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RESUMO

MATOS, Daniela Lima de Oliveira, M.Sc., Universidade Estadual do Sudoeste da
Bahia, julho de 2024. Mudancas na qualidade do carbono organico do solo e da
serapilheira em Caatinga arbdérea submetida a manejo florestal. Orientadora:

Patricia Anjos Bittencourt Barreto-Garcia.

A Caatinga € uma Floresta Tropical Sazonalmente Seca, considerada uma das mais
extensas e mais ricas em espécies do planeta, porém tem sido historicamente
negligenciada e esta entre os biomas menos estudados e mais ameag¢ados do mundo.
A aplicacdo de praticas de manejo florestal sustentavel (MFS) constitui uma
importante alternativa para a exploracdo racional desse bioma. Apesar de existirem
estudos relacionados aos impactos do MFS neste bioma, ainda ndo ha na literatura
nenhum registro de investigacdes relacionadas a qualidade quimica do carbono
organico do solo. Diante disso, o presente trabalho objetivou responder as seguintes
perguntas: a qualidade quimica do carbono organico do solo e da serapilheira é
afetada pelo manejo florestal da Caatinga? Como essas mudancas diferem entre as
diferentes praticas de manejo e entre a serapilheira e a camada superficial do solo?
Para isso, foram avaliadas trés praticas de manejo (corte raso - CR, corte seletivo por
didmetro - CSD e corte seletivo por espécie - CSE), tendo como referéncia uma area
de Caatinga nativa ndo manejada (CN). Foram realizadas coletas de serapilheira
(duas fracOes: serapilheira inteira e serapilheira em decomposi¢cdo) e solo (duas
profundidades: 0-5 cm e 5-10 cm). A composicdo quimica do carbono foi caracterizada
com o auxilio da técnica de espectroscopia de Infravermelho com Transformada de
Fourier. Dentre as praticas de manejo avaliadas, o CR influenciou negativamente a
qualidade do carbono do solo e da serapilheira, resultando em uma menor quantidade
de compostos alifaticos. O CSD e CSE mantem a qualidade quimica do carbono em

niveis mais proximos da Caatinga ndo manejada.

Palavras-chave: floresta tropical seca; COS; espectroscopia de infravermelho;

compostos aromaticos; compostos alifaticos.



ABSTRACT

MATOS, Daniela Lima de Oliveira, M.Sc., Universidade Estadual do Sudoeste da
Bahia, julho de 2024. Changes in soil organic carbon and litter quality in arboreal
Caatinga under forest management. Adviser: Patricia Anjos Bittencourt Barreto-

Garcia.

The Caatinga is a Seasonally Dry Tropical Forest, considered one of the most
extensive and richest in species on the planet, but it has been historically neglected
and is among the least studied and most threatened biomes in the world. The
application of sustainable forest management practices (SFM) constitutes an important
alternative for the rational exploitation of this biome. Although there are studies related
to the impacts of SFM in this biome, there is still no record in the literature of
investigations related to the chemical quality of soil organic carbon. Therefore, the
present work aimed to answer the following questions: is the chemical quality of
organic carbon in soil and litter affected by forest management in the Caatinga? How
do these changes differ between different management practices and between litter
and topsoil? For this, three management practices were evaluated (clear cutting - CR,
selective cutting by diameter - CSD and selective cutting by species - CSE), taking as
a reference an area of unmanaged native Caatinga (CN). Litter (two fractions: whole
litter and decomposing litter) and soil (two depths: 0-5 cm and 5-10 cm) were collected.
The chemical composition of carbon was characterized using the Fourier Transform
Infrared spectroscopy technique. Among the management practices evaluated, CR
negatively influenced the quality of soil and litter carbon, resulting in a lower amount of
aliphatic compounds. The CSD and CSE maintain the chemical quality of the carbon

at levels closer to those of the unmanaged Caatinga.

Keywords: tropical dry forest; COS; Infrared spectroscopy; Aromatic compounds;

Aliphatic compounds



1. INTRODUCAO

A Caatinga é uma Floresta Tropical Sazonalmente Seca (FTS), caracteristica do
semiarido do Brasil, que abrange cerca de 11% do territdrio nacional e constitui uma
das areas de FTS mais extensas e mais ricas em espécies do planeta (BLACKIE et
al., 2014). A principal resposta dessa floresta a aridez é a heterogeneidade da
vegetacdo, a predominancia de espécies caducifdlias e espinhosas e a queda de
folhas intensificada durante a estagdo seca, que se prolonga por até 10 meses
(MAMEDE E ARAUJO, 2008). Mesmo assim, Caatinga é conhecida por abrigar uma
biodiversidade Unica, com altos niveis de endemismo, sendo considerada de extrema
importancia biolégica (FERNANDES et al., 2020).

Apesar de sua importancia, a Caatinga tem sido historicamente negligenciada e
esta entre os biomas menos estudados (MILLIKEN et al., 2018) e mais ameacados do
mundo (SILVA et al., 2018), com apenas 1,2% da sua area total incluida em éareas
efetivamente protegidas (BRASIL, 2015). A vegetacdo do bioma vem sendo
severamente impactada por interferéncias antrépicas, principalmente devido a
exploracdo desordenada de madeira para lenha e carvdo, que tem implicacbes
negativas na conservacao do bioma, qualidade de vida e atividades econdmicas da
populacéo local (ARAUJO FILHO, 2013; LUCENA et al., 2017).

Dentre as principais alternativas para a exploragdo racional dos recursos
naturais da Caatinga esta o Manejo Florestal Sustentavel (MFS), que é considerado
uma importante estratégia para reducao do desmatamento e protecao das florestas
nativas em nivel mundial (GREGERSEN et al., 2017; FAO e UNEP, 2020). O MFS
envolve a extracdo dinamica e gradual da vegetacéo, pela qual somente uma parcela
da area total é removida a cada ano, enquanto o restante permanece intocado ao
longo do ciclo de corte (BARRETO-GARCIA et al.,, 2021), visando manter a
capacidade produtiva e a diversidade biolégica do bioma. As principais praticas de
manejo utilizadas na Caatinga séo o corte raso (reducdo de 100% da vegetacao) e os
cortes seletivos, realizados com base na sele¢céo por espécie ou por diametro minimo
(= 5¢cm).



Embora vise minimizar os impactos negativos da extracdo de madeira da
Caatinga, o MFS pode causar mudancas em diferentes componentes do ecossistema,
acima e abaixo do solo. A magnitude dessas mudancas depende da pratica de manejo
florestal adotada, que determina o nivel de interferéncia na vegetacéo. Isso influencia
de diferentes formas a dinadmica de regeneracdo natural e estrutura da vegetacao
(BRITO et al., 2022) e, como consequéncia, a deposicdo e acumulo de residuos
vegetais (MATOS et al, 2021). A entrada de serapilheira e sua posterior
decomposicao constitui a principal via de transferéncia de matéria organica para o
solo (VIDAL et al., 2021), influenciando o armazenamento de carbono organico do
solo (COS) em médio a longo prazo.

O COS influencia praticamente todos os processos edaficos, da agregacéo ao
suprimento de nutrientes para as plantas (GEORGIOU et al.,2022;), sendo de
fundamental importancia para a sustentabilidade dos ecossistemas, especialmente
em regides tropicais (CRASWELL e LEFROY, 2001; GONCALVES et al., 2017).
Apesar disso, os efeitos do MFS da Caatinga sobre estes atributos edéaficos ainda ndo
foram equacionados, uma lacuna que indica a necessidade de estudos. Pesquisas
recentes evidenciam que o MFS da Caatinga em curto prazo nao afeta o carbono
organico total do solo (BATISTA et al., 2018; BARRETO-GARCIA et al., 2021; MEIRA,
2023), no entanto afeta a qualidade da serapilheira (MATOS et al., 2021; GAMA et al.,
2024), fracdes mais labeis do COS (BATISTA et al., 2018) e atributos biolégicos do
solo, como biomassa microbiana, fungos micorrizicos arbusculares e fauna (PEREIRA
et al., 2018; MATOS et al., 2019; BARRETO-GARCIA et al., 2021). Isso sugere que 0
MFS pode ocasionar mudancas na qualidade do COS, que podem ser detectadas
antes mesmo de ocorrerem alteracdes em seus teores totais.

A qualidade do COS é regulada pela composicdo e manejo da vegetacao, que
determina a estrutura molecular da serapilheira aportada e os produtos microbianos
produzidos no processo de decomposicédo (QUIDEAU et al., 2000; WEI et al., 2020).
Isso pode resultar em variagcbes na composicdo quimica da matéria organica do solo
(MOS), que € bastante complexa, apresentando desde compostos labeis, que séo
prontamente acessiveis e rapidamente decompostos por microrganismos, até
compostos aromaticos que, devido a sua estrutura relativamente estavel (PEDERSEN
et al., 2011; PISANI et al., 2013; SHEN et al., 2018), tendem a permanecer por mais



tempo no solo, influenciando o tempo de residéncia do carbono organico no solo
(HEMINGWAY et al., 2019; SCHMIDT et al., 2011).

