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RESUMO

Na Caatinga, uma floresta seca do nordeste brasileiro, a mudanca no uso da terra
devido a pressédo humana em fungédo da agricultura de corte-e-queima e retirada de
biomassa esté criando um mosaico de florestas secundérias e maduras perturbadas.
Em cenéarios como esses, a serrapilheira grossa desempenha um papel importante
no entendimento da produtividade, ciclagem de nutrientes e regeneracdo dessas
florestas. Neste estudo, n0s examinamos o estoque de serapilheira grossa, os
nutrientes associados e seus condicionantes em uma paisagem antrépica de
Caatinga. Conduzimos esse estudo no Parque Nacional do Catimbau (Pernambuco,
Brasil), em 34 parcelas permanentes com diferentes idades de regeneracao, niveis
precipitacdo meédia anual, biomassa vegetal acima do solo e intensidade de
perturbacdo antrépica cronica. Esses estoques de serrapilheira grossa variam de
698,3 + 672,1 a 857,8 + 761,6 Kg Ha* na floresta secundaria e na floresta madura,
respectivamente. Estes valores representam 4,14% da biomassa vegetal acima do
solo nas areas de floresta madura e 5,22% da biomassa vegetal acima do solo nas
areas de floresta secundaria no Catimbau. A concentracdo média do teor de N, P, K,
Ca, Mg e S na serrapilheira grossa foi de 9,07; 0,20; 1,20; 4,81; 0,26 e 1,35 Kg Ha?,
respectivamente. Nossos resultados sugerem que os estogues de serapilheira
grossa e seus nutrientes apresentam enorme variacao na floresta seca da Caatinga.
Ao contrario do esperado, o estoque de serapilheira ndo esta relacionado com
caracteristicas do ambiente fisico (precipitacdo média anual e estacao do ano), com
caracteristicas da floresta (estagio sucessional e biomassa acima do solo) ou com a
perturbacdo antrépica crbnica. Apenas o0s estoques de alguns nutrientes parecem
responder, mas nao a perturbacao cronica, o que torna a floresta seca da Caatinga
um cenario bastante complexo do ponto de vista da produtividade primaria liquida,

estoques e ciclagem de nutrientes.

Palavras-chave: Biomassa Vegetal Acima do Solo. Caatinga. Estoques de
Nutrientes. Florestas Tropicais Secas. Perturbacdo Antropica Cronica. Serrapilheira

Grossa.



ABSTRACT

In the Caatinga, a dry forest in Northeastern of Brazil, the change in land use due to
human pressure by cutting-and-burning agriculture and biomass withdrawal is
creating a mosaic of disturbed secondary and mature forests. Scenarios as this,
coarse woody debris plays an important role in understanding productivity, nutrient
cycling, and regeneration of these forests. In this study, we examined the coarse
wood debris stock, the associated nutrients and their drivers in an anthropic Caatinga
landscape. We conducted this study in the Catimbau National Park (Pernambuco,
Brazil) in 34 permanent plots with different ages, precipitation, plant biomass and
intensity of disturbance. These stocks range from 698.3 + 672.1 to 857.8 + 761.6 Kg
Ha-1 in secondary forest to mature forest, representing 4.14% and 5.22% of
aboveground biomass in mature and secondary forest, respectively. The average
concentration of N, P, K, Ca, Mg and S content in the coarse woody debris was 9.07,;
0.20; 1.20; 4.81; 0.26 and 1.35 Kg Ha, respectively. Our results suggest that stocks
of coarse woody debris and nutrients present enormous variation in the Caatinga dry
forest. In contrast to the expected, the nutrients stocks are not related to
characteristics of the physical environment (annual mean precipitation and season),
with characteristics of the forest (successional stage and biomass aboveground) or
chronic anthropic disturbance. Only stocks of some nutrients responding, but not the
chronic disturbance, which makes the Caatinga dry forest a very complex scenario
from the point of view of net primary productivity, stocks and nutrient cycling.

Keywords: Caatinga. Chronic Anthropic Disturbance. Coarse Woody Debris. Biomass

Aboveground. Dry Tropical Forest. Nutrient Stocks.
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1 INTRODUCAO

As arvores desempenham um importante papel ecolégico que dura muito
além do que sua expectativa de vida. A serrapilheira grossa pode ser compreendida
como arvores mortas, troncos, galhos ou detritos lenhosos que exerce um papel
importante no estoque de carbono e reserva de nutrientes, além de fornecer habitat
para organismos decompositores. Além disso, a serrapilheira também desempenha
um papel integral no fluxo de energia, ciclagem de nutrientes e, consequentemente,

na produtividade dos ecossistemas florestais.

A serrapilheira grossa libera carbono, nitrogénio, fésforo e outros nutrientes
de forma gradual ou tardia durante o curso da sua decomposicdo, podendo,
portanto, fertilizar o solo e promover produtividade primaria liquida. Além de proteger
0 ecossistema das perdas de nutrientes relacionadas a disturbios antrépicos e

manter a biodiversidade, a estabilidade e o equilibrio do ecossistema florestal

Apesar de desempenhar funcdes essenciais, os detritos lenhosos grossos
ainda continuam sendo pouco compreendidos e quantificados em florestas tropicais,
em particular nas florestas secas. A disponibilidade desses estoques pode estar
associada a diversos fatores, principalmente, a taxa de entrada por biomassa

vegetal acima do solo e a saida por decomposi¢éo, controlada pelo clima.

Nas florestas tropicais sazonalmente secas, a perturbacdo antropica cronica
pode afetar diretamente o estoque desses detritos lenhosos, seja pela extracao
seletiva de madeira, retirada de lenha, ou ainda pela a agricultura de corte e queima.
A Caatinga esta imersa nesse cenario de perturbacdo antrépica cronica, que além
de afetar as comunidades vegetais lenhosas, ameaca a floresta seca que mais

suporta diversidade e riqueza bioldgica.

Nesta dissertacdo, quantificamos os estoques de serrapilheira grossa e
nutrientes em uma paisagem antropizada de Caatinga, além disso, nds investigamos
como a perturbacdo antrépica crdnica, a biomassa vegetal acima do solo, a
precipitacdo e a idade das florestas podem controlar esses estoques. Essa
dissertacdo contribui com o conhecimento tedrico sobre a importancia ecoldgica da
serrapilheira grossa para a Caatinga, além de implicacdes futuras no entendimento

deste ecossistema.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 A SERRAPILHEIRA GROSSA E SUAS IMPLICACOES NA PRODUTIVIDADE
FLORESTAL

As primeiras evidencias cientificas sobre a importancia ecoldgica da
serrapilneira grossa para a ciclagem de nutrientes e, consequentemente,
produtivadade florestal, surgiram quando GRAHAM (1925) observou pela primeira
vez que os residuos lenhosos (i.e. troncos, galhos ou arvores mortas) eram uma
unidade ecoldgica essencial no ecossistema florestal. Depois disso, muitos estudos
focaram na dindmica de nutrientes e 0 seu papel na sucessao e na produtividade
florestal, por exemplo, PRITCHETT (1979) observou uma diminuicdo gradativa da
produtividade primaria liquida de uma floresta temperada apds a remocéo de lenha
para uso domeéstico. Achados extensos sobre as funcdes da serrapilheira grossa
foram realizados nos ultimos 30 anos, HARMON et al., (1986) publicaram uma
revisdo abrangente sobre esse assunto, que marcou o estabelecimento da ecologia
da serrapilheira grossa como um assunto de relevancia cientifica.

