletores de serrapilheira foram instalados para determinagdo do teor de C em
diferentes componentes visando relacionar essa producdo com variaveis climaticas. Incremento de carbono e
potencial de estoque/sequestro foram obtidos por informacdes coletadas em inventario florestal continuo e fatores
de conversdo. A partir do teor médio de carbono de cada componente e do volume de madeira estocado na floresta
observou-se 11,28 t.ha™! de carbono estocado na biomassa viva com incremento anual de 0,75 t.ha'ano™!. A média
anual dos componentes da serrapilheira foi 16,92 t.haano™!, com teor médio dos componentes de 50% (26,40 t.ha"
1) apresentando massa de carbono acumulado de 0,576 t.ha’!. Dos trés compartimentos, todos apresentaram
correlagdo significativa com pelo menos uma variavel climatica. O valor do carbono sequestrado/ano foi 1,32 t.ha
! [carbono incorporado na serrapilheira (0,75 t.ha') + incremento médio anual de carbono no volume comercial
(0,576 t.ha™!)] apontando sequestro médio de 40 t.ha! COzeq. Os resultados evidenciam o potencial (ainda
inexplorado) de sumidouro de carbono da Savana Florestada dessa regido do Brasil e sugerem seu aproveitamento
para projetos de créditos de carbono a nivel nacional e mundial como alternativa para melhor uso dos terrenos e
na mitigacdo das mudangas climaticas globais.

Palavras-chave: Mudangas Climaticas, Mensuracdo Florestal, Serrapilheira, Teores de
Carbono.

ABSTRACT

The emission of high concentrations of CO2 is today one of the main global problems and tree vegetation, with
high carbon storage capacity in biomass, is an important alternative in reducing these emissions. This study
analysed carbon stock and dynamics and CO2eq removal potential in above-ground woody vegetation to support
economic feasibility in the implementation of carbon projects in a forested savanna area (northeastern Brazil).
Leaf litter collectors were installed to determine the C content in different components in order to relate this
production with climatic variables. Carbon increment and stock/sequestration potential were obtained by
information collected in continuous forest inventory and conversion factors. From the average carbon content of
each component and the volume of wood stored in the forest, 11.28 t.ha-1 of carbon stored in the living biomass
was observed with an annual increment of 0.75 t.ha-lyear-1. The annual average of the litter components was
16.92 t.ha-1year-1, with an average content of the components of 50% (26.40 t.ha-1) presenting an accumulated
carbon mass 0f0.576 t.ha-1. Of the three compartments, all showed significant correlation with at least one climatic
variable. The value of sequestered carbon/year was 1.32 t.ha-1 [carbon incorporated in the litter (0.75 t.ha-1) +
average annual carbon increment in the commercial volume (0.576 t.ha-1)] indicating an average sequestration of
40 t.ha-1 CO2eq. The results highlight the (still unexploited) carbon sink potential of the Savannah Forest in this
region of Brazil and suggest its utilisation for carbon credit projects at national and global level as an alternative
for better land use and mitigation of global climate change.

Keywords: Climate change, Forest measurement, litter, carbon content.
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1. INTRODUCAO

Durante as ultimas décadas, mudangas climaticas se tornaram tema central no debate
publico, principalmente sob a perspectiva do desenvolvimento sustentavel (Otto et al., 2019).
As consequéncias de maneira negativas sobre o planeta, seus habitantes e recursos, tem gerado
preocupacgdo nas nagdes (Molthan-Hill et al., 2019). Fatos cientificos demonstram a influéncia
inequivoca que os seres humanos tiveram nas concentragdes de gases de efeito estufa (GEE)
nos ultimos séculos e o consequente aquecimento da atmosfera, dos oceanos e da Terra (IPCC,
2022). As mudangas climaticas sdo produtos dessa “cultura” que vem visando o “controle da
natureza” a partir de praticas de desmatamento e extracdo com fins utilitdrios (Santisteban,
2019).

Saini, Sharma e Kumar (2018) apontam os diversos impactos da intensificacao da
emissdo dos GEE e o consequente aquecimento da temperatura da Terra, exemplificando o
derretimento mais acelerado das geleiras, aumento do nivel do mar, precipitacdes excessivas,
secas, mudangas na temperatura e nos padrdes de vento. De acordo com Kosoe e Ahmed (2022),
as mudancas climaticas estdo também afetando a producdo de atividades econdmicas,
especialmente no setor da agricultura.

Atualmente a concentracdo de CO2 na atmosfera ja alcanca niveis de 418,9 ppm (valor
referente a julho de 2022), segundo a divisao de monitoramento climatico americana National
Oceanic and Atmospheric Administration —NOAA. No mundo, o desmatamento que ¢ uma das
causas mais comuns de emissdo de COa, corresponde a 6- 17% das emissdes (Baccini et al.,
2012), sendo responsavel por cerca de 5.800 milhdes de toneladas de didxido de carbono por
ano (MtCO»/ano) (Waheed et al., 2018; Benicio et al., 2022).

A conservagdo das florestas tem sido reconhecida como um fator essencial para a
mitigagdo das mudangas climaticas (Herr et al., 2012) e medigdes de teor de carbono sdo
promissoras em fornecer informagdes para avaliar o comportamento das plantas em termos de
clima, bioma, estado de conservagao e alteracdo dos ambientes florestais (Anjali et al., 2020).
O sequestro de carbono ¢ um importante servico ecossistémico provido pelas florestas. A
vegetacao, por meio do processo de fotossintese, absorve gas carbonico da atmosfera e durante
certo tempo, armazena o carbono organico na biomassa da arvore, fixando cerca de 200 bilhdes
de toneladas de carbono anualmente (Lin et al., 2016).

Estudos de producao de serrapilheira sdo importantes pois contribuem para a defini¢ao

de modelos de fluxo e conteudo de carbono em determinadas regides € mostram, de forma mais
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consistente, as suas dindmicas ecossistémicas (Sanches et al., 2009). A serrapilheira estd
diretamente relacionada a produtividade em ecossistemas florestais e possui um padrdao de
producao diversificado com periodos de maior € menor intensidade associados a fatores
ambientais e a estacionalidade climdtica e genética (Giweta, 2020). O seu acumulo ¢ variavel
de acordo com o ecossistema considerado e seu estagio de sucessdo ecoldgica (Vital et al., 2004)
e ¢ influenciado por fatores como condigdes climaticas e edafoclimaticas (Caldeira et al., 2007).