Mudancas na qualidade da serapilheira e do COS em éareas de floresta manejada
podem expressar diferencas na dindmica dos compartimentos da MOS e permitir uma
compreensao mais detalhada dos efeitos do MFS na qualidade e estabilidade da
matéria organica do solo. Esses efeitos devem ser levados em conta no planejamento
de acdes de manejo florestal, pois podem indicar como as préaticas de MFS podem
afetar o tempo de permanéncia do carbono no solo (VICENTE et al., 2023) e quais
praticas sdo mais favoraveis a manutencdo das caracteristicas edaficas. Todavia,
ainda nao ha na literatura nenhum registro de investigacdes relacionadas a qualidade
quimica do COS em floresta de Caatinga submetida a manejo florestal.

Perante 0 exposto, testamos trés praticas de manejo florestal da Caatinga
(corte raso - CR, corte seletivo por diametro - CSD e corte seletivo por espécie - CSE),
usando como referéncia uma area de Caatinga ndo manejada (CN), e objetivamos
responder as seguintes perguntas: a qualidade quimica do carbono organico do solo
e da serapilheira é afetada pelo manejo florestal da Caatinga? Como essas mudancas
diferem entre as diferentes praticas de manejo e entre a serapilheira e a camada
superficial do solo? Assumimos as seguintes hipéteses: (1) o manejo florestal altera a
composicao quimica do carbono organico da serapilheira e da camada superficial do
solo e a magnitude dessas mudancas varia de acordo com intensidade da pratica de
corte adotada, sendo que os cortes seletivos mantém uma composi¢cdo quimica do
carbono mais semelhante a floresta nativa, enquanto o corte raso afeta negativamente
0 acumulo de compostos de C alifaticos; (2) a serapilheira apresenta mais compostos
de C alifatico do que a camada superficial do solo; e (3) o solo a 0-5 cm de
profundidade apresenta mais compostos de C aromatico do que a serapilheira e mais

compostos de C alifatico do que o solo a 5-10 cm de profundidade.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Bioma Caatinga

A Caatinga é considerada um bioma de grande importancia biolégica para o
Brasil, cobrindo uma area de 844.453 kmz2. Ocupa aproximadamente 11% do territorio
brasileiro, estando distribuida no Sertdo do Nordeste (nos estados do Piaui, Ceara,
Rio Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco, Sergipe, Alagoas, Bahia) e em parte do
norte do estado de Minas Gerais (BRASIL, 2016).

O termo Caatinga significa “mata clara” que € derivado da lingua indigena, Tupi.
O seu significado faz referéncia ao aspecto aberto e acinzentado da vegetacao
durante a estacdo seca, onde a maioria das plantas perdem suas folhas, e muitas
apresentam a madeira com uma casca clara que proporciona 0 aspecto
esbranquicado-prateado (SILVA et al., 2021).

Na maior parte da extensdo da Caatinga, o clima é classificado como quente e
semiarido, marcado por uma longa estacéo seca com forte sazonalidade, associada
a altas temperaturas e baixa umidade relativa do ar. O bioma apresenta menos de
1.000 mm de chuva por ano, que sao distribuidos em um periodo de trés a seis meses.
No entanto, essa pluviosidade varia muito a cada ano, chegando a atingir menos da
metade da média em intervalos de 10 a 20 anos, o que determina o fenbmeno
conhecido como “seca” (VELLOSO et al., 2002; OLIVEIRA e BERNARD, 2017).

A vegetacao da Caatinga é caracterizada pela presenca de matas arbéreas ou
arbustivas, composta de arvores baixas e arbustos, muitos com presenca de
espinhos, microfilia e com feicBes xerofiticas. Apresenta uma grande diversidade de
especies, muitas destas sdo endémicas do bioma, com grande importancia
socioeconbmica atraves da extracdo de produtos madeireiros e ndo madeireiros
(ABREU e BORGES, 2021).

A grande variedade de fitofisionomias que é tipica do bioma Caatinga esta
relacionada as altitudes mais elevadas, devido as condi¢des originadas durante as
flutuacdes climéaticas marcantes ocorridas durante o Pleistoceno e Quaternario,

pertencentes a era cenozoica. Essas condi¢cbes criaram uma zona mais protegida,

11



isolando espécies ndo lenhosas em espacos mais altos e abertos, com solos rasos e
incapazes de manter a cobertura arborea. Como resultado, as encostas mais
protegidas acabaram servindo como reflugio para espécies florestais. A presenca de
matas pantanosas naregiao da Caatinga € um testemunho disso (DIOGO et al., 2019).

Os solos do bioma apresentam uma distribuicdo espacial bastante complexa,
porém predomina os Latossolos e Argissolos, que costumam variar de extremamente

rasos e pedregosos a solos arenosos e profundos (VELLOSO et al., 2002).

2.2. Manejo florestal sustentavel da Caatinga

A preservacao da Caatinga € crucial, pois contribui para a manutencao das
caracteristicas climaticas locais e globais, além de possuir uma rica biodiversidade.
Além disso, o bioma abriga diversas fontes de recursos naturais que abastecem o
sertdo nordestino (FERNANDES e QUEIROZ, 2018). Apesar da sua importancia
ecoldgica e econdmica, o bioma vem sofrendo com a exploracdo de forma
desordenada e nao sustentavel, devido ao uso inadequado do solo e da vegetacéo,
sem aplicacdo de plano de manejo e sem auxilio de profissionais especializados. Isso
vem causando grandes perdas na biodiversidade, erosdo do solo, assoreamento dos
reservatérios dos rios, e, consequentemente, um declinio da atividade econdmica e
da qualidade de vida da populacdo (LUCENA et al., 2017; ARAUJO FILHO, 2013).

Uma das alternativas que se apresentam para a exploracdo sustentavel dos
recursos naturais da Caatinga € o MFS, que ja vem sendo bastante estudado e
empregado no bioma (SILVA et al., 2021). O MFS pode ser definido como o processo
de gerenciamento de areas florestais para atingir um ou mais objetivos claramente
especificados, visando sempre a producéo de produtos e servicos florestais de forma
sustentavel (BRASIL, 2008). De acordo com Gama (2021), o MFS permite obter uma
maior produtividade em unidade de area de recursos madeireiros, com um menor
impacto possivel ao ambiente, garantindo assim a continuacdo da produtividade
futura.

O MFS esté previsto no Codigo Florestal brasileiro, Lei n.° 12.651 de 2012, que
menciona que a exploracédo de florestas nativas, seja de propriedades publicas ou
privados, é permitida desde que, salvo algumas excecoes, seja obtida a devida licencga
e aprovagdo de um Plano de Manejo Florestal Sustentavel (PMFS) (BRASIL, 2012).

12



De modo geral, o manejo florestal na Caatinga € motivado pela alta demanda
energética para lenha e carvdo vegetal dos setores comerciais e energéticos da
regido. Essa situacdo demonstra que o MFS constitui uma alternativa viavel
economicamente, promovendo empregos e geracdo de renda de forma sustentavel
(GARIGLIO, 2015; CARVALHO, 2020).

As praticas de MFS utilizadas na Caatinga sédo baseadas em trés tipos de corte:
corte raso, corte seletivo por espécie e corte seletivo por diametro minimo. O corte
raso é a pratica de manejo mais adotada no bioma e visa extrair o maximo volume de
madeira com o corte de toda a vegetacdo, sendo muito utilizado para producéo de
lenha e carvao. Essa pratica apresenta como vantagem a facilidade de retirada dos
produtos e o maior volume de madeira extraido por area, no entanto altera
intensamente o ambiente fisico (BRASIL, 2008).

O corte seletivo por espécie propicia a retirada somente de arvores de espécies
selecionadas com base em parametros fitossociolégicos, como densidade e
dominancia, ou em interesses econdmicos. Para cada espécie, sdo aplicados tratos
silviculturais que garantam a sustentabilidade da produg&o. Por sua vez, o corte
seletivo por diametro promove a extracdo das arvores acima de um diametro minimo
pré-determinado em funcdo dos produtos desejados, sendo muito utilizado na
obtencéo de estacas, mourdes e toras (EMBRAPA, 2007).

De acordo com Barreto-Garcia et al. (2021), mesmo que as atividades de
manejo florestal sejam realizadas em conformidade com os critérios técnicos, podem
ainda causar efeitos adversos no ecossistema. Apesar disso, a maior parte dos
estudos que avaliam os efeitos do manejo florestal da Caatinga se concentram em
mudancas na vegetacdo, como composicao floristica, densidade arbo6rea e estrutura
da floresta (SILVA et al., 2023; SANTOS et al., 2023; BRITO et al., 2022).