Desde entdo, a serrapilheira grossa pode ser definida como residuo lenhoso
grosso, galhos, troncos ou até mesmo arvores mortas, geralmente com didmetro a
partir de 2,8 centimetros (HARMON et al.,, 1986). Diversos fatores bidticos e
abidticos estdo associados a producédo desses residuos lenhosos grossos, seja por
competicdo de crescimento entre arvores, senescéncia, interferéncias naturais ( e.g.
vento, chuva, fogo, raios) ou por interferéncias humanas, como a extracdo de
madeira (YAN; WANG; HUANG, 2006; YUAN et al, 2017). O estoque da
serrapilneira grossa pode representar um componente estrutural importante nas
florestas, servindo, por exemplo, como uma local para germinacdo de sementes
(GRAY; SPIES, 1997), ou até mesmo fornecer habitat para alguns animais
(CZARNECKA, 2016; TIMOTHY; KOMOROSKI, 2004) e microorganismos
decompositores (AMARANTHUS et al., 1994). Além disso, a serrapilheira grossa
também desempenha um papel integral no fluxo de matéria, energia e ciclagem de
nutrientes nos ecossistemas florestais, sendo considerada uma reserva de carbono
e nutrientes que sao liberados durante o curso da sua decomposi¢cdo, de forma
gradual ou tardia, agindo como um “fertilizante quimico” natural aumentando a
produtividade do solo (HOLUB et al., 2001; JANISCH et al., 2002; TURNER et al.,



16

1995). Portanto, o0 acumulo de nutrientes na serrapilheira grossa pode melhorar a
fertilidade do solo, proteger o ecossistema de perdas de nutrientes relacionadas
disturbios e promover a regeneracao natural apds perturbacdo antropica (EATON;
LAWRENCE, 2006), além de manter a biodiversidade, estabilidade e equilibrio do
ecossistema florestal (HARMON; FERRELL; FRANKLIN, 1990; MCWINN;
CROSSLEY JR, 1996).

Existe uma variedade de métodos para estimar a produtividade primaria
liquida (PPL) de um ecossistema, dentre esses, a quantificacdo dos estoques e
fluxos da serrapilheira grossa representa uma medida direta de PPL (JIA-BING et
al., 2005). Uma grande parte da produtividade liquida esta associadas ao ganho de
biomassa vegetal acima do solo, e nesse sentindo, a serrapilheira grossa representa
uma fracdo significativa dessa biomassa que, apesar da grande variacdo entre as
florestas, pode representar cerca de 30% em algumas florestas tropicais ( por
exemplo, CLARK et al., 2002; GALE, 2000). Adicionalmente, a serrapilheira grossa
representa cerca de 20-40% do estoque de carbono e 12% da respiracao total acima
do solo (HARMON & SEXTON, 1996; PALACE et al., 2007). Acredita-se que se essa
taxa de respiracdo da serrapilheira grossa nao estiver incluida, possa haver uma
superestimacao da PPL ou do turnover de Carbono nesses ecossistemas florestais
(TURNER et al.,, 1995). Por exemplo, em uma floresta Amazobnica, os residuos
lenhosos grossos responderam por mais de 25% do estoque de C acima do solo e
taxa de respiragdo era de aproximadamente 630 g/m2, excedendo o valor médio da
taxa da queda da serrapilheira fina (i.e. folhas), uma medida importante de PPL, que
representou apenas 570 g/m? (RICE et al., 2004).

Embora as florestas tropicais cubram menos de 10% da cobertura florestal da
superficie terrestre, elas estdo entre os ecossistemas mais produtivos da Terra,
sendo responsaveis por cerca de um ter¢o da produtividade primaria liquida global, e
um quarto da biomassa vegetal (FIELD et al., 1998; POORTER et al., 2015). Além
de serem poderosos sumidouros de carbono, atuam diretamente na regulacdo
climatica (POORTER et al., 2015). A estocagem da PPL em diferentes tecidos da
biomassa vegetal, e por consequéncia, na serrapilheira grossa, corresponde como
base energética para varios servi¢os ecossistémicos (MALHI et al., 2011), ou ainda,

podem ser utilizadas como produtos florestais (e.g. madeira, lenha, carvao) que sao
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explorados para fins comerciais ou subsisténcia humana (SANCHEZ-AZOFEIFA et
al., 2013).

Séo diversos os fatores que controlam os estoques de serrapilheira grossa
nas florestas tropicais. PALACE et al., (2012) publicaram uma revisdo sobre os
principais fatores que podem influenciar os estoques de serrapilheira grossa nas
florestas tropicais, entre eles, os fatores climaticos e edaficos tém um papel
essencial nos ecossistemas florestais. Geralmente, florestas mais umidas e sobre
solos férteis, tendem a ser mais produtivas, embora o estoque sobre o0 solo possa
ser menor devido a uma rapida decomposicdo. Fatores edaficos ndo menos
importantes como a topografia influiu nas distancias de residéncias urbanas e
,portanto, nos estoques de serrapilheira grossa (GALE, 2000). Além disso, as
perturbacdes influenciam diretamente nos estoques dos detritos lenhosos nas
florestas tropicais, seja pela mortalidade de arvores causadas por algum disturbio
natural (como fogo, raios ou ventos fortes) ou por perturbacées humanas como a
extracdo de madeira, conversdo da floresta para agricultura ou retirada da
serrapilheira como lenha (EATON; LAWRENCE, 2009; YUAN et al., 2017). Todavia,
a dindmica dos estoques de serrapilheira grossa nas florestas tropicais em relacao a
condicionantes como perturbacdo antropica, fatores climéticos ou edaficos
permanece pouco compreendido e quantificados nas florestas tropicais.(PALACE et
al., 2012).

22 O IMPACTO DAS PERTURBACOES ANTROPICAS CRONICAS NOS
ESTOQUES DE SERRAPILHEIRA GROSSA

Todos os ecossistemas estdo sujeitos a perturbacdo, sendo essa definida de
acordo com BRAWN et al., (2001) como um processo ecoldgico capaz de determinar
a formagédo de mosaicos ambientais com diferentes estagios sucessionais, padroes
de estruturacdo da heterogeneidade ambiental, aumentando a B diversidade e
rotatividade de espécies entre locais ou diferentes manchas. As perturbacdes podem
ocorrer de forma natural, mais comumente denominadas de distarbios (e.g.
formacdo de clareiras) ou por efeito antrépico. Os regimes de distarbios naturais
tendem a ter efeitos positivos, influenciando diretamente nos padroes de

funcionamento dos ecossistemas e na natureza de seus organismos, populacdes e
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processos ecologicos (ALLISON, 2004; HOBBS; HUENNEKE, 1992; PICKETT,
1985). Disturbios, como alguns incéndios florestais naturais, podem ser benéficos
aos ciclos biogeoquimicos em alguns ecossistemas. E nesse cenario de disturbio
natural, a serrapilheira grossa desempenha um papel importante, por exemplo,
KNAPP et al. (2005) observaram que a serrapilheira grossa consegue controlar os
niveis de combustdo e desempenha um papel importante em florestas suscetiveis a
incéndio além de manter o habitat pos-incéndio para alguns microorganismos.