Ha consenso mundial sobre o papel relevante das formacgdes florestais no ciclo global de
carbono e muito se tem discutido sobre a relacdo da biomassa aérea da vegetagdo com atributos
estruturais, funcionais ou taxondmicos em ambientes tropicais (Morandi et al., 2020; Villa et
al., 2020; Zimbres et al., 2020). Conforme Meira et al. (2020) informag¢des obtidas a partir da
estimativa da biomassa e carbono florestais fornecem estratégias para programas de
conservacdo, tanto de florestas nativas quanto de areas em processo de restauracdo ou
recuperagdo, servindo também como subsidios para a elaboragcdo de projetos de créditos de
carbono. Os desafios advindos da sustentabilidade ¢ da conservacdo da biodiversidade
requerem solugdes baseadas em agdes de mercado (Chan et al., 2017). A efetivagao de politicas
que favoregam o desenvolvimento social, economico e ambiental tem grande potencial para
estimular a preservagdo de florestas (Bdas et al., 2019).

A nivel de territorio brasileiro o Cerrado ¢ o segundo maior bioma, sendo superado
apenas pela Amazonia (Campos e Chaves, 2020). E a savana tropical mais biodiversa do
mundo, protegendo mais de 12.400 espécies de plantas (JBRJ, 2017) e um ter¢o da
biodiversidade brasileira, com alto nivel de endemismo, e atuando como um grande
sequestrador de carbono atmosférico. A falta de estudos relacionados a quantificacdo de sua
biomassa compromete totalmente o entendimento da dindmica do CO; neste bioma. Assim, ¢
relevante desenvolver estudos visando obter estimativas precisas do estoque de carbono nas
diferentes fitofisionomias que compdem o Cerrado, para inclui-las em modelos de manejo
florestal apropriados (Oliveira et al., 2019). A vegetagao do Cerrado brasileiro ¢ caracterizada
por distintas variedades de fisionomias. O Cerradao (Savana Florestada) ¢ a formagao de uma
floresta com altura média das espécies variando de 8 a 15 metros, proporcionando luminosidade
que favorece a formacgao de camadas arbustivas e herbaceas (Lopes et al., 2020). O Cerrado
compartilha zonas de transi¢cdo ecologica com quatro dos cinco biomas brasileiros: Amazonia
(floresta tropical), Caatinga (regido semidrida), Pantanal (area imida) e Mata Atlantica (floresta
costeira) (Sano et al., 2019).

Na regido semiarida do nordeste brasileiro, esta situada a Area de Protegdo Ambiental
(APA) Chapada do Araripe, uma Unidade de Conservacao criada pelo Decreto Federal n° 148,

de 04 de agosto de 1997. Abrange uma area de 1.063 hectares dos Estados do Ceara,
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Pernambuco e Piaui, sendo considerado um dos relevos mais importantes do nordeste do Brasil
(Tavares Filho et al., 2020), uma vez que abriga testemunhos de antigas faunas e floras de
inestimavel valor cientifico, sendo reconhecida mundialmente por seu diversificado contetdo
fossilifero e preservagao excepcional (Santos et al., 2020). A sua heterogeneidade fisiondmica
aponta a presenca de Savanas (Cerrado sensu stricto e Cerraddo), Floresta Estacional Sempre-
Verde (Mata imida) e Savana Estépica (Carrasco) (Loiola et al., 2015), tendo assim em seus
dominios um Geopark, uma Floresta Nacional (FLONA Araripe-Apodi), e uma Area de
Protecdo Ambiental (APA).

Para Lopes e Miola (2010) essas areas de Cerraddo apresentam destaque importante que
as diferenciam de outras fitofisionomias do bioma Cerrado, em termos de sequestro de carbono.
Diante disso, partindo da hipdtese de que a quantidade de carbono armazenada pode variar de
acordo com a fitofisionomia e os compartimentos das arvores que a compdem, ¢ que dados
sobre incremento periddico anual fornecem informagdes de alta importancia nesses estudos,
torna-se relevante a apresentagdo dos resultados aqui discutidos, por darem suporte a
pesquisadores na elaboragdo de estratégias de conservacao de areas de Savana Florestada no
Brasil, assim como de programas de recuperacdo e de restauragdo de suas areas degradadas,
além de desempenhar importante papel para a elaboragdo e uso de projetos de neutralizagdo e
geracdo de créditos de carbono na esfera do Mercado Regulado (Mecanismo de
Desenvolvimento Sustentdvel — MDS) ou do Mercado Voluntario de carbono (Reduce
Emissions for Deforestation and Degradation — REDD+), a fim de apontar alternativas mais
eficientes de uso da terra e minimizar impactos causados pelo aquecimento global. Este ¢ o
primeiro estudo que apresenta dados sobre viabilidade para geracdo de créditos de carbono
nessa formagao vegetal na Chapada do Araripe e faz parte de um projeto amplo de investigagao

dessa viabilidade em distintas fitofisionomias na regido semidrida do nordeste brasileiro.

2. MATERIAL E METODOS
2.1. Area de Estudo

A pesquisa foi realizada em uma area de Cerraddo (Savana Florestada) na FLONA
Araripe-Apodi (Floresta Nacional do Araripe—Apodi), localizada na Chapada do Araripe,
municipio de Crato (7°14°55.31”’S 39°29°43.49”0, 960 m de altitude), sul do Estado do Ceara
(Fig. 1). A FLONA foi criada através do decreto n® 9.226 de 02 de maio de 1946, sendo a
primeira do Brasil, com uma area de 38.968 ha.

A area de Cerradao estudada apresenta uma vegetagao formada por macigos intercalados
por grandes clareiras. Estes macigos apresentam arvores tortuosas de médio e pequeno portes,

bastante esgalhados, com cascas rugosas e fendilhadas e um sub-bosque arbustivo denso (Lima
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et al., 1983). Essa area apresenta em seu historico de uso um nivel de preservacao considerado
alto, sem ocorréncias de grandes devastagdes por incéndios ou cortes, € possui 10.618,75 ha,
cerca de 27,5% da area total desta Unidade de Conservagdo (Costa e Aratjo, 2007).