Estudos sobre os efeitos em atributos do solo e serapilheira ainda sédo escassos
e, de modo geral, indicam que praticas de MFS mais invasivas afetam em curto prazo
0 acumulo e a decomposicao da serapilheira e varios atributos do solo, como a
biomassa microbiana do solo, fungos micorrizicos arbusculares, fauna edafica e
fracOes mais labeis do COS (BATISTA et al., 2018; PEREIRA et al., 2018; MATOS et
al., 2019; BARRETO-GARCIA et al., 2021; MATOS et al., 2021; SANTOS et al., 2021;
MARTINS, 2023; MEIRA, 2023; GAMA et al., 2024).
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2.3. Composicao quimica da serapilheira

A serapilheira € um componente organico que conecta a vegetacédo ao solo,
composta por folhas, galhos, 6rgdos reprodutivos e material em decomposi¢ao
(material ndo identificavel, que estd em decomposicdo a uma extensao que ndo o
torna claramente reconhecivel como um componente vegetal). O aporte de
serapilheira e a sua taxa de decomposicao € um dos processos mais importantes na
ciclagem de carbono e nutrientes em ecossistemas terrestres, podendo contribuir
efetivamente para o estoque local de carbono e nutrientes do solo, para o
armazenamento de C ao longo do tempo e para a dindmica ecolégica de restauracao
e regeneracdo (CAMPOS et al., 2017; TIAN et al., 2017).

Na Caatinga, a ciclagem de nutrientes é especialmente importante devido as
limitacdes ambientais do bioma, como baixa precipitacao pluviométrica e solos rasos,
pedregosos e pouco permedveis. Esse processo regula o acumulo de matéria
organica no solo, jA que promove a incorporacdo de carbono no solo, além da
dissipagéo na forma de CO2, favorecendo assim a manutencéo da fertilidade do solo
e a sustentabilidade do ecossistema (FERNANDES e QUEIROZ, 2018; MATOS et al.,
2021).

A ciclagem de nutrientes e incorporacgao de carbono no solo séo regulados pela
taxa de decomposicéo da serapilheira, que, por sua vez, € influenciada por diversos
fatores, com destaque para as condicdes do ambiente (temperatura e pluviosidade),
a composicdo quimica dos residuos organicos e a atuacdo dos organismos
decompositores (SILVA e BRANDAO, 2020). A medida que acontece a
decomposicdo, os organismos edaficos promovem o processo de transformacao da
serapilheira, alterando seu tamanho, massa e composi¢ao quimica. Inicialmente, essa
transformacdo acontece mais rapidamente, resultando em uma diminuicdo
significativa da massa da serapilheira. Eventualmente, com o passar do tempo, as
perdas de massa com decomposicdo passam a ser mais gradativas até que a massa
restante da serapilheira entra em estado de equilibrio (CHAPIN et al., 2002;
DIOCHON, et al., 2016).

A mudanca na massa da serapilheira ao longo do tempo normalmente esta

bY

associada a heterogeneidade da sua composicdo quimica, que possibilita a
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degradacéo preferencial de substancias mais labeis no estagio inicial de humificacédo
e a preservacao seletiva de compostos mais complexos e recalcitrantes no estagio
tardio de humificagcdo (ONO et al., 2013).

Matos et al. (2021), estudando o efeito de préaticas de manejo florestal na
Caatinga no acumulo e decomposicao da serapilheira, observaram que os cortes mais
invasivos (corte seletivo por diametro e corte raso) proporcionaram aumento da
serapilheira estocada sobre o solo em curto prazo (um ano apoés a realizagdo do MFS).
Por outro lado, esses autores verificaram que o corte seletivo por espécie foi 0 manejo
florestal que mais favoreceu o processo de decomposicdo e a mineralizacdo de
compostos quimicos como celulose e polifenois.

Cerca da metade da massa da serapilheira € formada por carbono (C), que esta
presente em diferentes formas quimicas como: acUcares, aminoacidos, fenois,
lipideos insolaveis, celulose, proteinas e lignina. Estes compostos diferem em
tamanho, complexidade estrutural e tipo de ligagbes quimicas (COTRUFO et al.,
2013). Embora a concentracéo total de C na serapilheira das plantas nédo varie
significativamente, a distribuicdo relativa desse elemento entre os diferentes
compostos na serapilheira pode mudar e influenciar as taxas de decomposicao
(HATTENSCHWILER e JORGENSEN, 2010).

De acordo com estudos realizados por Rahman et al., (2013), materiais ricos
em lignina tém uma tendéncia a serem mais aromaticos. Por outro lado, materiais ricos
em polissacarideos tendem a ser alifaticos. Essas diferencas na estrutura quimica
podem ter impacto na decomposicao da serapilheira e na disponibilidade de nutrientes
para 0S microrganismos decompositores, influenciando a dindmica da matéria
organica no ecossistema (AKHTAR et al., 2018; GARCIA-PALACIOS et al., 2016).

Lima et al.,, (2023), ao analisarem a composicdo quimica da serapilheira
acumulada em sistemas agroflorestais de seringueira e cacau, observaram que as
linhas de cacau apresentaram compostos mais aromaticos, enquanto as linhas de
seringueira apresentaram mais compostos associados a presenca de celulose. Os
mesmos autores observaram que a serapilheira da floresta natural apresentou
serapilheira com predominancia de estruturas quimicas menos complexas.

A velocidade de decomposicdo da serapilheira é influenciada pelo grau de
recalcitrancia inerente aos compostos presentes, a comunidade de organismos

decompositores e as condi¢cdes edafoclimaticas (KLEBER, 2010), podendo ser
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afetada por perturbacbes locais, como intervencbes na vegetacdo. Ou seja, a
composicao quimica da serapilheira exerce influéncia no acimulo de carbono no solo
e, por essa razado, o estudo da composi¢cdo quimica da serapilheira pode fornecer
informacdes importantes sobre diferengas nas funcdes ecoldgicas entre varias
comunidades florestais (CORNWELL et al., 2008; ZHOU et al., 2007).

2.4. Composicao quimica da matéria organica do solo

A MOS é formada a partir da decomposicdo parcial de restos vegetais por
microrganismos e desempenha um papel essencial na avaliagéo da qualidade do solo,
sendo o principal indicador e o maior reservatorio de carbono organico da superficie
terrestre. Estima-se que aproximadamente 58% da MOS é composta de carbono.
Assim, alteracfes na quantidade de C da matéria organica afetam diretamente as
concentracbes de CO2 atmosférico, podendo gerar efeitos positivos ou negativos
(PAUL, 2007; MACHADO, 2005).

A persisténcia da MOS desempenha um papel crucial na retencdo de COS
sendo influenciada por trés fatores: (1) a diversidade molecular dos residuos
organicos presentes no solo, (2) a variabilidade temporal de fatores abiéticos e (3) a
heterogeneidade espacial do substrato dentro dos agregados do solo (LEHMANN et
al., 2020). De acordo com Kleber (2010), o grau de recalcitrancia inerente a
composicdo quimica dos compostos presentes na MOS é um dos fatores mais
preponderantes na sua manuten¢ao no solo.

A MOS é composta por uma mistura complexa e variada de compostos
organicos ricos em C, que podem ser classificados em diferentes componentes com
base em suas propriedades quimicas (WANG et al., 2016). A composicado quimica da
MOS é um fator importante na regulacédo da dinamica do C do solo, especialmente
durante a fase inicial do processo de decomposicédo e nas camadas superficiais do
solo (DHILLON et al.,2017).

Sua composicdo quimica varia de acordo com a qualidade do material vegetal
depositado e decomposto no solo, incluindo residuos com diferentes relacbes
carbono/nitrogénio (C/N), como lignina, aglcares e proteinas. Esses compostos,

juntamente com as propriedades do solo, fatores bibticos e abibticos, e condigbes
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climaticas, influenciam o tempo de residéncia do carbono no solo, contribuindo para o
sequestro de carbono por meio da estabilizacdo da MOS (SCHMIDT et al., 2011).

As entradas de matéria organica no solo através da deposicéo da serapilheira
sdo impactadas por alteracdes na vegetacao, principalmente relacionadas a dindmica
florestal (SANTOS et al., 2023). A remocdao da vegetacao, por exemplo, pode resultar
na reducao da cobertura do solo e na diminuicdo do acumulo de carbono orgéanico,
afetando o processo de formacdo dos agregados do solo. Nesse sentido, a
intensidade do manejo florestal pode ter um impacto na MOS devido a reducéo das
entradas de serapilheira. Isso afeta a vegetacdo e sua composi¢do quimica e, como
consequéncia, a qualidade e quantidade da serapilheira depositada, influenciando o
estabelecimento e atuacdo das comunidades microbianas, que condicionam a taxa de
decomposicdo da MOS (BAUMANN et al., 2009).

Estudos realizados em Caatinga submetida a manejo florestal ndo detectaram
mudancas nos teores totais de carbono organico do solo até sete anos apds 0 manejo
(BATISTA et al.,, 2018; PEREIRA et al., 2018; BARRETO-GARCIA et al., 2021,
MATOS et al., 2021; MEIRA, 2023), mas observaram reducao das frac6es mais labeis
do COS nos dois manejos mais invasivos (corte raso e corte seletivo por diametro)
(BATISTA et al., 2018), o que é indicativo de que 0 manejo afeta a persisténcia do
carbono no solo.