No entanto, atualmente, a maioria dos ecossistemas do mundo vem sendo
impactados por perturbacdes de origem antropica. Ao contrario dos disturbios
naturais, as perturbacdes antropicas podem ocorrer de forma mais intensa no tempo
(i.e. perda imediata de biomassa), sendo essa definida como perturbacdo antropica
aguda (BARLOW et al., 2016) ou ainda por regimes menos intensos, porém de
forma continua (e.g. remocdo de lenha, e produtos florestais n&o-madeireiros)
denominadas como perturbacéo antrépica cronica (SINGH, 1998). As perturbacdes
cronicas sdo mais disseminadas em paises em desenvolvimento a medida em que
as paisagens naturais sdo ocupadas pelas populacdes humanas e suas atividades
econdmicas e/ou de subsisténcia como agricultura e a pecuéria extensiva (DAVIDAR
et al., 2010; MARTORELL & PETERS, 2009; SINGH, 1998).

As perturbacbes antropicas cronicas implicam na reducdo da biomassa
vegetal acima de solo (SOUZA et al., 2019), causando a degradacdo e
fragmentacao de habitats e, por consequéncia, na sua capacidade de prover bens e
servicos relacionado a biomassa (WRIGHT, 2010). Adicionalmente, esse tipo de
perturbacdo causa um reducdo e empobrecimento taxonémico e filogenéticos de
espécies lenhosas (RIBEIRO et al.,, 2015, 2016). Além desses, os efeitos das
perturbacdes antrdpicas cronicas, como a retirada de lenha (i.e serrapilheira grossa),
podem influenciar na disponibilidade de nutrientes no solo, retardando 0s processos
de regeneracdo natural florestal (EATON; LAWRENCE, 2006) e diminuindo a
produtividade primaria liquida (BONAL et al.,, 2016). Essas perturbacbes podem
afetar diretamente os estoques da serrapilheira grossa, embora este seja um tema
gue carece de mais investigacdes, principalmente em florestas secas onde a
perturbacdo antrépica crénica é mais difundida em comparacao as florestas Umidas.
(KISSING; POWERS, 2010).
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2.3 FLORESTAS TROPICAIS SAZONALMENTE SECAS: A CAATINGA COMO
UM CENARIO DE ESTUDO

As Florestas Tropicais Sazonalmente Secas (FTSS sensu PENNINGTON et al.,
2009) estao localizadas em regiées com estacdes secas e Umidas alternadas, onde
essa estacdo seca pode ser caracterizada por variar de 2-6 meses, com uma
precipitagdo menor que 100 mm. (ALLEN et al., 2017; MURPHY, 1986). No entanto,
existem evidéncias que os regimes de chuva nessas florestas estdo mudando e
grande parte por conta de forcas antropogénicas (CHADWICK et al., 2016; GREVE
et al., 2014). Modelos climaticos futuros preveem a diminuicdo da precipitacdo e
aumentos dos periodos de seca (e.g. CHADWICK et al., 2016; DUFFY et al., 2015;
MALONEY et al., 2014). Pouco se sabe sobre os efeitos das mudancas climaticas
nas florestas secas. Porém, ALLEN et al. (2017) publicaram uma revisdo abrangente
das perspectivas futuras de como a variabilidade nos regimes de precipitacdo, bem
como a intensidade do periodo de seca, podem afetar negativamente 0S processos

biologicos em diferentes escalas nas FTSS.

Apesar de apresentar essa grande variacdo, os estoques de serrapilheira grossa
e nutrientes estdo associados aos regimes de precipitacdo e aos gradientes
sucessionais, por exemplo, em uma floresta seca na peninsula de Yucatan-México
(Veja LAWRENCE, 2005). Em outro estudo, CAMPO & MERINO (2016)
documentaram que a o longo de um gradiente de precipitacdo, a limitacdo de
nitrogénio era mais forte em locais com menos precipitacdo, enquanto a limitacéo de
fésforo aumentava com a precipitagdo média anual. Outro fator importante nessas
florestas pode estar associado a magnitude da decomposicdo da serrapilheira
controlada pelo tempo e pelos regimes de precipitacdo (ANAYA et al., 2012), por
exemplo, CAMPO & MERINO, (2016) verificaram em uma FTSS que as taxas de
entrada de serrapilheira grossa aumentavam gradativamente em areas com maior
precipitacdo. Da mesma forma, a relacdo entre C, N e P variam de acordo com a
sazonalidade, por exemplo, na estacdo seca ha um maior acumulo de C em relacéo
a N e P, e durante a estagdo chuvosa h4 uma maior mineralizacdo de N e P e
imobilizacdo desses nutrientes na biomassa (ANAYA et al., 2007; AUSTIN et al.,
2004; BEJARANO et al., 2014). Portanto, os efeitos das mudancas da precipitacdo
afetam diretamente a produtividade das florestas secas, e consequentemente, nos

estoques de serrapilheira grossa e nutrientes. Além de serem “ameacadas” pelas
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mudancgas climaticas (ALLEN et al., 2017), as florestas tropicais sazonalmente secas
estdo imersas em paisagens onde predominam as perturbacdes antropicas de
origem cronica (SINGH, 1998). A remocao ativa dos produtos florestais (e.g lenha e
extragcdo madeireira) nas FTSS podem resultar em perda da biodiversidade (RITO,
2017) e na diminuicdo da produtividade florestal nesses ecossistemas (EATON,;
LAWRENCE, 2006; SOUZA et al., 2019).

A Caatinga representa o maior bloco de floresta seca no continente americano e
€ umas das florestas secas mais ricas em termos de espécies ( LEAL et al., 2005;
SILVA et., 2017;). Ocupa 912.529 km? da regiao nordeste e parte do sudeste,
representanto cerca de 10% do territério brasileiro (LEAL et al., 2005). A Caatinga
suporta cerca de 27 milhdes de pessoas, em grande parte de baixa renda financeira
e dependentes dos recursos da floresta para sua subsisténcia, 0 que resultou em
uma lenta degradac&o ao longo do tempo (AB’SABER, 1999; DAVIDAR et al., 2010;
LEAL et al., 2005). Evidéncias sugerem que desde o século XVI essa degradacao
gradativa estd associada, principalmente, por eventos de perturbacdo antrépica
cronica como a remocdo de lenha, extracdo seletiva de madeira, agricultura e a
criacdo extensiva de gados e caprinos (veja COIMBRA FILHO, 1996; LEAL et al.,
2005). Essas perturbagdes cronicas na Caatinga causaram impactos negativos
sobre a biodiversidade em todos os niveis de organizacdo ecoldgica (RIBEIRO et
al., 2015; RITO; TABARELLI; LEAL, 2017; SOUZA et al., 2019).

O uso de lenha no Brasil representa a terceira maior fonte energética
residencial (EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2017). Além disso, a lenha
representa o principal produto extraido como produto florestal na Caatinga
(GARIGLIO et al., 2010), seja para uso como combustivel doméstico, fins comerciais
ou ainda na utilizacdo na producao de cercas (RAMOS et al., 2008). Pouco se sabe
sobre esses impactos nos estoques de serrapilheira grossa, visto que a serrapilheira
grossa pode ser representada em forma de lenha como um produto florestal
(HARMON et al., 1986). Todavia, esses impactos refletem na remocéo de
compartimentos dos estoques de nutrientes na Caatinga (KAUFFMAN et al., 1993),
gue neste contexto ecoldgico, pode ocasionar uma diminuicdo significativa da
produtividade e, em associacdo com outras perturbacfes antropicas cronicas,
podem induzir a um aumento de areas desertificadas nessa floresta seca
(TABARELLI et al., 2017).
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3 ARTIGO

ESTOQUE DE SERRAPILHEIRA GROSSA E NUTRIENTES EM UM MOSAICO DE
FLORESTA SECA NA CAATINGA

Manuscrito a ser submetido ao perioédico Forest Ecology and Management
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Grossa.