O solo predominante ¢ do tipo Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA) de textura média a
argilosa e permeavel as chuvas (Embrapa, 2018) e o clima da regido segundo a classificagdo de
Koppen é do tipo As (Alvares et al., 2013). A 4rea apresenta caracteristicas de clima tropical
umido, marcado por duas estagdes bem definidas: uma chuvosa, que se estende de dezembro a
abril, e outra estacdo seca, de maio a novembro, apesar da natureza transitoria do clima
semiarido do Nordeste do Brasil (BSw) (Benicio et al., 2022). A média da precipitacdo mensal
no periodo chuvoso ¢ de 1.033 mm (Inmet, 2023) ¢ a temperatura média anual ¢ de 24 -C

(Funceme, 2023).

Fig. 1. Localizacdo da area de estudo — Cerraddo na Floresta Nacional do Araripe — Apodi,

Crato, Ceara, nordeste do Brasil.
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2.2 Deposigao de Serrapilheira

Foram instaladas, sistematicamente entre as parcelas, cinco cestas para coletar a
serrapilheira senescente, com didmetro de 1m?, equidistantes 50 m. Os coletores foram
confeccionados com arame 5/8 sustentados por vergalhdo de ferro galvanizado de 1'% polegadas
e arames, suspensos a um metro do nivel do solo e envolvidos por duas camadas de um tecido
do tipo fil6, com finalidade de impedir a perda do material de menor dimensao e permitir a
passagem da agua da chuva.

O material senescente acumulado nos coletores foi retirado de forma mensal durante o
periodo de doze meses (marco de 2022 a fevereiro de 2023), embalado em sacos plasticos

identificados e transportados para o Laboratério de Estudos da Flora Regional do Cariri —
52



LEFLORE, da Universidade Regional do Cariri — URCA, para posterior separagdo por
compartimentos: folhas, caules e miscelanea (flores, frutos, sementes, excrementos, insetos,
etc.). As fracdes foram pesadas em balanga digital com trés casas decimais e mantidas em estufa
a 60°C até que o material atingisse massa constante em trés pesagens para a determinagao da
massa seca. Em seguida, foram moidas em um moinho do tipo Willey e acondicionadas em
sacos de papel devidamente identificados. A produgdo de serrapilheira, em cada um dos
coletores foi baseada no modelo proposto por Ferreira et al. (2014) e Ferreira e Uchiyama

(2015):

_ (SPMSX 10.000)

PS
Ac

Onde:
PS = Producdo de serrapilheira (kg ha'ano™);
PMS = Producio mensal de serrapilheira (kg ha'més™);

Ac = Area do coletor (m?).

O aporte de serrapilheira foi avaliado mensalmente, o total mensal foi obtido e

determinado a partir da média aritmética dos cinco coletores.

2.3 Variaveis climaticas

Para avaliar a influéncia de fatores abidticos (clima) na deposi¢ao de serrapilheira foi
instalada em 4rea de clareira na Floresta Nacional do Araripe-Apodi, uma Estagdo
Meteorologica Digital Completa (HM-1080), onde dados referentes a temperatura, umidade

relativa do ar e precipitagdo foram coletados e mensurados, obtendo-se média mensal.

2.4 Quantifica¢do de carbono
2.4.1 Inventario florestal e incremento periodico anual — IPA

O inventario florestal foi realizado por meio de amostragem sistematica, seguindo a
metodologia proposta por Mueller-Dumbois e Ellenberg (1974). Foram plotadas
sistematicamente 10 parcelas permanentes de 1000m? (20m x 50m — 1,0 ha), com distancia de
50m, demarcadas com estacas de um metro de altura e fita de cor vermelha. Visando o
monitoramento da comunidade florestal durante dois anos (2022/2023), foram inseridos nos
individuos dentro do critério de inclusdo placas de metal com nimero de identificacdo. Todas
as arvores e arbustos vivos com DAS (didmetro a altura do solo) > 3 ¢cm foram mensurados,

assim como medidas as suas alturas totais. A medida do DAS foi realizada com suta e a altura
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total com haste telescopica graduada. Para a obtencdo dos parametros fitossocioldgicos
utilizou-se o software Mata Nativa 2 que possibilitou a andlise comparativa entre os parametros
gerais da comunidade durante os dois anos, dentre estes, area basal por hectare, volume por
hectare, biomassa viva total e carbono estocado. O incremento periddico anual foi calculado

por meio das seguintes equagdes:

Crescimento = C,; — C;
Crescimento
IPA =

Intervalo de meses

Onde:
Ci e C2 = Mensuragdes no final do periodo e no inicio do periodo, respectivamente;

IPA = Incremento periddico anual.

2.4.2 Teor de matéria organica pelo método da calcinagdo em mufla

A determinacdo do teor de matéria organica na serrapilheira senescente (folhas, galhos
e miscelanea) foi realizada pelo método da calcinacdo em forno do tipo mufla no Laboratorio
de Quimica Analitica do Centro Universitario Doutor Ledo Sampaio (UNILEAO), Juazeiro do
Norte, Ceara e seguiu o método estabelecido por Goldin (1987), em que cada amostra (folhas,
galhos e miscelanea) foi inserida em cadinho de porcelana sem tampa e acondicionada em forno
mufla em temperatura de 550°C por quatro horas, ou até completar a calcinagao.
Posteriormente, as amostras foram retiradas e resfriadas para pesagem. O teor de carbono foi

calculado pela equagao:

CT=Ms/Mr*100
Onde:
CT = Teor de carbono em porcentagem (%)
Ms = Massa do residuo em gramas (g)
Mr = Massa da amostra seca em gramas (g)

2.4.3 Biomassa da floresta em pé e valores de sequestro e estoque de C

O calculo da biomassa foi realizado para cada individuo, através da equac¢do de Brown,
Gillespie e Lugo (1989). Essa equacdo, também utilizada por Castro e Kauffman (1998) para
areas de Cerrado no Brasil e por Fernandes et al. (2008) considera parametros do inventario
florestal (didmetro e altura total dos individuos arboreos inseridos no critério de inclusdo: DAS
> 3cm), que sdo contribuintes para a quantificacdo do carbono estocado na floresta em pé. A
equagdo considera R?=0,97 para a conversdo da biomassa em estoque de carbono. Este calculo

foi também utilizado por Waltzlawick et al. (2011) e Embrapa (2008) e ¢ descrito como:
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B= exp[-3,1441+0,9719*ln(DASZ*Ht)]
Onde:

B = Biomassa
DAS= Diametro a Altura do Solo
Ht = Altura Total

O calculo do potencial de sequestro de carbono deu-se pelo método indireto ndo
destrutivo, conforme especificado por Salati (1994). O uso do método ndo destrutivo, baseado
em estimagdes de parametros provenientes de inventarios florestais foi utilizado por melhor se
adaptar a complexidade e as condigdes floristicas da area, conforme utilizado por Fajardo e
Timofeiczyk Junior (2015) para a APA da Serra de Baturité (Ceard) e Benicio et al. (2022) para
area de mata imida na Chapada do Araripe (Ceard).