Os solos da Caatinga apresentam tipicamente baixa quantidade de carbono
organico, atribuida as condi¢bes caracteristicas desse ambiente, como baixa
pluviosidade anual, altas temperaturas e solos pouco intemperizados. Esses fatores
ambientais promovem condi¢cdes desfavoraveis para a producéo primaria e aceleram
a decomposicao da matéria organica do solo, resultando em limitacao na persisténcia
e armazenamento de carbono no solo. Essa limitacdo afeta negativamente a
disponibilidade de nutrientes e o ciclo de nutrientes no ecossistema da Caatinga
(MAIA et al., 2008).

A composicédo da MOS pode ser afetada também por sistemas de uso da terra,
uma vez que a composicao e estrutura da vegetacao influencia a estrutura molecular
da serapilheira e os produtos resultantes da decomposi¢do microbiana que sao
produzidos no processo de decomposi¢do (HELFRICH et al.,2006). Conforme
mencionado por Vicente et al., (2022), a identificacdo da natureza quimica do carbono

sequestrado no solo é importante para avaliar a eficiéncia dos sistemas em produzir
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carbono estavel, o que ajuda a reduzir as emissdes de CO2 na atmosfera. Portanto, a
caracterizacdo quimica do carbono organico € essencial para compreender a

dindmica da matéria organica no solo.

2.5. Método da espectroscopia no infravermelho por refletancia difusa
(DRIFTS)

Em 1800, o cientista Frederick William Herschel fez uma descoberta importante
ao decompor a luz branca através de um prisma. Seu obijetivo inicial era medir a
temperatura das diferentes cores resultantes da decomposicéo da luz branca, usando
termémetros de bulbo. No entanto, ao analisar a radiagdo além do espectro visivel da
luz, Herschel percebeu que a temperatura continuava aumentando. Isso levou a
identificacdo de uma regido do espectro eletromagnético além da luz visivel, que ficou
conhecida como infravermelho (BARBOSA, 2013).

Conforme definido pela norma ISO 20473:2007 (International Organization for
Standardization), a radiacdo infravermelha abrange um amplo espectro de
comprimentos de onda, variando de 780 a 10° nm. Cada faixa do espectro
infravermelho é designada de acordo com o comprimento de onda da radiacao.

De acordo com Baumann et al., (2016), a técnica de espectroscopia de
infravermelho por transformada de Fourier (FTIR) € amplamente utilizada na ciéncia
do solo devido a sua velocidade e baixo custo na caracterizacdo da composicao da
matéria organica do solo.

A espectroscopia de refletancia difusa € uma técnica ndo destrutiva, que se
baseia nas interacdes entre radiacdo eletromagnética e grupos funcionais de
compostos organicos e minerais no solo, através do visivel, infravermelho préximo e
infravermelho médio. Essas interacBes podem causar transicfes eletrdnicas em
atomos e vibracoes de ligacdes em moléculas (VISCARRA ROSSEL et al., 2016).

A andlise da composi¢ao quimica do carbono por meio da técnica DRIFTS pode
fornecer insights sobre as formas persistentes de carbono encontradas na MOS sob
diferentes sistemas de manejo. Isso ocorre porque as substancias organicas
presentes variam em termos de grupos funcionais, estrutura e complexidade, fatores
gue podem contribuir para a estabilizacdo do carbono por meio de mecanismos de
protecdo quimica (HELFRICH et al., 2006).
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Segundo Baumann et al., (2016) e Lima et al., (2023), as bandas de absorcéo
caracteristicas para os grupos funcionais, presentes tanto na matéria organica do solo
quanto na serapilheira, estédo localizados na regido do infravermelho médio situada
entre 4000-400 cm?.

Vicente et al. (2023), utilizando a técnica DRIFTS para avaliacdo da
composicdo quimica do carbono organico em diferentes sistemas de uso da terra,
observaram que os sistemas podem alterar os grupos funcionais e a estabilidade das
fragcbes da MOS. Outro aspecto observado por esses autores foi que a composicéo
quimica da MOS refletiu a perturbacéo do solo, demonstrando que a avaliacdo dos
sistemas de uso da terra ndo deve se limitar apenas a andlise dos estoques totais de
carbono. Sendo assim, é igualmente importante considerar as alteracdes na
composicdo quimica, estabilidade e funcdo do carbono.

Apesar da importancia de avaliacdes que utilizam o DRFITS para determinar a
qualidade quimica do C do solo, ainda séo raros os estudos relacionados ao tema,
sendo inexistentes aqueles realizados em floresta de Caatinga submetida a manejo
florestal. Essa técnica pode fornecer informa¢des importantes sobre mudancas na
dindmica do carbono no solo, uma vez que permite prever a presenca de grupos
funcionais representativos de compostos quimicos como organicos aromaticos e
alifaticos de cadeia aberta ou fechada. Nesse contexto, estudos relacionados a esse
tema em serapilheira e solo em Caatinga submetida a manejo florestal podem fornecer
informagdes importantes sobre mudancas na qualidade do carbono organico e, como

conseguéncia, na sua dinAmica de armazenamento e estabilizacdo no solo.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Areade estudo

O estudo foi conduzido na Floresta Nacional Contendas do Sincora (FLONA),
localizada no municipio de Contendas do Sincor4, Bahia, nordeste do Brasil (Figura
1). A FLONA é uma unidade de conservacédo (UC) de uso sustentavel, conforme
Sistema Nacional de Unidades de Conservacdo (BRASIL, 2006), equivalente a
categoria VI de areas protegidas da classificacdo da Unido Internacional para a
Conservacdo da Natureza (IUCN), que a caracteriza como um espaco destinado ao
manejo responsavel dos recursos naturais (DAY et al., 2012). Abrange uma éarea de
11.034 hectares e sua vegetacdo prevalente é classificada como Savana-Estépica
Florestada (Floresta seca de Caatinga Arborea) (IBGE, 2012) e apresenta
predominancia das seguintes espécies: Aspidosperma pyrifolium Mart., Commiphora
leptophloeos (Mart.) JB Gillett, Croton sp., Jatropha molissima (Pohl) Baill., Manihot
glaziovii Mull. Arg, Patagonula bahiensis Moric. e Pseudobombax simplicifolium A.
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Figura 1 — Mapa tematico de localizacdo da Floresta Nacional Contendas do Sincora,

no municipio de Contendas do Sincora, Bahia, Brasil.

O clima da regido € semiarido, do tipo BSh, de acordo com a classificacdo
climatica de Kdppen, caracterizado como quente, com temperatura média anual de 23
°C e pluviosidade média anual de 600 mm, com chuvas escassas e irregulares, com
maiores incidéncias entre os meses de novembro a abril (MARINHO et al., 2020). O
solo da é&rea de estudo apresenta textura franca, classificado como Argissolo
Vermelho-Amarelo, de acordo com o Sistema Brasileiro de Classificacdo do Solo
(Santos et al.,, 2017), e Ultisol de acordo com o USDA — Natural Resources
Conservation Service (SOIL SURVEY STAFF, 2014), apresentando caracterizacao

quimica e granulométrica conforme Tabela 1.

Tabela 1 - Caracterizacdo quimica e granulométrica do solo (profundidades 0-5 e 5-
10 cm) em Caatinga ndo manejada (CN) e submetida a trés praticas de manejo
florestal (CSE - corte seletivo por espécie; CSD - corte seletivo por diametro minimo;

e CR - corte raso) em Contendas do Sincora, Bahia, Brasil.

Tratamento  pH P K+ Ca?* MgZ* H+ Al Argila Areia Silte
HO0O mgdm3® —cmoledm3——7—F—— g kg?
0-5cm
CR 6,60 2,00 0,23 7,05 1,50 1,70 230 325 445
CSD 6,45 2,50 0,29 7,00 1,90 1,85 170 360 470
CSE 6,80 3,00 0,32 7,30 2,15 1,55 200 345 455
CN 6,65 3,00 0,38 6,90 2,00 1,70 200 335 465
5-10cm
CR 6,45 1,00 0,16 5,80 1,45 1,80 250 315 435
CSD 6,15 1,50 0,19 4,95 1,40 2,45 220 335 445
CSE 6,45 1,00 0,24 5,05 1,50 1,85 220 340 440
CN 6,30 1,50 0,24 4,70 1,50 1,95 200 365 435

Em que: P — fésforo; K* - potassio; Ca2* - cdlcio trocavel; Mg?* - magnésio trocavel; H +Al — acidez
potencial. Andlises realizadas conforme metodologias descritas por Teixeira et al. (2017): granulometria
pelo método da pipeta; pH em agua; P e K extraiveis por Mehlich-1; Ca?*, Mg?* e Al** trocaveis por KCI

1 mol L1.