RESUMO

Na Caatinga, uma floresta seca do nordeste brasileiro, a mudanga no uso da terra
devido a pressdo humana em fungéo da agricultura de corte-e-queima e retirada de
biomassa esta criando um mosaico de florestas secundarias e maduras perturbadas.
Em cenéarios como esses, a serrapilheira grossa desempenha um papel importante
no entendimento da produtividade, ciclagem de nutrientes e regeneragdao dessas
florestas. Neste estudo, ndés examinamos o estoque de serapilheira grossa, 0s

nutrientes associados e seus condicionantes em uma paisagem antrépica de
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Caatinga. Conduzimos esse estudo no Parque Nacional do Catimbau (Pernambuco,
Brasil), em 34 parcelas permanentes com diferentes idades de regeneragdo, niveis
precipitacdo meédia anual, biomassa vegetal acima do solo e intensidade de
perturbacdo antrépica cronica. Esses estoques de serrapilheira grossa variam de
698,3 + 672,1 a 857,8 + 761,6 Kg Ha! na floresta secundéaria e na floresta madura,
respectivamente. Estes valores representam 4,14% da biomassa vegetal acima do
solo nas areas de floresta madura e 5,22% da biomassa vegetal acima do solo nas
areas de floresta secundéaria no Catimbau. A concentragcdo média do teor de N, P, K,
Ca, Mg e S na serrapilheira grossa foi de 9,07; 0,20; 1,20; 4,81; 0,26 e 1,35 Kg Ha?,
respectivamente. Nossos resultados sugerem que o0s estoques de serapilheira
grossa e seus nutrientes apresentam enorme variagao na floresta seca da Caatinga.
Ao contrario do esperado, o estoque de serapilheira ndo esta relacionado com
caracteristicas do ambiente fisico (precipitacdo média anual e estacao do ano), com
caracteristicas da floresta (estagio sucessional e biomassa acima do solo) ou com a
perturbacdo antropica cronica. Apenas os estoques de alguns nutrientes parecem
responder, mas nao a perturbacao cronica, o que torna a floresta seca da Caatinga
um cenario bastante complexo do ponto de vista da produtividade primaria liquida,

estoques e ciclagem de nutrientes.

Palavras-chave: Biomassa Vegetal Acima do Solo. Caatinga. Estoques de
Nutrientes. Florestas Tropicais Secas. Perturbagcdo Antrépica Crbnica. Serrapilheira

Grossa.
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INTRODUCAO
A serrapilheira grossa pode ser definida como os detritos lenhosos grossos
acumulados no solo da floresta. Ou seja, troncos, galhos ou pedacos de madeiras
gue sao produzidos pelas arvores e arbustos, mas posteriormente descartados via
morte natural ou por interferéncia humana (e.g corte de arvores) (HARMON et al.,
1986; YAN; WANG; HUANG, 2006; YUAN et al., 2017). Como uma unidade
ecologica, esses detritos lenhosos desempenham um papel importante no
funcionamento dos ecossistemas florestais, sendo considerados uma medida de
produtividade primaria liquida da floresta (JANISCH & HARMON, 2002).
Objetivamente, a serrapilheira grossa desempenha um papel importante no fluxo de
energia e na ciclagem de nutrientes (GANJEGUNTE et al., 2004; WILCKE et al.,
2005), sendo considerada como um estoque de nutrientes de curto prazo e uma

fonte de energia e nutrientes a longo prazo (HARMON et al., 1986).

Durante o curso de sua decomposicao, seja de forma gradual ou tardia, a
serrapilheira grossa libera carbono e nutrientes essenciais como nitrogénio e fésforo
(MACKENSEN; BAUHUS, 2003; ZHOU et al., 2007). Dessa maneira, a serapilheira
grossa favorece a fertiidade do solo, um dos drivers da produtividade do
ecossistema florestal e, consequentemente, favorece o ganho de biomassa florestal
(JANISCH; HARMON, 2002). Do ponto de vista da dinamica florestal, a
disponibilizacdo de nutrientes contribui, de forma significativa, para a regeneracéo
natural apos algum distarbio, o que reduz a perda de nutrientes via erosao ou
lixiviacdo (WEI et al., 1997, YUAN et al.,, 2017; ZIMMERMAN et al., 1995).
Serrapilheira grossa também representa produtos florestais, como a lenha e, desta

forma, sua producdo pode ser considerada um servi¢co ecossistémico.
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No caso das florestas tropicais, a produtividade primaria liquida e,
consequentemente, a producdo de serapilheira, depende de vérios fatores, entre
eles a fertilidade do solo, a precipitacdo, a sazonalidade e a temperatura média
anual (CLARK & CLARK, 1999; MALHI, 2012; MURPHY & BOWMAN, 2012).
Florestas mais Umidas e sobre solos férteis tendem a ser mais produtivas, embora o
estoque sobre o0 solo possa ser pequeno devido a decomposicao rgpida. Todavia, no
caso das florestas tropicais sazonalmente secas (STFS sensu PENNINGTON et al.,
2009), as perturbacbes humanas podem afetar tanto a producdo de serapilheira
grossa quanto seu acumulo no chdo da floresta, embora este seja ainda um tema
praticamente inexplorado na ecologia dessas florestas. De fato, a maioria das
florestas secas suporta populacdes humanas bastante dependentes de recursos
florestais, como os nutrientes da floresta para produzir graos, mas também lenha,
madeira, forragem para os animais domésticos e outros tantos produtos florestais
ndo madeireiros (FISHER et al.,, 2014). Esta remocdo continua/frequente de
pequenas porcoes de biomassa florestal tem sido referida como perturbagéo
antropica cronica (SINGH, 1998). Ja existem muitas evidéncias para as florestas
secas, em especial para a Caatinga, sobre os impactos impostos pelas perturbacdes
cronicas em diferentes niveis de organizacdo ecoldgica, principalmente nos niveis
de populacdo de comunidade (e.g. OLIVEIRA et al., 2017; RIBEIRO-NETO et al.,
2016; RIBEIRO et al., 2015). No nivel de ecossistema, ha alguma evidéncia de que
as perturbacdes antropicas crbnicas implicam na diminuicdo da produtividade
primaria liquida (BONAL et al., 2016) e na perda dos servicos ecossistémicos
relacionados a biomassa, tais como: protecdo do solo, absor¢édo e armazenamento
de nutrientes e fornecimento de agua, além da escassez de produtos florestais nao-

madeireiros (FOLEY et al., 2005; PANDIT & THAPA, 2003).
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A Caatinga representa o maior bloco de floresta seca no continente americano e

€ umas das florestas secas mais ricas em termos de espécies (LEAL et al., 2005,
SILVA, et al.,, 2017). Assim como em outras florestas secas, a Caatinga suporta
populagdes rurais de baixa renda e dependentes dos recursos da floresta para
subsisténcia (AB’'SABER, 1999; DAVIDAR et al., 2010). Coleta de lenha, extragéo
seletiva de madeira, uso da vegetacdo como forragem para animais domésticos (i.e.
pecudria extensiva) e agricultura de corte-e-queima sdo perturbacfes crbnicas
comuns, com impactos negativos sobre a biodiversidade em todos os niveis de
organizacdo ecoldgica (RIBEIRO et al., 2015, TABARELLI et al., 2017, SOUZA et al.
2019). O uso de lenha no Brasil representa a terceira maior fonte energética
residencial (EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA 2017) e esta associada ao
contexto socioecondémico de populacdes rurais que dependem desse recurso natural
para subsisténcia (SPECHT et al., 2015). Neste contexto ecoldgico, existe a
hipétese de que, em conjunto, essas variadas fontes de perturbacdes possam levar
a floresta seca a desertificacdo (TABARELLI et al., 2017). Todavia, ainda h4 uma
lacuna de informacOes sobre o papel das perturbacbes crbnicas sobre a
produtividade da floresta e os padrbes de estoque e ciclagem de nutrientes,
aspectos fundamentais para entender o processo de desertificacdo ou mudanca da
floresta em direcao a outros estagios alternativos estaveis (sensu TABARELLI et al.,

2008).