Os estoques de carbono foram calculados considerando—se que esses representam 50%
da biomassa seca. Para Fernandes et al. (2008) a estimativa dos estoques de carbono significa,
de um modo geral, a quantidade que foi retirada da atmosfera e que se encontra aprisionada na
biomassa aérea, na forma de carbono organico. Para se encontrar o valor de CO3, considera-se
que 1 tonelada (t) de carbono corresponde a 3,67 t.CO,. Consequentemente, multiplica-se o
valor total de carbono em toneladas por 3,67 € obtém-se o valor de CO» retirado da superficie
terrestre (Fernandes et al., 2008). Apos a quantificacdo de massa de carbono, foi realizada a
mensuracao do estoque de carbono. O valor utilizado como referéncia é o que corresponde a

média de valores atuais de carbono nos ultimos dois anos.

2.5 Analise estatistica

Para verificar a presenca de varia¢ao nos teores de carbono entre os compartimentos da
serrapilheira (folhas, galhos e miscelanea), os dados foram submetidos a anélise de variancia
(ANOVA One-Way), sendo utilizado o teste de Tukey. Em seguida, para verificar a presenca de
variacao na correlagdo entre as variaveis climaticas e os teores de carbono dos compartimentos
foi utilizada analise de correlagdo ranqueada de Spearman. Todas as analises foram realizadas
no software R (R development Core Team, 2023), com um valor de significancia adotado de a

=0.05.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Produg¢do de serrapilheira
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A deposigio total de serrapilheira foi de 1.242,80 kg ha'ano!. Em todos os meses,
exceto margo, abril, maio e junho de 2022, a fragao folha prevaleceu quantitativamente. A tabela
1 apresenta os valores encontrados nas fragdes folhas, galhos e miscelanea coletados no periodo

de marco de 2022 a fevereiro de 2023.

Tabela 1. Deposicdo total de serrapilheira senescente em kg ha™! coletada em é4rea de Savana
Florestada (Cerraddo), Chapada do Araripe, Crato, Cear4, nordeste brasileiro.

Més
Folhas Galhos Miscelianea
(kg ha'ano™) (kg ha'ano™) (kg ha'ano™)
Mar/22 18,1 35,8 0,6
Abr/22 32,5 53,6 2.4
Mai/22 412 41,4 1.4
Jun/22 453 472 3,3
Jul/22 39,9 35,3 6,2
Ago/22 67,7 53,6 7,2
Set/22 69,3 52,3 7,1
Out/22 72,4 493 7,6
Nov/22 76,4 442 8,4
Dez/22 77,3 38,3 8,1
Jan/23 62,3 32,4 6,3
Fev/23 60,3 33,2 49
Total= 662,7 516,6 63.5
Média= 55,22 43,05 5,29
DP= +16,5 +6,9 +2.3

O valor encontrado nesse estudo para deposi¢cdo anual de folhas foi de 662,70 kg/ha
lano™! (£16,5), 0 que é equivalente a 53,30% do total. A segunda maior importincia quantitativa
foi referente a fracdo galhos, com deposi¢do anual equivalente a 41,60%. A fracdo miscelanea
representou 5,10% do total de serrapilheira senescente.

Os ecossistemas de florestas tropicais apresentam produgao continua de serrapilheira no
decorrer do ano e a quantidade produzida nas diferentes épocas depende do tipo de vegetagao
(Leitao Filho et al., 1993; Carvalho et al., 2019) e/ou das varia¢des climaticas. O aumento na
queda de folhas em areas de Cerrado no Brasil ocorre nos meses de menor precipitagdo e o
brotamento das folhas, a floracdo e a frutificacdo, ocorrem no inicio e durante a estacao de
chuva, podendo ser influenciada por fatores ambientais varidveis como hidroperiodicidade e
radiacdo solar. Trabalhos realizados em outras formagoes florestais no Brasil, com percentuais
semelhantes aos resultados dessa pesquisa para folhas (de 50% até 75%) sdao amplamente
apontados: Pagano (1989), Martins e Rodrigues (1999), Paula e Lemos Filho (2001), Werneck
et al. (2001) e Arato et al. (2003), Scoriza e Pina-Rodrigues (2014), Toscan, Guimaraes,
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Temponi (2017), Sloboda et al. (2017) e Benicio et al. (2022). Segundo Silva et al (2007) as
folhas representam o compartimento mais importante na maioria dos estudos de produgdo de
serrapilheira em florestas tropicais.

Convertendo-se a unidade de medida de quilograma (kg) para tonelada (t), a produgdo
média anual de serrapilheira observada neste estudo é equivalente a 1,36 t. ha'ano'. Conforme
Silva et al. (2007) a producao de serrapilheira em areas de Cerradao no Brasil pode variar de
10 a 261 kg.ha!.més™!. A qualidade da serrapilheira pode ser influenciada pelo tipo de cobertura
florestal, manejo, concentragdes de nutrientes e composi¢ao estrutural das espécies (Souza et
al., 2016; Villa et al., 2016).

Os maiores indices de senescéncia de serrapilheira (folhas) ocorreram de agosto a
dezembro (periodo seco). A observagdao da maior quantidade de material deciduo no periodo de
menor concentracao pluviométrica ¢ comum nas diversas formagdes de Cerrado no Brasil e as
condigdes climaticas estdo intrinsecamente relacionadas a fenologia de grande parte das
espécies arbustivo/arboreas.

A temperatura média anual do periodo foi de 24,3°C. Os meses mais quentes foram
agosto e outubro, com média de 24,8°C e o mais frio foi maio (22,5°C). A média anual de
umidade foi 73,71%, sendo abril 0 més que registrou maior porcentual (82,1%) e agosto o que
registrou menor percentual (59,1%). A precipitagao total do periodo foi de 1050,5 mm e a média
mensal foi de 87,5 mm. A Tabela 2 apresenta valores de médias mensais de temperatura,

umidade e precipitagdo.

Tabela 2. Valores das varidveis climaticas (temperatura, umidade e precipitagdo pluviométrica)
de margo de 2022 a fevereiro de 2023 em area de Savana Florestada (Cerradao) na Chapada do
Araripe, Crato, Cearda, nordeste brasileiro.