Este estudo faz parte de um projeto de pesquisa que se concentra na influéncia

do manejo florestal da Caatinga sobre a serapilheira e o solo, sendo este o primeiro
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estudo a focar especificamente em efeitos de médio prazo (oito anos apos a
introducdo do manejo florestal) na qualidade quimica do carbono orgéanico do solo.
NGs consideramos este tempo como médio prazo tendo em vista que o ciclo de corte
(intervalo entre uma exploragao e outra) tipicamente adotado no manejo florestal da
Caatinga é de 10 a 15 anos. A instalacdo do campo experimental do projeto na
FLONA seguiu as diretrizes do Plano de Manejo da UC, que tem como objetivo
primordial a promog¢&o do uso multiplo sustentavel dos recursos florestais, prevendo
a realizacdo de manejo e pesquisas cientificas, com énfase no desenvolvimento de

meétodos para a exploracao sustentavel de florestas nativas (MMA, 2006).

3.2. Desenho experimental

7

O campo experimental instalado na FLONA ¢é constituido de quatro
tratamentos, que correspondem a uma condi¢&o de floresta ndo manejada e a adocéo
de trés praticas de manejo: 1. Caatinga ndo manejada (CN) - controle, utilizada como
referéncia; 2. Corte seletivo por espécie (CSE) — corte seletivo de trés espécies:
Commiphora leptophloeos (Mart.) J.B.Gillett, Pseudobombax simplicifolium A. e
Jatropha mollissima (Pohl.) Baills (15% de reducéo de area basal); 3. Corte seletivo
por diametro minimo (CSD) — derrubada seletiva de todas as arvores com diametro a
altura do peito (DAP) maior ou igual a 5 cm (60% de reducédo de area basal); e 4. Corte
raso (CR) — remocéo de todos os arbustos e arvores, independentemente do tamanho
ou da espécie (100% de reducdo de éarea basal) (Figura 2). A distribuicdo dos
tratamentos na area experimental seguiu um delineamento inteiramente casualizado
(DIC) com quatro tratamentos e quatro repeticdes, totalizando 16 parcelas, cada uma
com dimenséo de 20 x 20 m (400 m?), com espacamento de pelo menos 1 metro. A
vegetacao foi submetida ao manejo florestal em maio de 2015, por meio de um corte
semimecanizado (com motosserra), com a retirada de todo o material lenhoso de
interesse comercial e manutencdo dos residuos de colheita (galhos finos, folhas e
cascas) nas areas manejadas. Antes do manejo, a vegetacédo do campo experimental
encontrava-se em estagio avancado de regeneragdo, conforme critérios de
classificagdo da Resolugdo CONAMA n° 01/1994, uma vez que nao sofria nenhuma

intervencao a mais de 20 anos (MMA, 2006).
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Figura 2 — Esquema do arranjo espacial da Caatinga ndo manejada (CN) e submetida
a trés préaticas de manejo florestal (CSE - corte seletivo por espécie; CSD - corte
seletivo por didmetro minimo; e CR - corte raso) em Contendas do Sincora, Bahia,

Brasil.

3.3. Coleta e preparo das amostras de solo e serapilheira

As amostragens foram realizadas em maio de 2023, oito anos apos a execucao
do manejo florestal. O solo foi coletado em duas profundidades (0-5 e 5-10 cm) por
meio da abertura aleatéria de trés trincheiras (25 x 25 x 25 cm) por parcela. As trés
amostras de cada profundidade foram reunidas formando uma amostra composta de
cada parcela, totalizando quatro repetices de cada profundidade por tratamento. As
amostras compostas foram secas ao ar e passadas em peneira de 2 mm, obtendo-se
assim a terra fina seca ao ar (TFSA).

A serapilheira estocada sobre o solo foi coletada com auxilio de um gabarito
quadrado de 0,25 m2 (0,50 x 0,50m), que foi langado aleatoriamente trés vezes sobre
o piso florestal de cada parcela, totalizando quatro amostras compostas por
tratamento. Todo o material organico presente no interior do gabarito foi coletado e
conduzido ao laboratério, onde as amostras foram triadas e separadas em duas
fracOes: (1) serapilheira inteira - constituida pelos componentes da serapilheira
visualmente inteiros e ainda ndo fragmentados (folhas, galhos, cascas e material

reprodutivo), e (2) serapilheira em decomposicdo — composta por materiais
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fragmentados, que visualmente passaram por algum processo de transformacao
(fragmentacao) a uma extensdo que nao o tornava claramente reconhecivel.

Apés a separacao, as fracbes foram submetidas & secagem em estufa de
ventilacdo forcada (a 65 °C por 72 horas) e pesadas. Os resultados de massa seca
(g) obtidos foram convertidos para kg ha™*.

As amostras secas de solo e de serapilheira foram moidas em almofariz até o
tamanho de particula de 0,250 mm (para analise de carbono) e de 0,149 mm (para
andlise espectroscépica de infravermelho).

3.4. Carbono organico total e carbono oxidavel por permanganato

As amostras de solo foram analisadas quimicamente para determinacédo dos
teores de carbono organico por oxidacdo Umida com K2Cr207 0,167 mol L1, em meio
acido (YEOMANS e BREMNER, 1988), e de carbono oxidavel por permanganato
(CPOX) segundo o método de Blair et al. (1995), adaptado por Shang e Tiessen
(1997), pelo qual utiliza-se uma solucao de permanganato de potassio (KMn0O4) 0,033

mol L1 como oxidante.

3.5. Composicdo quimica do carbono do solo e serapilheira

Aproximadamente cinco gramas das amostras secas e moidas de solo e
serapilheira foram colocadas em um porta-amostra para medicéo e analisadas usando
um espectrometro Fourier Transform Infrared (FT-IR) Alpha (Bruker Optics
Corporation, Billerica, MA 01821, EUA), equipado com um acessorio para reflectancia
difusa. O sensor utiliza o Laser HeNe como fonte de iluminacdo posicionada e como
padrdo de calibracdo, apresentando também um divisor de feixe KBr que permite
capturar grandes amplitudes de radiac&o incidente na amostra. Para cada espectro,
foram feitas 32 varreduras por minuto, com resolucéo espectral de 4 cm em intervalo
espectral de 4000 cm™ a 600 cm™. O equipamento foi calibrado a cada 20 leituras,
utilizando uma placa de ouro para remover a radiagao de fundo do espectro.

As bandas de refletancia foram entdo obtidas pelo software de espectroscopia

vibracional OPUS®. A refletancia espectral MIR foi entdo reamostrada para o tamanho
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da janela de 2 cm?, cortada para a parte de baixo sinal-ruido de 4000 - 600 cm™ e
convertida em absorbancia (absorbancia = log10(1/refletancia)) para estabelecer uma
relacdo mais linear. Adotou-se a transformacdo matematica da refletancia espectral
pela teoria de Kubelka-Munk (K-M) (BARRON E TORRENT, 1986) (Equagé&o 1). Essa
teoria é considerada a mais util para este tipo de transformacéo e foi utilizada para
ampliar as informacdes fornecidas pela avaliacdo qualitativa da refletancia espectral
MIR dos minerais do solo, que normalmente mostra informa¢des limitadas das

caracteristicas Opticas da maioria desses minerais.

K_ (1-R°'=')2_B
S 2R= (1)

Em que: K e S sé@o respectivamente os coeficientes de absorcdo e espalhamento, e 6

0¢a funcéo de remissao ou K-M e € a reflectancia limite.

A equacéo diferencial K-M permite uma solucédo hiperbdlica, que resulta em
bandas superpostas fortes e amplas em diferentes comprimentos de onda,
semelhantes aos espectros brutos. Além disso, para melhorar a resolucdo de
caracteristicas nitidamente definidas, foi calculada a derivada da funcdo K-M,
utilizando o algoritmo de Savitzky-Golay (SAVITZKY e GOLAY, 1964) com uma janela
de tamanho 35 e um polindbmio de segunda ordem, aplicando a primeira derivada para
destacar os picos e vales. O pré-processamento foi realizado utilizando o pacote
"prospectr" do R (STEVENS E RAMIREZ-LOPEZ, 2020). Os espectros foram entao
tratados e plotados usando o programa de software OriginPro® versdo 10.10.170
(OriginLab Corp., Northampton, EUA), considerando o valor médio em cada pico de
absorcédo, com os dados da 2° derivada Kubelka-Munk como eixo Y e nimero de onda
como eixo X. A atribuicdo das bandas foi realizada com base na literatura.

Para avaliar de forma direta a absorcdo de cada banda, foi calculada a
intensidade relativa (IR%) das bandas mais representativas para a maioria dos
tratamentos. A %IR foi calculada dividindo-se a absorbancia das bandas (3660, 2920,
2844, 1700, 1680, 1500, 1410, 1050, 1070 cm™?) pela soma total da absorbancia de
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todas as bandas e multiplicando-se por 100 (GERZABEK et al., 2006; JINDALUANG et
al., 2013; DHILLON et al., 2017).

3.6. Analise estatistica

Os dados quantitativos de massa de serapilheira e teores de COS e CL foram
avaliados quanto a homogeneidade das variancias dos erros e normalidade dos
residuos pelos testes de Bartlett e Lilliefors, respectivamente. Apds constatar que as
premissas de normalidade e homogeneidade foram atendidas, os dados foram
submetidos a analise de variancia (ANOVA) e, quando o teste F (p <5 %) mostrou
resultado significativo, as médias foram comparadas pelo teste de Fisher a 5% de
significancia. As andlises foram realizadas usando o programa StatSoft Statistica®
version 10.0 (STATSOFT Inc. 1984-2011).