Neste estudo, ndés examinamos 0 estoque de serapilheira grossa, os nutrientes
associados e seus condicionantes em uma paisagem antrépica de Caatinga, no
nordeste do Brasil. Especificamente, o estoque acumulado de serapilheira e
nutrientes foi quantificado em um mosaico de vegetacao florestal, incluindo areas de

floresta madura e florestas secundarias com diferentes idades ou tempo de
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abandono; i.e. mosaico criado pela agricultura de subsisténcia. Além do estagio
sucessional estas florestas estavam expostas a diferentes niveis de perturbacao
antrépica cronica e niveis de precipitagdo média anual. Nés testamos a hipétese de
gue serapilheira grossa e os estoques de nutrientes dependem da precipitacéo
média anual, biomassa florestal acima do solo, idade da floresta ou tempo de
regeneracao e, principalmente, do nivel ou intensidade da perturbacdo antropica

crbnica.

METODOS

Area de estudo

O estudo foi realizado no Parque Nacional do Catimbau, localizado entre as
coordenas geograficas 8°24'00” e 8°36'35” Sul e 37°09’30” e 37°14’40” Oeste. O
parque compreende uma area de 607 km2 entre as cidades de Buique, Tupanatinga
e Ibimirim no estado de Pernambuco, Brasil (Figura 1). O clima é semiarido com
temperatura média anual de 23°C e uma pluviosidade média anual variando entre
650 e 1100 mm (Sociedade Nordestina de Ecologia, 2002). O solo predominante na
area é arenoso (cerca de 70% da area de areias quartzosas), mas os planossolos
(15% da éarea) e os litossolos (15% da area) também estdo presentes (Sociedade
Nordestina de Ecologia, 2002); de forma geral sdo solos muito pobres em nutrientes.
No parque predomina a floresta seca de Caatinga, com arbustos e arvores
pertencentes, principalmente, as familias Fabaceae, Euphorbiaceae e Boraginaceae

(RITO et al., 2017).

O Catimbau tornou-se um parque nacional em 2002, porém, as pessoas que
residiam na época ndo foram indenizadas e o parque permanece (ap6s 16 anos)
habitado por populacdes rurais pouco assistidas por politicas publicas e que

dependem dos recursos naturais, particularmente os da floresta, para a subsisténcia.
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As principais atividades do uso da terra na regido incluem a agricultura de corte-e-
gueima, pecuaria (principalmente por caprinos e bovinos), extracdo de madeira,
coleta de lenha, caca e coleta de plantas com fins medicinais (RIBEIRO et al., 2015;
RITO et al., 2017). As somas dessas atividades implicam em impactos severos,
como a reducdo da biomassa florestal acima do solo e a proliferagdo de plantas

adaptas a perturbacdes (RITO et al., 2017; SOUZA et al. 2018).
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Sistema de Referéncia Geografica: SIRGAS 2000
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Figura 1. Mapa com a localizacdo do Parque Nacional do Catimbau (PARNA-
Catimbau) situado na regiao nordeste do Brasil. O mapa também apresenta a

localizacéo das 34 parcelas usadas neste estudo.
Desenho amostral

O estudo foi realizado em 34 parcelas permanentes do Programa Ecolégico

de Longa Duracdo (PELD)- Catimbau (www.peldcatimbau.org), dentre estas 34

parcelas, 15 corresponde a florestas em regeneracédo e 19 florestas maduras. Para
todas as parcelas nds obtivemos informacfes sobre (1) a precipitacdo média anual,

(2) a biomassa vegetal acima do solo, (3) o indice de disturbio antrépico crénico e
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(4) idade de regeneracao da floresta. A precipitagdo média anual para cada parcela
foi obtida através do banco de dados do WordClim, onde os valores variaram de 510

a 940 mm anual (CAMARA et al., 2018; RITO, 2017).

A biomassa vegetal acima do solo para cada parcela foi estimada por Souza
et al. (2018), adotando um modelo alométrico desenvolvido previamente para a
floresta seca de Caatinga (ver SAMPAIO & SILVA, 2005; e SOUZA et al., 2018). A
biomassa vegetal acima do solo das 34 parcelas permanentes variou, em média, de
14,68 + 10,52 Mg ha ! em areas de florestas secundarias para 38,81 + 25,08 Mg Ha
1 em areas de florestas maduras. Nos baseamos nesses dados para verificar a

guantidade de serrapilheira grossa em funcao da biomassa vegetal.

As informacfes sobre distlrbio antropico cronico para cada parcela foram
calculados por ARNAN et al. (2018), utilizando medidas indiretas baseadas no
contexto geogréfico (proximidade de residéncia, proximidade de vila e proximidade
com estrada), medidas indiretas baseadas no contexto sdcio ecolégico (nUmero de
pessoas, quantidade de caprinos, quantidade de gados e uso de lenha por familia) e
medidas diretas (comprimento da trilha de caprinos, quantidade de fezes de
caprinos, quantidade de fezes de gados, extragcdo de madeira viva e coleta de
lenha). Baseado nessas medidas o0s autores sintetizaram trés indices de
perturbacdes antropicas: (1) presséao relacionada ao gado, (2) extracdo de madeira e
(3) presséo por pessoas. As Os trés indices de pressao de perturbacao foram entao
integrados em um indice global multi-métrico totalmente integrado (CAD). As
variaveis que ndo estavam correlacionadas foram integradas em uma analise de
componentes principais (PCA). O indice CAD geral variou de 0 (menor pressao de

perturbacao) a 100 (maior presséo de perturbacdo) (ARNAN et al., 2018)
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As idades das parcelas foram estabelecidas a partir do tempo de abandono

apos a agricultura de corte-e-queima conforme PAULA (2017) e BARROS (2018). O
tempo de abandono de cada &rea em regeneracdo (15 no total) foi determinado por
meio de entrevistas semiestruturadas com moradores locais e apresentaram idades
entre 4 a 70 anos. Para as areas de floresta madura (19 parcelas), nos

consideramos uma idade de 150 anos, conforme adotado por SOUZA et al. (2019).
Amostragem da serrapilheira grossa

A amostragem da serrapilheira grossa foi realizada em dois periodos: inicio
da estacédo seca (janeiro) e final da estacdo chuvosa (julho) de 2018. Durante a
primeira amostragem na estacao seca, em cada parcela permanente (34 parcelas no
total), marcamos um transecto de 40 m? e coletamos toda serrapilheira grossa com
didmetro superior a 2 cm. O material coletado foi secado em estufa a 65°C até
atingir um peso constante (em média 3 dias). Apds a secagem, nés pesamos as
amostras e obtivemos os valores da biomassa (em quilogramas) da serrapilheira
grossa e depois convertemos esse valor em Kg Hal. Para cada parcela, os detritos
lenhosos foram triturados no moinho tipo Wiley, tomando o cuidado de
homogeneizar toda a amostra. Extraimos o pd desses detritos lenhosos para ser
analisado o teor de macronutrientes (N, P, K, Ca, Mg e S) de cada amostra. No
sentido de ampliar nosso esforgco amostral, fizemos a segunda coleta durante a
estacdo chuvosa em uma area 80 m?, a qual foi definida aleatoriamente, respeitando
uma distancia minima de 10 metros do transcecto marcado na primeira coleta.
Seguimos 0 mesmo procedimento para obter o valor da biomassa da serrapilheira
grossa e para avaliar o teor dos macronutrientes para a estacao chuvosa. O teor de
nutrientes foi analisado em parceria com o Laboratério de Analise de Solo, Tecido