Periodo Temperatura (C°) Umidade (%) Pluviometria (mm)

Mar/22 24,6 78,4 246,1
Abr/22 23,6 82,1 195,8
Mai/22 22,5 79,4 64,1
Jun/22 22,6 73,1 30,6
Jul/22 23,2 66,3 18,4
Ago/22 24.8 59,1 4,1

Set/22 26,7 57,1 6,5

Out/22 24.8 75,5 12,1
Nov/22 25 73,7 33,4
Dez/22 24,7 79,2 55,3
Jan/23 25 79,3 190,4
Fev/23 24.4 81,4 193,7
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Na andlise dos totais mensais ¢ observado que o periodo chuvoso (janeiro a abril)
apresentou maior registro no més de marco (246 mm), enquanto que no periodo seco (agosto a
dezembro) a precipitagdo teve menor registro nos meses de agosto e setembro (4,1 ¢ 6,3 mm,
respectivamente) (Tabela 2). Resultados semelhantes, sobre esta influéncia, sdo observados em
trabalhos dos ultimos 50 anos na Amazodnia brasileira: Klinge (1968); Luizao e Schubart (1987);
Dantas e Phillipsson (1989); Rodrigues et al. (2000); em formacgdes de Cerrado arborizado no
Estado de Sao Paulo: Vital et al. (2004) no Centro-sul do Estado e Cianciaruso et al. (2006) no
Nordeste do Estado; e no Estado do Ceara: Benicio et al. (2022), em refugio de mata umida na
Chapada do Araripe.

Valores das variaveis climaticas (temperatura, umidade e pluviometria) e a correlagao
com a producdo de serrapilheira senescente coletada durante o periodo de estudo sdo
apresentados na figura 10.

Fig. 2. Aporte de serrapilheira senescente frente as variaveis climaticas (temperatura, umidade
e precipitagdo) entre marco de 2022 e fevereiro de 2023 em area de Savana Florestada
(Cerradio), Chapada do Araripe, Crato, Ceara, nordeste brasileiro. Os valores expressos com
média £ S.E.M. com regressdo ndo linear de curvas, analisados por ANOVA de duas vias,
seguindo o teste de Tukey (p< 0,01).
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Observa-se estabilidade na média dos valores de temperatura e umidade, que sao
independentes da precipitagdo. A curva de crescimento para o aporte de serrapilheira apresentou
aumento no més de agosto, com a reducdo do indice pluviométrico. De acordo com Maman et
al. (2007), a ocorréncia de maior produgdo de serrapilheira no periodo seco ¢ influenciada
principalmente pelo estresse hidrico podendo ser uma resposta da vegetagao que, com a

derrubada de folhas, reduziria a perda de 4gua por transpiracgao.
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A Fig. 11. (A, B e C) apresenta o aporte de diferentes compartimentos da serrapilheira
(folhas, galhos e miscelanea, respectivamente) e a correlagdo com as varidveis climaticas
(temperatura, umidade e precipitacao).

Fig. 3. Valores das variaveis climaticas (temperatura, umidade e precipitagdo) e aporte de
serrapilheira senescente nos compartimentos folhas, galhos e miscelanea de margo de 2022 a
fevereiro de 2023, em area de Savana Florestada (Cerraddo), Chapada do Araripe, Crato,
nordeste brasileiro.
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E possivel perceber a influéncia direta das chuvas na deposigdo de todas as fragdes de
serrapilheira, principalmente no componente da folha (Fig. 3A), que apresenta aporte
substancial no periodo seco (de menores indices pluviométricos), o que também foi observado
por Benicio et al. (2022), em area de mata imida na Chapada do Araripe. A maior presenca de
galhos na serrapilheira observada no més de agosto (Fig. 3B) pode ser explicada por ser este o
periodo em que a velocidade dos ventos ¢ maior na regido. Observa-se também que o
compartimento galhos permanece regular durante todo o periodo, com poucas variagdes quando
comparada aos outros dois compartimentos. A miscelanea apresentou pouca significancia na
correlagdo com as variaveis climaticas, porém, observa-se maior incremento de sua producdo
na faixa de transi¢ao do periodo seco para o periodo umido (Fig. 3C). Este padrao ¢ influenciado
por fatores como: diversidade reprodutiva das espécies e da estrutura da fitofisionomia e
presenga de frutos maiores (autocoricos e deiscentes), como observado por Dias e Oliveira-
Filho (1996) e Pedro et al. (2019). Dos trés compartimentos estudados, os trés componentes
apresentaram correlagcdo significativa com variavel climatica (temperatura). De acordo com
Bray e Gorham (1964), temperaturas elevadas, maior duragdo no periodo de crescimento e

maior quantidade de insolagdo constituem-se nos fatores climaticos mais relevantes para a
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producdo da serrapilheira. A correlagdo entre a producdo de serrapilheira por compartimento e

as variaveis climaticas observadas sdo apresentadas na tabela 3.

Tabela 3. Correlacdo entre valores da producdo de serrapilheira e varidveis climaticas entre
marco de 2022 e fevereiro de 2023 em area de Savana Florestada (Cerradao), Chapada do
Araripe, Crato, Ceara, nordeste do Brasil.

Variaveis climaticas

Compartimentos Temperatura Umidade Precipitacio
Folhas 0,56 -0,28 -0,54%*
Galhos 0,15 -0,47%* -0,47*

Miscelanea 0,57 -0,43 -0,58

Em que: * p<0,001 **p<0,00001

A érea de Savana Florestada estudada apresentou correlacdo negativa da massa de
folhas, galhos e miscelanea com as varidveis: umidade e precipitacdo; e positiva com a
temperatura (Tabela 3). Conforme Ferreira et al. (2014), no periodo de estiagem ocorre maior
abscisdo foliar, o que garante a eficiéncia do processo fotossintético e a manutengdo dos
individuos durante este periodo. A precipitacdo ¢ uma variavel fundamental para causar

abscisdo foliar, principalmente pela for¢a mecanica (Lima et al., 2021).