De forma complementar, a técnica multivariada foi aplicada por meio da analise
de componentes principais (ACP) com o objetivo de sintetizar a variacao
multidimensional dos tratamentos (praticas de manejo florestal e Caatinga néo
manejada) em um biplot e, em seguida, ordena-los nos componentes de acordo com
suas similaridades em torno das variaveis analisadas (TER BRAAK, 1986). As
variaveis consideradas para essa andlise foram os teores de COS e CPOX e 0s
valores de IR% das bandas selecionadas, conforme mencionado anteriormente,
empregando-se o programa XLSTAT®verséo 19.2.2 (ADDINSOFT, 2019).
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4, RESULTADOS

4.1. Estoque de serapilheira

Os estoques de serapilheira total foram menores no CR (12,6 Mg ha!) do que
na floresta ndo manejada e nas demais praticas de manejo, que nao variaram entre Si
(em média, 16,4 Mg ha) (Figura 3). Esse mesmo padrdo de variacdo foi observado
para a fracdo inteira, que representou maior proporcdo da serapilheira total em todos
os tratamentos, variando entre 54% (CR) e 65,5% (CN) (Figura 3). A fracdo em
decomposic¢do ndo variou entre tratamentos e sua participacéo relativa aumentou com
o0 aumento do nivel de intervenc¢éo na area basal: CN (34,5%) < CSE (39,2%) < CSD
(40,6%) < CR (46,5%).

20 - 1 Serapilheira inteira
Hl Scrapilheira em decomposigéo
18 -

16

14 - A

12 - | | e | a B

10 - a

Serapilheira (Mg ha™)

CN CSE CSD CR

Figura 3 — Estoque de serapilheira em Caatinga ndo manejada (CN) e submetida a
trés praticas de manejo florestal (CSE - corte seletivo por espécie; CSD - corte seletivo
por diametro minimo; e CR - corte raso), em Contendas do Sincora, Bahia. Letras
iguais ndo diferem estatisticamente entre os tratamentos pelo teste Fisher a 5% de

significAncia. Letras mailsculas comparam as médias da serapilheira total entre os
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tratamentos, enquanto as letras minudsculas comparam as cada fracdo da serapilheira

entre os tratamentos.

4.2. COS e CPOX

O manejo florestal ndo causou mudancas nos teores de COS 0-5 cm e 5-10
cm, apresentando valores médios de 26,1 g kge 18,9 g kg, respectivamente (Figura
4). Os teores de CPOX também ndo mostraram variacao entre tratamentos na camada
0-5 cm, mas na camada 5-10 cm tiveram reducéo de 26,5% no CR e 22,9% no CSD,
quando comparados a Caatinga ndo manejada (Figura 4).

CN CSE csh CR CN CSE CsD CR

Figura 4 - Carbono orgéanico total (COS) e carbono oxidavel por permanganato
(CPOX) nas profundidades de 0-5 (A) e 5-10 (B) em Caatinga ndo manejada (CN) e
submetida a trés praticas de manejo florestal (CSE - corte seletivo por espécie; CSD
- corte seletivo por diametro minimo; e CR - corte raso), em Contendas do Sincora,
Bahia. Letras iguais néo diferem estatisticamente entre os tratamentos pelo teste LSD
de Fisher a 5% de probabilidade. Letras minusculas comparam o CPOX e letras
maiusculas comparam os teores de COS, sendo COS=CPOX+CNPOX.
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4.3. Caracterizacdo quimica do carbono organico da serapilheira e do

solo

De modo geral, os espectros da serapilheira e do solo exibiram padrdes

semelhantes entre tratamentos, com picos ocorrendo nas mesmas bandas. No

entanto, foi possivel notar diferencas entre tratamentos quanto a intensidade de

alguns picos. Também observamos diferencas entre serapilheira e solo tanto em

relacdo a ocorréncia quanto a intensidade de alguns picos (Figura 5).
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Figura 5 - Espectros no infravermelho médio da serapilheira inteira, serapilheira em
decomposicdo e do solo nas profundidades de 0-5 cm e 5-10 cm em Caatinga néo
manejada (A) e submetida a trés praticas de manejo florestal (B - corte seletivo por
espécie; C - corte seletivo por diametro minimo; e D - corte raso) em Contendas do

Sincora, Bahia, Brasil.

As bandas 3700-3290cm™ apresentaram picos mais intensos no solo do que
na serapilheira, exibindo um gradiente de variacdo do solo até a serapilheira inteira:
solo 5-10 cm > solo 0-5 cm > serapilheira em decomposicédo > serapilheira inteira
(Figura 5). Os espectros das duas fracdes da serapilheira exibiram um vale em torno
de 3400 cm, que foi mais profundo na serapilheira inteira (Tabela 2). Além disso, a
serapilheira inteira da Caatinga manejada, com destaque para o tratamento CSD,
apresentou um pico de maior intensidade nessa banda, quando comparada a

Caatinga ndo manejada (Tabela 2 e Figura 5).

Tabela 2- Intensidade relativa média (%) das principais bandas da serapilheira em
Caatinga ndo manejada (CN) e submetida a trés praticas de manejo florestal (CSE -
corte seletivo por espécie; CSD - corte seletivo por diametro minimo; e CR - corte

raso) em Contendas do Sincora, Bahia, Brasil.

3660 3522 3430 2920 2844 1680 1608 1246 1070 1050
Tratamento
Serapilheira Inteira
CN 7,42 10,56 11,04 9,19 8,33 10,28 10,62 10,41 11,14 11,00
CSE 7,48 10,63 11,14 9,38 8,36 10,40 10,65 10,25 10,90 10,81
CSD 7,43 10,55 11,31 9,18 8,30 10,21 10,59 10,43 11,05 10,95
CR 7,40 10,46 11,13 9,54 8,41 10,37 10,57 10,45 10,90 10,77
Serapilheira em decomposicao

CN 7,71 10,49 10,93 942 8,33 10,61 10,82 10,21 10,70 10,80
CSE 7,73 10,45 11,01 9,38 8,28 10,59 10,85 10,24 10,71 10,77
CsD 7,78 10,40 10,93 9,19 830 10,67 10,90 10,28 10,67 10,88
CR 7,80 10,30 10,89 9,43 8,36 10,72 10,92 10,25 10,59 10,72
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Os vales duplos em torno de 2920 e 2850 cm™ foram mais profundos nas
amostras de serapilheira e reduziu gradativamente até a camada 5-10 cm do solo. Na
serapilheira em decomposi¢ao, esses vales apresentaram menor intensidade nos
cortes seletivos (CSD e CSE) em relagédo a CN (Figura 5 e Tabela 2). Os picos em
torno de 1450 e 1370 cm™!também apresentaram esse mesmo padréo de variacéo,
com reducdo de intensidade da serapilheira para o solo (Figura 5). No entanto, no
caso do solo na profundidade 5-10 cm, essas bandas apresentaram picos somente
nos tratamentos CSE e CN (Figura 5).

Um pico em torno de 1660 cm foi encontrado apenas no solo do tratamento
CSE, na profundidade 0-5 cm, e do CN, nas profundidades 0-5 e 5-10 cm (Figura 5 e
Tabela 3). Picos em torno de 1246 cm - ocorreram na serapilheira de todos os
tratamentos com excec¢do do corte raso, observando-se uma diminuicdo de
intensidade relativa da serapilheira inteira para a serapilheira em decomposicao
(Tabela 3).

Tabela 3 - Intensidade relativa média (%) das principais bandas do solo
(profundidades 0-5 e 5-10 cm) em Caatinga ndo manejada (CN) e submetida a trés
praticas de manejo florestal (CSE — Corte seletivo por espécie; CSD - corte seletivo

por diametro minimo; e CR - corte raso) em Contendas do Sincora, Bahia, Brasil.

Tratamento 3712 3616 2916 2846 1700 1660 1500 1432 1400 1322 1062
0-5cm

CN 823 952 7,14 6,68 925 10,11 9,68 10,15 10,47 10,16 8,59

CSE 8,17 959 7,18 6,69 920 10,06 9,65 10,09 10,41 10,15 8,84

CSD 8,13 946 7,20 6,74 920 10,06 9,67 10,13 10,47 10,19 8,75

CR 812 939 7,14 668 920 10,08 9,69 10,20 10,54 10,30 8,66
5-10cm

CN 838 961 7,12 6,67 913 10,10 9,64 10,11 10,42 10,16 8,67

CSE 844 973 707 663 907 99% 960 10,03 10,38 10,19 8,87

CSD 844 9,72 7,10 6,65 924 997 956 10,00 10,35 10,18 8,79

CR 832 972 7,14 668 910 996 9,61 10,08 10,41 10,21 8,78
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Os picos em torno das bandas 1070 - 1050 cm™ da serapilheira apresentaram
atenuacao nos manejos CR e CSD em relacdo a Caatinga ndo manejada (Tabela 2).
Os picos em bandas abaixo de 900 cm™ foram desconsiderados das interpretacdes
deste estudo, tendo em vista que bandas nessa faixa podem ser mascaradas por COz,
ruido ou agua e minerais do solo (HABERHAUER et al., 2000).