Vegetal e Fertilizantes da Universidade Federal de Vicosa, Brasil. Em suma, foi
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realizado uma digestao nitrico-perclérica para as analises de P, K, Ca, Mg e S e uma
digestdo sulfarica para a analise do nitrogénio, conforme SARRUGE & HAAG

(1974).
Andlise estatistica

Para avaliar se existe diferenca entre a biomassa da serapilheira grossa e o seu
teor de macronutrientes entre o tipo da floresta (regeneragcdo ou madura) e a
estacdo (seca e chuvosa), fizemos uma analise de varidncia (ANOVA) de dois
fatores, apds os testes de normalidade e homocedasticidade. Para os dados néo
normais utilizamos testes ndo paramétricos (Kruskal-Wallis) (Sokal & Rohlf 1995).
Utilizamos modelos de regressdes lineares multiplas para verificar como as variaveis
preditoras: (1) precipitacdo média anual, (2) perturbacdo antropica cronica, (3)
biomassa vegetal acima do solo e (4) a idade da floresta influenciam a biomassa da
serapilheira grossa e seus estoques de nutrientes (N, P, K, Ca, Mg e S).
Diagnosticamos se houve multicolinearidade das nossas variaveis preditoras por
meio do VIF (Variance Inflation Factor). Como n&o houve correlacdo entre as
variaveis preditoras, utilizamos todas no modelo. As analises foram realizadas na

linguagem de programacéo R versao 3.4.4.

RESULTADOS
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O estoque de serrapilheira grossa apresentou uma grande variacdo
considerando o tipo de floresta e a época do ano. Especificamente a serapilheira
variou de 698,3 + 672.1 Kg Ha! em florestas em regeneracéo coletadas no inicio da
estacdo seca para 857,8 + 761.625 Kg/Ha! em florestas madura na mesma estacdo
(Figura 2). As parcelas na estagcdo chuvosa tiveram um estoque de serapilheira
grossa de 837.5 + 1295.6 e 772.3 + 725.1 Kg Ha! nas parcelas de florestas em
regeneracdo e nas parcelas de floresta madura, respectivamente. Essas
guantidades representam menos do que 4,14% da biomassa média da floresta
acima do solo na floresta madura e 5,22% da biomassa nas florestas em

regeneracgao.

2500

Aa HE Seca
[ Chuvosa

2000 A
Aa

1500 - G -

1000 H

500 A

Serrapilheira grossa (Kg Ha™)

0 T T
Floresta em regeneragao Floresta madura

Figura 2. Estoque de serrapilheira grossa (média + desvio padrdo) em florestas em

regeneracao durante as estagdes seca e chuvosa. Valores com letras diferentes séo
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estatisticamente significantes pelo teste de Tukey (p<0,05); letras maidsculas

(estagio de sucessao) e letras minasculas (estacoes).

N&o houve diferenca significativa do estoque de serrapilheira grossa nas
florestas em regeneracdo e maduras, assim como, nas diferentes estacdes (Figura
2). Dessa forma, utilizamos no modelo de regressdo mudltipla, como variavel
resposta, a soma da quantidade dos estoques de serrapilheira grossa coletadas na
estacdo seca e chuvosa (N=34) para as variaveis preditoras, incluindo a precipitacao
média anual. O estoque dos detritos lenhosos grosso ndo se correlacionou com

nenhuma das variaveis explanatérias, incluindo a perturbacéo crénica (Tabela 1).

Tabela 1. Valores do modelo de regressédo linear multipla entre o estoque de

serapilheira e as variaveis preditoras.

Varidveis preditoras Estimativa + Desvio  Valor de Valor de

padréo T P
Biomassa vegetal acima do solo 6.25+ 1.98 0.45 0.65
Indice de perturbagdo Antropica 331 +1.90 1.74 0.09
Cronica
Precipitagdo média anual -2.88 +2.15 -1.34 0.19
ldade -1.70 £ 5.88 -0.29 0.77
Modelo geral F P R2
1.26 0.30 0.14

De forma similar, os estoques de nutrientes na serapilheira apresentaram
grandes variacoes. Especificamente, nas florestas em regeneracdo, a média dos
estoques de nitrogénio, fosforo e potassio variaram de 9.31 a 10.0; 0.14 a 0.27 e
0.81 a 1.86 Kg Ha! da estacdo chuvosa para seca, respectivamente. Os estoques
de calcio, magnésio e enxofre variaram de 0.47 a 9.01; 0.03 a 0.52 e 1.23 a 1.59 Kg

Ha! da estacdo seca para chuvosa, nessa ordem. J& nas areas de floresta madura,
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a média dos estoques de nitrogénio, fésforo e potassio variaram de 8.47 a 8.68; 0.14
a 0.26 e 0.82 a 1.36 Kg Ha! da estacdo chuvosa para seca, respectivamente, e 0s
estoque de calcio, magnésio e enxofre variaram de 0.42 a 9.33; 0.02a 0.48 e 1.11 a

1.50 Kg Ha! da estacéo seca para chuvosa, na devida ordem. (Figura 3).
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Figura 3: Estoque de nutrientes na serrapilheira grossa (média + desvio padrdo) em
florestas em regeneracdo durante as estacdes seca e chuvosa. Valores com letras
diferentes sdo estatisticamente significantes pelo teste de Tukey (p<0,05); letras

mailsculas (estagio de sucesséao) e letras minusculas (estacdes).

Como néao houve diferenga significativa do estoque médio de nitrogénio entres
as diferentes estacbes (Figura 3), fizemos um modelo de regressdo mdltipla
utilizando a soma do valor de nitrogénio coletado nas diferentes estagcdes do ano
com as variaveis preditoras. O estoque de nitrogénio ndo se correlacionou com a
biomassa vegetal, precipitacdo, perturbacdo antrépica ou idade da floresta (Tabela

2).

Tabela 2: Valores do modelo de regressédo linear multipla entre o estoque de

nitrogénio na serrapilheira grossa e as variaveis preditoras.

Variaveis preditoras Estimativa + Desvio  Valor de Valor de

padréo T P
Biomassa vegetal acima do solo -2.54 + 3.00 -0.84 0.4
IndAlcc.a de perturbacdo Antrépica 457+ 413 1.10 0.97
Cronica
Precipitacdo média anual -2.97 + 4.98 -0.63 0.53
ldade -2.09 + 128 -1.63 0.11
Modelo geral F P R?