3.2 Incremento anual de carbono

O inventario florestal apontou estimativa de densidade absoluta média de 1253 ind.ha™
! (individuos arbustivo/arbéreos) (IC=+68,32 ind.ha ') a 95% de probabilidade e erro padrio
de 6,52% e area basal média (dominancia) de 11,20 m?ha ! (IC=%3,81 m?ha') a 95%
probabilidade e erro padrao de 5,67% nas duas medi¢des (2022/2023). Esses valores confirmam
que a precisdo da amostragem ¢ considerada adequada e abrangente para a estimac¢do de
variaveis quantitativas do inventario (Figueiredo Filho et al., 2010). Com o inventario realizado
em parcelas permanentes obteve-se os resultados das taxas de crescimento individual de arvores
na Savana Florestada, representado pelo Incremento Periddico Anual (IPA) (Tabela 4), com
incremento periddico anual para DNS (cm), area basal (m>.ha™!), volume (m?®.ha!) biomassa

viva total (t.ha!) e carbono estocado (t.ha™).

Tabela 4. Valores de didmetro médio, area basal, volume, biomassa viva, carbono estocado e
incremento periddico anual (IPA) em area de Savana Florestada (Cerraddo) na Chapada do
Araripe, Crato, Ceara, nordeste do Brasil.

Variaveis 2022 2023 IPA
Diametro médio (cm) 8,24 8,47 0,23
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Area basal (m”.ha™) 11,08 11,33 025
Volume (m*.ha'!) 92,51 96,07 3,56
Biomassa viva (t.ha™) 21,07 22,56 1,49
Carbono estocado (tha') 10,53 11,28 0,75
COs estocado (t.ha™) 38.64 41,39 2,75

Os resultados mostram que todos os parametros avaliados apresentaram aumento dos
valores, indicando que a 4rea de Savana Florestada na Chapada do Araripe acumulou biomassa
durante o periodo observado. O carbono contido na biomassa tem tendéncia a aumentar de
forma proporcional ao desenvolvimento da formagdo florestal, conforme observagdao do IPA
positivo para os estoques.

O conhecimento da biomassa permite predizer sobre a composi¢cdo e estrutura da
floresta (Colgan et al., 2014). Os valores observados de estoque de biomassa e carbono ¢ a
moderada capacidade de incremento neste refletem um estado de sucessdo vegetal mais
préximo do avangado. Com isso, € possivel apontar que a area de estudo detém potencialmente
a capacidade de estocar biomassa e carbono de forma acumulativa, devido ao crescimento da
vegetacao em direcao ao estoque completo, tendo em vista que ainda possui espagos a serem
ocupados por vegetacao, dado ao IPA positivo que projeta o aumento.

Em areas de Cerrado ¢ importante ressaltar que o acimulo de biomassa aumenta o risco
de incéndios, principalmente no periodo da seca (Miranda et al., 2002), no entanto, na Savana
Florestada (Cerradao) o risco ¢ menor em virtude de fatores como a maior altura dos individuos
arboreos com maior sombreamento e maior densidade relativa total. Guimardes (2020)
observando 14 estudos que quantificaram biomassa aé¢rea em areas de Savana Florestada no
Brasil, observou que a biomassa arborea estimada pelos estudos teve uma amplitude entre 14,56
t.ha! e 178,57 t.ha!, obtidos respectivamente no Estado de Minas Gerais (Silveira et al., 2019)
e no Estado de Tocantins (Haidar et al., 2013). Essa fitofisionomia possui composi¢ao floristica
bastante varidvel e com intercalagdes com outras fitofisionomias, formando gradientes mais
densos e menos densos (Felfili et al., 1994), mostrando assim, essa variabilidade de valores de
biomassa observada.

O valor do IPA para diametro médio observado nesse trabalho foi semelhante aos
encontrados por Miguel et al. (2011) em trés estratos topoldgicos (alto, médio e baixo) de uma
area de transicdo entre Cerrado e Floresta Amazonica no Estado brasileiro de Mato Grosso
(incremento periddico anual em didmetro de 0,20; 0,25 ¢ 0,35 cm.ano™).

O resultado do incremento de 4rea basal observado neste estudo (0,25 m*ha™) ¢

semelhante a outros encontrados em formagdes florestais conservadas no Brasil, como pode ser
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observado por Schaaf (2001) em Sdo Jodo do Triunfo (0,24 m?.ha!) e Figueiredo Filho et al.
(2010) em Irati (0,23 m*ha™'), ambos no Estado do Parana e Cubas, Watzlawick e Figueiredo
Filho (2016) no municipio de Trés Barras, Estado de Santa Catarina (0,28 m?.ha™!), no entanto,
apresenta-se inferior ao valor observado por Benicio et al. (2022) (0,51 m%ha!) em trabalho
realizado por meio de metodologia similar em area de mata imida na Chapada do Araripe, a
cerca de 30 km do local desta pesquisa.

O valor observado do incremento volumétrico médio anual (3,56 m*ha'ano™!) também
se apresenta menor que o encontrado por Benicio et al. (2022) (4,4 m*ha 'ano!), no entanto,
valores abaixo do observado neste estudo foram encontrados por Oliveira (2005), Colpini et al.
(2010) e Souza et al. (2012), que ao pesquisarem florestas naturais ou pouco manejadas no
Brasil relataram IPAs em volume igual a 0,70 m*ha, 2,11 m3ha'! e 1,31 mha’,
respectivamente. Isto pode ser explicado devido a diferenga na estrutura das fitofisionomias,
que tem na Savana Florestada valores mais baixos dos parametros fitossocioldgicos como: 4rea
basal, densidade, e indice de valor de importancia e maior nimero de individuos e espécies com
habitos de subcaducifolia na comunidade. Conforme Torres et al. (2017), o indice de valor de
importancia (VIC) além de ser util em selecao de espécies que mais estocam carbono é também
um indicador potencial para utilizacdio em projetos REDD+, por aliar informagdes
fitossociologicas com estocagem de carbono. Sdo premissas como essas que elevam a
importancia de se escolher e/ou adaptar metodologias mais direcionadas com os objetivos das
pesquisas.

A média da biomassa viva estocada no periodo do estudo, considerando a area total
avaliada (1 ha) foi de 21,81 t.ha!, sendo que destes, 10,90 t.ha™! é de carbono organico, o que
corresponde a 50% da biomassa total, mantido em acordo a estimativa proposta pelo IPCC, de
50% de carbono em relagdo a biomassa seca. O bioma Cerrado, o segundo maior do Brasil e
com diferentes fitofisionomias, que se estendem, inclusive, pela Chapada do Araripe, apresenta
valores estimados para biomassa que variam entre 5,50 e 62,96 t.ha™!, sendo maior para as
formacgoes florestais (Roquette, 2018).