4.4. Analise de componentes principais

A analise conjunta dos teores de COS e CPOX e da IR% das bandas mais
representativas da serapilheira e do solo por meio da analise de componentes
principais (ACP) explicou 78,97% da dissimilaridade entre os tratamentos por meio de
dois componentes. As variaveis mais associadas ao componente principal 1 (CP1),
que explicou 42,25% da dissimilaridade entre tratamentos, foram: COS da
profundidade 5-10 cm, IR% da serapilheira inteira nas bandas 3660, 3522, 1608 e
1246; da serapilheira em decomposicado nas bandas 3522, 3430, 2844, 1680 e 1070;
do solo (profundidade 0-5 cm) nas bandas 3616, 1500, 1432, 1400 e 1322; e do solo
(profundidade 5-10 cm) nas bandas 3712, 2916 e 2846. O componente principal 2
(CP2) explicou 36,72% da variacéo e teve como atributos mais associados o COS da
profundidade 0-5 cm, CPOX das profundidades 0-5 e 5-10 cm e IR% da serapilheira
inteira nas bandas 3430 e 1070; da serapilheira em decomposi¢édo nas bandas 3660,
1608 e 1246; do solo (profundidade 0-5 cm) nas bandas 3712, 2916, 1700, 1660 e
1062; e do solo (profundidade 5-10 cm) nas bandas 3616, 1660, 1500, 1432, 1400,
1322 e 1062 (Figura 6 e Tabela 4). Algumas bandas foram mais associadas ao
componente principal 3 (CP3), apresentando uma pequena contribuicdo para explicar
a dissimilaridade dos tratamentos, e, dessa forma, ndo foram consideradas na

interpretacéo da analise.
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Figura 6 — Diagramas de ordenacdo dos tratamentos (A) e das variaveis (B)
produzidos pela analise de componentes principais de atributos da serapilheira e do
solo em Caatinga ndo manejada (CN) e submetida a trés praticas de manejo florestal
(CSE — Corte seletivo por espécie; CSD - corte seletivo por didmetro minimo; e CR -
corte raso) em Contendas do Sincord, Bahia, Brasil. Em que: CPOX — carbono
oxidavel por permanganato; COS - carbono organico do solo; IRs — Intensidade
relativa da serapilheira inteira; IRsp — Intensidade relativa da serapilheira em
decomposicéo; IRo-s — Intensidade relativa do solo na profundidade 0-5 cm e IRs-10 —

intensidade relativa do solo na profundidade 5-10 cm.

A dispersédo grafica dada pela ACP indicou dissimilaridade entre tratamentos,
que ficaram distribuidos em trés quadrantes (Figura 6). CN ficou isolado no quadrante
superior esquerdo e mais associado ao CP2, enquanto 0s outros trés tratamentos
localizaram-se na parte inferior do gréfico: CSD e CSE mais proximos entre si e no
guadrante esquerdo (o primeiro mais associado ao CP2 e o segundo ao CP1) e 0 CR

isolado no quadrante direito e mais associado ao CP2.

Tabela 4 - Cargas fatoriais e variabilidade explicada pelos eixos na analise de
componentes principais (ACP) dos atributos da serapilheira e do solo em Caatinga
nao manejada (CN) e submetida a trés praticas de manejo florestal (CSE — Corte
seletivo por espécie; CSD - corte seletivo por diametro minimo; e CR - corte raso) em

Contendas do Sincora, Bahia, Brasil.
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Componente da Variancia

Variaveis /Tratamentos CP1 CP2
Cargas Fatoriais
COSos 0,364 -0,906
COSs.10 0,818 0,543
CPOXos 0,213 -0,826
CPOXs-10 -0,521 0,838
IRs13660 -0,888 -0,237
IRsi3522 -0,980 0,072
IRs13430 -0,167 -0,786
IRs11608 -0,858 0,261
IRs11246 0,763 0,132
IRs11070 -0,179 0,700
IRsp3660 0,660 -0,719
IRsp3522 -0,793 0,607
IRsp3430 -0,896 -0,119
IRsp2844 0,956 0,293
IRsp1680 0,868 -0,421
IRsp1608 0,612 -0,769
IRsp1246 0,049 -0,885
IRsp1070 -0,936 0,351
IRsp1050 -0,413 0,905
IR0-53616 -0,905 0,241
IR0-52916 -0,644 -0,656
IRo-51700 -0,053 0,988
IR0-51660 0,333 0,943
IR0-51500 0,914 0,306
IR0-51432 0,984 0,149
IR051400 0,982 -0,007
IR0-51322 0,941 -0,330
IR051062 -0,618 -0,739
IR5.103712 -0,932 -0,263
IR5.103616 -0,007 -0,979
IRs5.102916 0,933 0,304
IR5.102846 0,899 0,404
IR5.101660 -0,069 0,975
IR5.101500 0,227 0,849
IR5.101432 0,483 0,823
IR5.101400 0,497 0,735
IR5.101322 0,527 -0,714
IR5.101062 -0,342 -0,838
%
Variabilidade 42,246 36,719
Cumulativo 42,246 78,965

Em que: CPOX — carbono oxidavel por permanganato de potassio; COS - carbono
organico do solo; IRsi — Intensidade relativa da serapilheira inteira; IRsp — intensidade
relativa da serapilheira em decomposicao; IRo-s — intensidade relativa do solo (0-5 cm

de profundidade) e IRs-10 — intensidade relativa do solo (5-10 de profundidade
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5. DISCUSSAO

5.1. Estoque de serapilheira

As quantidades de serapilheira sugerem que o0s cortes seletivos propiciaram
uma recuperacdo da dinamica de acumulo de serapilheira em médio prazo. Por outro
lado, o menor estoque no CR demonstrou que a remocao completa da vegetacdo com
esse manejo interfere no aporte continuo de residuos, reduzindo a quantidade de
material vegetal formador da serapilheira. Isso esta em consonancia com o menor
estoque de serapilheira inteira observado no CR, uma vez que essa fracdo € composta
por componentes da serapilheira que ainda ndo foram decompostos, estando mais
diretamente relacionada as entradas de residuos. Adicionalmente, essa hipétese de
recuperacdo da dindmica da serapilheira € corroborada por estudos anteriores
realizados na mesma &rea experimental, que constataram que em curto prazo (um
ano apos o corte) o manejo florestal aumentou dos estoques de serapilheira,
independente da pratica de manejo adotada (BARRETO-GARCIA et al.,, 2021,
MATOS et al., 2021).

O aumento da participacao relativa da serapilheira em decomposi¢ao seguindo
o gradiente de interferéncia na vegetacdo (CR > CSD > CSE > CN) sugere que
praticas de manejo mais invasivas interferem na dinAmica de decomposicdo. Praticas
de manejo florestal afetam a estrutura e dindamica da vegetacdo e, como
consequéncia, a densidade do dossel e as condi¢cdes microclimaticas. Como resultado
dessas mudancas, estudos realizados nas mesmas areas experimentais do presente
estudo demonstraram que o manejo florestal da Caatinga impacta a biomassa e
atividade microbiana do solo, gerando um aumento do quociente metabdlico,
especialmente no corte raso (BARRETO-GARCIA et al., 2021; MEIRA, 2023), o que
indica um aumento da taxa de decomposi¢cdo, em razdo de maiores variagbes de
temperatura e umidade ou de mudancgas na qualidade da matéria organica (GAMA-
RODRIGUES et al., 2008). Em consonancia com essa explicacdo, Jamroz e

Jerzykiewicz (2022) observaram que o manejo de corte raso aumentou a taxa de
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decomposicdo da matéria organica do solo, reduzindo a quantidade de compostos

labeis disponiveis.

5.2. COSeCPOX

A auséncia de variacdo nos teores de carbono organico sugere que o manejo
florestal em médio prazo ndo promove mudancas no conteudo total de matéria
organica do solo. Isso confirma resultados de estudos anteriores na mesma area
experimental, que ndo observaram mudancas no COS em curto prazo, um a trés anos
apos o manejo florestal (BARRETO-GARCIA et al., 2021; SANTOS et al., 2021). O
carbono organico total do solo é composto majoritariamente por compostos
recalcitrantes com baixa taxa de decomposicao e longo tempo de residéncia no solo
(JONES et al., 2005; ZACHARY et al., 2020) e, por isso, normalmente n&o é afetado
rapidamente por mudancgas ocasionadas pelo manejo (STROSSER, 2010; XIAOQIAN
et al., 2021).