2.44 0.06 0.25

J& os estoques de P, K, Ca, Mg e S diferiram significativamente com o tipo da
estacdo (seca e chuvosa) nos diferentes estagios sucessionais (Figura 3). Para
esses nutrientes fizemos modelos de regressfes multiplas utilizando como variavel
resposta o seu teor nas diferentes estacfes para as variaveis explanatorias. (Tabela
3). Para a estacédo seca, encontramos relacao significativamente negativa entre o

estoque de K com idade das parcelas (p=0,01 e r?=0,31) e Ca com biomassa vegetal
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acima do solo (p=0,05 e r2=0,24). Ja na estacdo chuvosa, houve relacdo

significativamente negativa entre o estoque de P com a biomassa acima do solo

K (Kg/Ha™)
[ ]
-
Ca (Kg/Ha™)
P (kg/Ha™)

0 20 40 60 8 100 120 140 160 0.0 206444 0c+46 0e+48.0o+41 0e+51 26451 4e+5 DOt teStG e I e =

Idade (anos) Biomassa (Kg/Ha -1) Biomassa (Kg/Ha -1)

(p=0,01 e r2= 0,24) (Figura 4).

Figura 4. Relacdo dos estoques de macronutrientes (K, Ca e P) na serrapilheira
grossa com as variaveis preditoras (idade e biomassa vegetal acima do solo). (A)
relacdo de K com a idade da floresta em regeneragao na estacao seca (p=0,01 e
r’=0,31). (B) relagéo de Ca com a biomassa vegetal acima do solo durante a estacao
seca (p= 0,05 e r2= 0,24). (C) relagcado do P com a biomassa vegetal acima do solo

durante a estacéo chuvosa (p=0,01 e r2= 0,24).

DISCUSSAO

Nossos resultados sugerem que os estoques de serapilheira grossa e de
nutrientes apresentam enorme variacdo na floresta seca da Caatinga. De forma
geral, a serapilheira acumulada no solo representa uma pequena fracdo da
biomassa da floresta acima do solo, tanto na floresta madura, como nas florestas em

regeneracdo. Ao contrario do esperado, o estoque de serapilheira ndo esta
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relacionado com caracteristicas do ambiente fisico (precipitacdo média anual e
estacdo do ano), com caracteristicas da floresta (estagio sucessional e biomassa
acima do solo) ou com a perturbagdo antropica cronica. Apenas 0s estoques de
alguns nutrientes parecem responder, mas néo a perturbacdo crbnica e com muita
variagdo ainda inexplicada. A floresta seca da Caatinga parece ser um cenario
bastante complexo do ponto de vista da produtividade priméaria liquida, estoques e
ciclagem de nutrientes, como demonstrado para outros niveis de organizacdo

ecoldgica (veja SFAIR et al., 2018).

Esses achados na Caatinga ndo corroboram a ideia generalizada de que a
serapilheira grossa é uma fracdo significativa e amplamente dependente da
biomassa vegetal acima do solo e que seu estoque esta associado a sazonalidade
(CLARK et al., 2002; GALE, 2000). Além disso, nossos resultados nao reforcaram o
padrdo de que, principalmente em florestas secas, a perturbacdo antrépica cronica
como a agricultura de corte-e-queima e a remoc¢éo de lenha atuam como um fator
preditivo nos estoques de serrapilheira grossa e nutrientes (EATON & LAWRENCE,
2006). Nossos achados sugerem que o estoque da serrapilheira grossa nas florestas
secas parecem ser bem variados, ou seja, a ideia que por conta da sazonalidade e
da abundancia de madeiras duras na Caatinga possui estoques elevados de
serapilheira grossa parece nao ser um padrédo generalizado, particularmente se nos
considerarmos paisagens antropicas. Por exemplo, os estoque encontrados na
Caatinga parecem ser relativamente semelhantes quando comparado aos 3,2% em
uma floresta da republica do Congo (BARTHOLOMEW et al., 1953) e 3,8% em uma
floresta da Costa Rica (KISSING; POWERS, 2010). E menor quando comparada aos
23,1% de serrapilheira grossa em relacdo a biomassa vegetal em uma floresta seca

no México (EATON & LAWRENCE, 2006). Entretanto, 0os nossos resultados sobre o
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estoque de P, K e Ca relacionados negativamente com a idade das florestas e a
biomassa acima do solo corroboram a ideia de que esses nutrientes limitantes para
a produtividade florestal tendem a ser conservados na biomassa durante o curso da
sucessao (DAVIDSON & MARTINELLI, 2009) e o desmatamento, e por
consequéncia a remocéo de lenha, provocam uma perda substancial de nutrientes

estocados no residuo lenhoso.

E fato que, na Caatinga, as pessoas coletam ativamente lenha na floresta ao
longo de todo ano. Grande parte dessa lenha é usada, principalmente, como
combustivel doméstico por moradores rurais. Por exemplo, RAMOS et al (2008)
observou que cerca de 50% dos domicilios rurais utilizam lenha com essa finalidade,
enquanto uma outra parte é utilizada para fins comerciais ou utilizadas na producéo
de cercas, entre outros usos na propriedade rural. Outro estudo, de (RAMOS &
ALBUQUERQUE (2012), demostrou que a sazonalidade interfere no padrédo do uso
doméstico de lenha, visto que, durante a estacdo seca ha uma maior pressao de
coleta. Essa coleta pode mascarar os efeitos esperados da precipitacdo e biomassa
acima do solo nos estoques da serrapilheira grossa, embora nés ndo encontramos
uma relacao desta variavel com a perturbacdo cronica. Todavia, a coleta ndo esta
diretamente contemplada pelo indice de perturbacdo adotado (veja ARNAN et al.,
2018). Em sintese, a coleta de lenha permanece como fator fundamental
controlando os estoques (i.e. a quantidade), mas também mascarando as relagdes
entre serapilheira e variaveis do ambiente fisico. Neste contexto, a remocao apenas
reduz o estoque daquilo que ja é naturalmente produzido em baixa quantidade,
como indicam os scores de biomassa florestal acima do solo na Caatinga, tanto em

areas de floresta madura quanto em areas em regeneracao (SOUZA et al., 2019).



357

358

359

360

361

362

363

364

365

366

367

368

369

370

371

372

373

374

375

376

377

378

379

380

381

39

Além disso, outra potencial explicacdo para a falta dessa relacdo com o indice de
perturbacdo utilizado pode estar associada a fata de investigacdo do efeito do
histérico de perturbacdo e uso da terra nessas areas. Por exemplo, Eaton &
Lawrence (2006) verificaram que o estoque da serrapilheira grossa em uma floresta
seca no México aumenta no primeiro ciclo da agricultura de corte-e-queima e tende
a diminuir drasticamente ap6s o terceiro ciclo. Aparentemente, a mesma quantidade
de biomassa florestal acima do solo, pode resultar em diferentes estoques de
serrapilheira grossa no solo, associada a velocidade de decomposicéo. E razoavel
esperar que madeiras duras permanecem mais tempo sobre o chéo da floresta do
gue madeiras moles. Nessa perspectiva, é preciso incorporar a composi¢cao
funcional da biomassa acima do solo como variavel explanatéria do estoque de
serapilheira grossa, caso esta variavel afete a taxa de decomposicéo da serapilheira.
Nesta mesma perspectiva, a perturbacdo antrépica crénica pode favorecer espécies
de madeiras duras (e.g. Croton sp.) ou espécies de madeiras moles (e.g. Jatropha

sp.) (RIBEIRO et al., 2015; RITO; TABARELLI; LEAL, 2017b)