Diferencas nos valores de IPA para algumas das varidveis estudadas, quando
comparadas com dados constantes na literatura para areas de Cerrado ou formagdes florestais
com caracteristicas semelhantes ocorrem devido a diferengas na metodologia e idiossincrasias
das comunidades estudadas. Foi possivel observar com este estudo a média/baixa mortalidade
na comunidade, além de semelhanca no nimero de individuos quando comparado a outros
trabalhos. A taxa média de recrutamento observada na pesquisa ¢ comum a areas que nao
sofreram perturbagdes mais severas no passado, como incéndio ou outras que sdo comuns em

ambientes savanicos no Brasil.
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Valores de biomassa em comunidades de Cerrado podem variar mediante diversos
fatores. Morais et al. (2013) comentam que a distribui¢ao da biomassa aérea estad relacionada
principalmente a presenga de individuos arboreos na composicdo das fitofisionomias, cujos
troncos tém maior capacidade de armazenagem do carbono que as raizes, por exemplo. Otoni
et al. (2013) observaram que a distribui¢do de espécies arboreas no Cerrado ocorre em fungdo
das distancias com os cursos d’agua, fertilidade (P, K e Ca) e acidez do solo, fatores
relacionados ao maior armazenamento de biomassa e carbono.

Verificou-se que o volume comercial de madeira encontrado possui 22,56 t de massa
seca, sendo o incremento médio anual em massa igual a 1,49 t.ha™. Fazendo a conversdo para
massa de carbono, vé-se que a floresta em pé apresenta atualmente 11,28 t de carbono estocados
e um incremento médio anual de 0,75 t.ha™'.A média de biomassa obtida foi de 21,81 t.ha!, com
estoque médio de carbono de 10,90 t.ha! e média de 40,01 t.ha! de COeq sequestrado da
atmosfera.

Neste trabalho as médias de estoque de C e de CO» sao similares a resultados de outras
pesquisas no Brasil. Em area de Cerraddo no Estado de Sao Paulo, Melo et al. (2009)
encontraram valores de carbono fixado em 15,2 tha. Lopes e Miola (2010) avaliando o
potencial de sequestro de carbono em algumas formagdes de Cerrado, ndo encontraram
diferencas significativas entre estas, sendo a Savana Florestada a formacdo que obteve maior
potencial de sequestro de carbono, com média de estoque de 9,90 t.ha™ de C e de 36,33 t.ha’
de COs. Fearnside (1992) estudando a biomassa aérea do Bioma Cerrado apresentaram valores
de 11 a 52 t.ha™ para estoque de C e CO», respectivamente. Para o Cerraddo do Pantanal no
municipio de Nhecolandia, Estado do Mato Grosso do Sul, Fernandes et al., (2008) encontraram
valores baixos de 1,44 t.h™* de carbono e 5,28 th”! de CO,. Em trabalho realizado no Jardim
Botéanico de Brasilia, Cerrado s.s. na regido central do Brasil, os autores anotaram resultados
do estoque de biomassa e carbono aéreos respectivamente de: 29,4 t.h e 14,7 t.h™' (Castro e
Kauffman, 1998). Em outro estudo realizado em area de Cerrado s.s. em Brasilia a biomassa
apresentou valor de 21,4 t.h!, enquanto o Carbono aéreo e CO, obtidos foram respectivamente:
10,7 t.h™* e 39,26 t.h™ (Haridansan, 2000).

Essa discrepancia nos valores encontrados ocorre devido a utilizacdo de diferentes
metodologias, além de influéncias climaticas, edaficas e hidroldgicas e a a¢do do fogo no
passado que afetam o desenvolvimento das fisionomias (Castro e Kauffman, 1998; Aduan et
al., 2003). Segundo Souza et al. (2012) a estocagem e o sequestro de carbono estao relacionados
ainda com a estrutura fitossocioldgica, composi¢ao floristica e o estagio sucessional da floresta.

O valor do estoque de carbono total encontra-se inserido no intervalo registrado para

areas de Cerrado sensu stricto conforme levantamento realizado por Rezende e Felfili (2004).
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Avaliando valores de estoque de carbono em troncos e galhos de plantas lenhosas do Cerrado
s.s. do Brasil Central, com uso de metodologia idéntica a adotada neste estudo, as autoras
encontraram valores entre 3,71 t.ha!, no municipio de Patrocinio, Estado de Minas Gerais e
13,27 t.ha'!, no municipio de Alvorada do Norte, Estado de Goias.

A variacdo nos resultados de densidade de biomassa e estoque de carbono ¢ observada
em varios trabalhos realizados ao redor do mundo. Aponte et al. (2020) apresentaram altos
valores para florestas umidas (178 t.C.ha ~!) e para florestas de clima mais seco (109 t.C.ha ')
na Australia, observando incremento entre os anos de 2010 e 2015. Hofhansl et al., (2020)
apontam o armazenamento de carbono em florestas tropicais na Costa Rica variando de 114 a
200 t.ha ~!. Sasmito et al. (2020) estudando estoques totais de carbono de manguezais na
Indonésia observaram variagdes entre 182 e 2.730 (média £ DP: 1.087 + 584) t.C/ha. Aye
(2022) encontrou valor de biomassa média estimada de 335,55 + 181,41 tha ' também em
ambiente de manguezal em Myanmar. Raihan et al. (2021) relataram que a estimativa para o
ano de 2020 de estoque de carbono da biomassa florestal na Malasia foi de 2.789 milhdes de
toneladas e a densidade média de carbono de 157,5 t.h'!. Variagdo nos valores de 130,90 a
159,94 Tg.C ano ! no periodo 2010—-2050 foram anotadas por Zhang et al. (2018), devido ao
aumento da area florestal e da densidade de carbono da biomassa em florestas chinesas,
indicando a alta funcionalidade destas como sumidouros de carbono. Mannan et al. (2019)
encontraram em estudo realizado no Paquistdo, resultados para biomassa de 560,56 + 104,33
t.ha !, 350,95 + 104,33 t.ha 'e 153,63 + 104,33 t.ha ! para florestas temperadas subtropicais
umidas e florestas subtropicais de folhas largas, respectivamente, com valores estimados de
estoque de C de 313,94 £44,78 t.C.ha !, 221,34 = 44,78 t.C.ha e 131,77 + 44,78 t.C.ha ' para
florestas temperadas subtropicais imidas e folhosas subtropicais, respectivamente.