Embora o estoque de serapilheira grossa permaneca inexplicado até o momento,
0s estoques de nutrientes na serapilheira parecem mais previsiveis. Particularmente
nos solos pobres da Caatinga, € razoavel que, com o aumento da biomassa, menos
nutrientes estejam disponiveis por unidade de biomassa, conforme proposto por
VITOUSEK (1984). Em outras palavras, a medida que a floresta se regenera e
ganha biomassa, 0s nutrientes do solo migram e sdo estocados na biomassa da
floresta, mas com menor quantidade de nutrientes por unidade de biomassa. Da
mesma forma, a sazonalidade afeta diretamente a velocidade da decomposicdo, o
gue pode controlar a variacdo dos estoques de alguns nutrientes na serrapilheira

grossa (SONG; TANG, 2008).
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Em sintese, a floresta seca da Caatinga parece acumular pouca serapilheira
grossa e sua distribuicdo espaco-temporal parece ndo responder diretamente a
variaveis chave como a biomassa florestal acima do solo, a precipitacdo e a
perturbacdo antrépica cronica. De forma distinta, os estoques de nutrientes da
serapilheira parecem mais previsiveis e associadas a processos de sucessao
florestal, como o acumulo de biomassa florestal acima do solo. Desenhos amostrais
mais complexos sdo necessarias para entender os drivers da serapilheira, incluindo
a coleta de lenha, pois esta tem documentacdo tanto local, quanto regional.
Confirmada a baixa produtividade da Caatinga, a coleta de lenha e a depressao da
serrapiheira grossa no longo prazo pode representar uma remocao importante de
nutrientes do sistema, com consequéncias ainda desconhecidas, particularmente o
fésforo, elemento considerado regulador da produtividade em florestas tropicais
(VITOUSEK; VITOUSEK2, 1984) e bastante raro nos solos arenosos da Caatinga
(SAMPAIO, 1995). Muito tem se falado sobre a redugdo dos nutrientes do
ecossistema da Caatinga via erosdo do solo como fator chave no processo de
desertificacdo, mas ndo se sabe até o momento informacfes sobre a coleta de

serapilheira grossa e seu papel na exaustao deste recurso chave.
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MATERIAL SUPLEMENTAR

Tabela 3: Valores do modelo de regresséao linear multipla entre os estoques de fésforo, potassio, célcio, magnésio e enxofre na
serrapilheira grossa nas diferentes estacdes do ano e as variaveis preditoras. (*) representa valores significativos.

Nutriente Estacdo Variaveis preditoras Estimativa + Desvio padrdo Valor de T Valor de P

Biomassa vegetal acima do solo -2.45 £ 1.42 1.72 0.09
indice de perturbagdo Antropica Cronica 4.86 + 1.96 0.02 0.98
Fosforo Seca Precipitacdo média anual -1.06 £ 2.22 -0.47 0.63
Idade 3.76 £ 6.08 0.62 0.54
Modelo geral F P R2
1.42 0.4 0.12
Biomassa vegetal acima do solo -2.68 +1.08 -2.47 0.01*
indice de perturbacdo Antropica Cronica 2.03+£1.49 1.35 0.18
Fosforo Chuvosa Precipitacdo média anual -9.61+1.69 -0.56 0.57
Idade 5.33+4.63 1.15 0.25
Modelo geral F P R2
2.4 0.07 0.24
Biomassa vegetal acima do solo -1.86 + 4.15 -0.41 0.68
indice de perturbacdo Antropica Cronica 2.06 £6.22 0.33 0.74
Potadssio Seca Precipitacdo média anual -1.30£ 7.03 -1.85 0.07
Idade -4.90 £ 1.92 -2.54 0.01*
Modelo geral F P R2
3.28 0.02 0.31
Biomassa vegetal acima do solo -2.38 £ 4.08 -0.58 0.56
indice de perturbagdo Antropica Cronica -1.40 £ 5.52 -0.25 0.8
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Potassio Chuvosa Precipitacdo média anual -5.96 + 6.36 -0.93 0.35
Idade 1.61+1.74 0.09 0.96
Modelo geral F P R2
0.47 0.75 0.06
Biomassa vegetal acima do solo -4.96 + 2.46 -2.01 0.05*
indice de perturbacdo Antrépica Crénica 4.62 = 3.40 1.35 0.18
Célcio Seca Precipitacdo média anual -4.53 + 3.84 -1.17 0.2
Idade 2.99 +1.05 0.28 0.77
Modelo geral F P R2
2.36 0.07 0.24
Biomassa vegetal acima do solo 4.06 = 4.39 0.92 0.36
indice de perturbagdo Antropica Cronica 3.84 £6.05 0.63 0.53
Célcio Chovosa Precipitacdo média anual -7.70 £ 6.85 -1.12 0.27
Idade -8.43 +1.87 -0.44 0.65
Modelo geral F P R2
0.65 0.62 0.08
Biomassa vegetal acima do solo 1.20+1.32 9 37
indice de perturbacéo Antropica Cronica 1.01+1.83 0.55 0.58
Magnésio Seca Precipitagdo média anual -4.70 + 2.07 -0.27 0.82
Idade -1.06 + 5.67 -1.87 0.07
Modelo geral F P R2
1.29 0.29 0.15
Biomassa vegetal acima do solo -2.86 £ 2.41 -1.18 0.24
indice de perturbagéo Antropica Cronica 4.54 + 3.32 1.36 0.18
Magnésio Chuvosa Precipitagdo média anual 3.94 + 3.75 1.05 0.3
Idade 7.03+1.02 0.68 0.49
Modelo geral F P R2
0.9 0.47 0.11




Biomassa vegetal acima do solo -1.09 £4.18 -0.02 0.97
indice de perturbacdo Antropica Cronica 4.36 £5.76 0.75 0.45
Enxofre Seca Precipitagdo média anual -2.94 + 6.52 -0.45 0.65
Idade -1.63+1.78 -0.91 0.36
Modelo geral F P R2
0.56 0.71 0.06
Biomassa vegetal acima do solo 5.85+5.01 1.16 0.25
indice de perturbacdo Antropica Cronica 5.22 £6.91 0.75 0.45
Enxofre Chuvosa Precipitacdo média anual -9.25+7.82 -1.18 0.24
Idade -3.20+2.14 -1.49 0.14
Modelo geral F P R2
0.86 0.49 0.1
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4 CONCLUSAO

Os achados deste trabalho contribuem com o entendimento sobre a importancia
dos estoques de serrapilheira grossa e seus nutrientes nos ecossistemas florestais.
Todavia, a floresta seca da Caatinga parece acumular pouca serapilheira grossa e
sua distribuicdo espaco-temporal parece nao responder diretamente a variaveis
chave como a biomassa florestal acima do solo, a precipitacdo e a perturbacao

antropica cronica.

De forma distinta, os estoques de nutrientes da serapilheira parecem mais
previsiveis e associadas a processos de sucessao florestal, como o acumulo de
biomassa florestal acima do solo. Desenhos amostrais mais complexos sao
necessarias para entender os drivers da serapilheira, incluindo a coleta de lenha,
pois esta tem documentacdo tanto local, quanto regional. Confirmada a baixa
produtividade da Caatinga, a coleta de lenha e a depresséo da serrapiheira grossa
no longo prazo pode representar uma remogao importante de nutrientes do sistema,
com consequéncias ainda desconhecidas, particularmente o fésforo, elemento
considerado regulador da produtividade em florestas tropicais (VITOUSEK;
VITOUSEK?2, 1984) e bastante raro nos solos arenosos da Caatinga (SAMPAIO,
1995).

Muito tem se falado sobre a redugéo dos nutrientes do ecossistema da Caatinga
via erosdo do solo como fator chave no processo de desertificagdo, mas nao se
sabe até o momento informacdes sobre a coleta de serapilheira grossa e seu papel

na exaustao deste recurso chave.
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