Enfatiza-se que a area de estudo estd inserida no Bioma Caatinga (regido semiarida) no
nordeste do Brasil e o Cerrado ¢ um bioma brasileiro com sua faixa core na regido central,
estendendo-se com amplas adjacéncias para outras regides, estabelecendo-se, no Nordeste, em
topos de planaltos mais elevados. Fatores climaticos, diferencas na tipologia de solos e
intervengdes antropicas severas contribuem para ocorréncia de dissimilaridades floristicas e
estruturais no segundo maior bioma brasileiro. Contudo, a 4rea de estudo que esté inserida em
Unidade de Conservagdo Federal e ndo apresenta historico de incéndios ou interferéncias
significativas em seu manejo, aparenta estar em bom estado de conservagdo, tendo apontadas
diferencas de valores de biomassa, estoque e sequestro de carbono em relacdo a distintas
formagdes vegetais, o que ¢ expressado de acordo com a composi¢ao da flora lenhosa de cada

comunidade.
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Estes resultados mostram o potencial (ainda inexplorado) de sumidouro de carbono da
Savana Florestada dessa regido do Brasil e sugerem seu aproveitamento para projetos de
créditos de carbono a nivel nacional e mundial como alternativa para melhor uso da terra e na

mitigacdo das mudancas climaticas globais.

3.3 Analise quimica do teor de carbono organico

Os resultados da andlise do teor de carbono nos compartimentos folhas, galhos e
miscelanea sao apresentados na tabela 5. Observa-se uma diferenga no teor de carbono dos trés

compartimentos 0 que aponta para uma variacao na absor¢ao de carbono na Savana Florestada.

Tabela 5. Média de valores de massa de serrapilheira, teor € massa de carbono acumulados em
area de Savana Florestada (Cerradao), Chapada do Araripe, Crato, Ceard, Nordeste brasileiro.

Massa da serrapilheira Teor de carbono Massa de carbono
Compartimentos (t.ha™) (%) (t.ha™)
Folhas 11,19 42,8 0,48
Galhos 3,99 14,2 0,057
Miscelanea 1,74 224 0,039
Total 16,92 26,4 0,576

Conforme Sun et al. (2016) ¢ possivel haver variacdes nos valores dos diferentes
compartimentos das arvores com relacao aos teores de carbono e quanto ao potencial de estoque
de carbono. Um processo de amostragem bem dirigido ¢ a analise em separado das folhas,
galhos e miscelanea ajudam a diminuir equivocos nas estimativas das fitofisionomias e de cada
regido, com relagdo ao estoque de carbono.

Neste trabalho observa-se maior porcentagem de teor de carbono no componente folhas,
0 que corrobora com resultados obtidos por Vieira et al. (2009), que observaram teores médios
de carbono para espécies do Cerrado nas proporgdes de 43,24% para folhagem, assim como
Watzlawick et al. (2011), que ao estudarem espécies arboreas de Floresta Ombrofila Mista no
Estado do Parana, observaram os maiores valores médios de teor de carbono no componente
folhas. Isso pode ser decorrente da atividade metabolica mais intensa das folhas, local em que
os processos de fotossintese e transpiracao acontecem na planta. O fato de o componente
miscelanea ter apresentado quase a metade do valor de média de teor de carbono com relagao
ao componente folha pode ser explicado pela menor diversidade de matéria organica presente
em estruturas como frutos (na maioria do tipo seco) e flores de plantas da Savana Florestada,
resultado este que difere do que se observou em mata imida na Chapada do Araripe (Benicio
et al., 2022), onde o componente miscelanea apresentou maior valor médio de carbono

(56,08%).
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Estudos de quantificacdo de biomassa e estimativas de estoque e sequestro de carbono
nos diferentes compartimentos sao fundamentais para a conservacao de areas florestais e podem
ser usados como referéncia para elaboracdo de projetos de neutralizacdo de carbono na esfera
do Mecanismo de Desenvolvimento Sustentdvel (MDS) (Benicio et al., 2022), no Mercado
Regulado de Carbono, assim como no Mercado Voluntario, dentro das Solugdes Baseadas na
Natureza (SbN) para fins de reflorestamento ou nos projetos REDD+, para fins de conservagao.

E importante mencionar que os resultados aqui discutidos sio referentes tdo somente ao
carbono da biomassa viva acima do solo e do incremento médio anual — IPA da serrapilheira
senescente, sendo observada a relagdo com variaveis climéticas; sendo dispensada a realiza¢ao
da quantificagao do carbono no solo e na biomassa abaixo do solo, o que pode gerar alguma
subestimativa do potencial real que a Savana Florestada da Chapada do Araripe possui para
participar de projetos e gerar créditos de carbono. Este é o primeiro estudo em uma area de
Savana Florestada com enfoque em estimativa de estoque e sequestro de carbono na Chapada
do Araripe e pode subsidiar outros estudos complementares por outros pesquisadores dessa
regido do Brasil. A metodologia usada e os resultados aqui obtidos denotam a importancia da
area estudada neste processo e sdo também relevantes para analises comparativas em estudos

futuros quanto aos valores de GEEs que deixaram de ser emitidos para a atmosfera.

4. CONCLUSAO

Os resultados obtidos neste estudo apresentam-se similares a outros trabalhos
publicados em areas core ou disjuntas de Cerrado no Brasil para valores de carbono acumulado
na biomassa aérea, no entanto, valores do incremento periédico anual e da producao de
serrapilheira estdo abaixo de areas de Savana Florestada na regido Centro-Oeste, indicando que
variaveis climaticas estdo relacionadas.

O carbono contido na biomassa tem tendéncia a aumentar de forma proporcional ao
desenvolvimento da Savana Florestada, conforme o incremento periddico anual positivo para
os estoques, mostrando assim o potencial (ainda inexplorado) dessa formagao florestal no
sumidouro de carbono atmosférico (média de 40 t.ha ' COeq.ha.ano).

O carbono armazenado ¢ o servigo que contribui para o carbono estocado, podendo
indicar a importancia do correto manejo deste recurso que ¢ em sua totalidade natural,
favorecendo processos de ciclagem florestal.

Sugere-se o aproveitamento desses dados para projetos de créditos de carbono a nivel

nacional e mundial como alternativa para melhor uso dos terrenos e na mitigagcao das mudangas
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climaticas globais. Para estudos posteriores ou complementares ¢ importante que sejam

avaliadas também a biomassa da regeneragao natural e outros reservatorios.
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