Por outro lado, a resposta do CPOX ao manejo deve estar relacionada ao fato
dessa fracdo ser constituida por substancias que sdo mais facilmente decompostas,
0 que torna esse carbono mais sensivel a mudancas ocasionadas pelo manejo
(LAVALLEE et al., 2020; LUCAS e WEIL, 2021). E provavel que a reduc&o nos teores
de CPOX na camada 5-10 cm apenas no CR e CSD tenha relacdo com o maior nivel
de perturbacdo desses manejos, que proporcionaram a retirada parcial ou total da
vegetacdo e, como consequéncia, reduziram o aporte e diversidade de residuos
vegetais. Como discutido anteriormente, isso afeta indiretamente o microambiente,
em termos de umidade, temperatura, atividade microbiana e ciclagem da matéria
organica, o que pode implicar em reducéo dos niveis de carbono do solo (TAO et al.,
2018; TURMEL et al., 2015).

5.3. Caracteriza¢do quimica do carbono organico da serapilheira e do

solo

A similaridade entre os espectros do solo e da serapilheira sugere que os

compostos de carbono organico presentes sdo semelhantes, mas apresentam
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concentracfes diferentes. Isso demonstra que, embora a composicao quimica dos
COmpostos organicos permaneca a mesma ao longo do processo de decomposicao
da serapilheira para a formacéo da matéria organica do solo (BAHADORI, et al., 2021),
pode haver variacdo da quantidade desses compostos. Isso ocorre porque a medida
que a MOS se decompde, os componentes labeis sdo prontamente acessiveis e
rapidamente decompostos pelos microrganismos do solo. Em contraste, 0s
compostos aromaticos, devido a sua estrutura relativamente estavel tendem a
aumentar (PEDERSEN et al., 2011; PISANI et al., 2013; SHEN et al., 2018).

As bandas em torno de 3700-3290 cm sdo atribuidas a grupos funcionais
recalcitrantes devido as ligacdes OH em cadeias fechadas de alcoois ou fendis
(CORNELL e SCHWERTMANN 1996; MADEJOVA et al., 2002; BARBOSA, 2007;
MARGENOT et al., 2020). A maior intensidade dessas bandas nas amostras do solo
sugere uma concentracao mais alta de compostos recalcitrantes com grupos OH, em
comparacao com a serapilheira. Entretanto, o pico mais pronunciado em torno de
3400 cm? é tipico de residuos vegetais (HABERHAUER E GERZABEK, 2000), o que
explica sua maior intensidade na serapilheira inteira quando comparada com a
serapilheira em decomposicdo. A maior intensidade dessa banda na serapilheira da
Caatinga manejada, especialmente no CSD, pode estar relacionada a um efeito tardio
da entrada de residuos de colheita ou ainda a influéncia da composicao de espécies
da vegetacao remanescente na deposicao de serapilheira, que estaria propiciando a
entrada de residuos vegetais com maior conteddo de compostos como alcoois e
fendis.

As bandas em torno de 2920-2850 cm™ e 1450-1420 cm™ representam,
compostos alifaticos, associados a ligagbes C-H dos grupos metila e metileno e
deformacdes angulares desses mesmos grupos (BARBOSA, 2007; CALDERON et al.,
2011; PETRE et al., 2014; MARGENOT et al., 2020; MENDES et al., 2022). Moléculas
alifaticas estdo normalmente presentes nas cuticulas das folhas das plantas e na
suberina das raizes e podem compreender até 40% do carbono organico em solos
florestais (KOLATTUKUDY, 1989, LORENZ et al., 2007), sendo consideradas menos
estaveis que as ligacdes C = C aromaticas (DEYMAN et al.,2012). Isso explica a maior
intensidade dessas bandas nas amostras de serapilheira inteira com reducgao
gradativa até a camada 5-10 cm do solo, indicando que os compostos alifaticos sao

mais abundantes na superficie e diminuem com a profundidade. Isso tem relagdo com
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a influéncia da deposicdo de residuos vegetais em superficie e com o avanco do
processo de decomposicdo no solo, onde os compostos alifaticos tendem a ser
rapidamente decompostos pelos microrganismos, o que reduz o seu acumulo no solo
(PEDERSEN et al., 2011; HELLER et al., 2015; CLABEL H et al.,2020).

A menor concentracdo de compostos alifaticos da serapilheira em
decomposicdo do CSD e CSE indica que esses manejos afetaram negativamente a
quantidade desses compostos, possivelmente devido a remocao seletiva de arvores
o0 que afetou a diversidade de espécies e a entrada dos residuos formadores de
serapilheira. Essa alteracdo na diversidade influencia a uniformidade do componente
quimico do carbono, uma vez que diferentes composicées de espécies arbéreas
promovem a entrada de diversos niveis funcionais (WANG et al., 2023). Isso também
explica o aparecimento de picos nas bandas 1450 e 1370 cm do solo (profundidade
5-10 cm) dos tratamentos CSE e CN, demonstrando que o corte seletivo por espécie
propicia uma condi¢cdo mais semelhante a Caatinga ndo manejada no que diz respeito
ao acumulo de compostos alifaticos nessa camada do solo.

Os picos em torno de 1700 cm™ e 1610 cm™ sdo atribuidos a presenca de
ésteres de acidos carboxilicos C = O de carbonil C e C = C, respectivamente (BAES
e BLOM, 1989; CALDERON et al., 2011), considerados grupos funcionais arométicos
mais recalcitrantes devido a presenca de ligaces duplas conjugadas (FREIXO et al.,
2002). Ou seja, um material de alta resisténcia e, portanto, mais dificil de ser
decomposto. O pico nessa banda encontrado apenas no CSE, assim como no CN,
sugere que esse tipo de manejo favorece o acumulo de compostos aromaticos
estaveis na camada superficial do solo, se aproximando da condi¢do de Caatinga nao
manejada. Adicionalmente, o fato desse pico ter sido detectado também na camada
mais profunda da Caatinga ndo manejada demonstra que a auséncia de interferéncia
na vegetacdo contribui para uma maior estabilidade e permanéncia da matéria
organica no solo. A variacdo espectral entre a camada superficial e a camada mais
profunda provavelmente se deve a diferencas entre esses dois ambientes com relacdo
a disponibilidade de C e nutrientes para microrganismos do solo, entradas de matéria
organica e influéncia do ar e temperatura (KRAMER e GLEIXNER, 2008; SCHMIDT
etal., 2011).

A banda em torno de 1246 cm ! pode indicar a presenca de polissacarideos
(CALDERON et al., 2013; MARGENOT et. al., 2020). Esses compostos s&o
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possivelmente materiais mais decomponiveis e representam uma importante fonte de
carbono para os microrganismos (JINDALUANG et al., 2013), o que justifica a menor
intensidade relativa observada na serapilheira em decomposicdo. A intensidade das
bandas de absorcdo é diretamente proporcional a quantidade de grupos funcionais
absorvedores presentes; portanto, uma alta intensidade de absorcéo sugere uma alta
concentracdo do grupo funcional especifico, enquanto uma baixa intensidade indica
uma menor concentracdo (ELLERBROCK et al., 1999).

A auséncia de pico em 1246 cm ! somente no CR sugere que esse corte
reduziu a entrada continua de polissacarideos no solo, essencial para a manutencgao
da qualidade da matéria organica. Essa explicacao esta em consonancia com o menor
estoque de serapilheira observado nesse manejo, como resultado da remocao da
vegetacdo, que proporcionou mudancas na dindmica de deposicdo dos residuos,
conforme discutido anteriormente (Figura 3). Por outro lado, a ocorréncia desse pico
no CSD e CSE, assim como no CN, sugere que o0s cortes seletivos promovem a
entrada de material mais acessivel pela microbiota de forma semelhante a floresta
nao manejada.

A atenuacéo dos picos nas bandas 1070 - 1050 cm™ no CR e CSD pode indicar
uma diminuicdo no teor de celulose (CALDERON et al., 2013) nos manejos mais
invasivos, caracterizando um material mais propenso a decomposicédo (LIMA et al.,
2023).

Os nossos resultados indicam que, embora 0 manejo florestal ndo afete os
teores de carbono organico do solo, pode afetar a sua qualidade quimica. A presenca
de vegetacdo nativa preservada, proporciona grande diversidade e quantidade de
residuos vegetais (SANTOS et al., 2023; GAMA et al., 2024) e um microclima mais
equilibrado e favoravel a atuacao dos organismos decompositores, em decorréncia da
estrutura da vegetacao (BELDINI et al., 2010), resultou em uma melhor distribui¢éo
dos compostos organicos presentes no solo. Em contraste, praticas de manejo mais
intensivas, como o corte raso, reduziram o acumulo de compostos de C alifaticos nas
fracOes de serapilheira devido a interrupcdo da entrada de matéria organica fresca. A
presenca de compostos de C aromaticos, que geralmente persistem por mais tempo
no solo, também foi afetada pelo corte raso devido as mudancas no meio fisico, que
afeta a cobertura do solo, a decomposicédo da matéria organica e a estabilidade do C
a média-longo prazo. Isso reforca a importancia do uso de praticas de manejo florestal
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gue mantenham as entradas organicas e a diversidade vegetal, contribuindo para uma

maior estabilidade e permanéncia da matéria organica.

5.4. Dissimilaridade entre os tratamentos

A ACP da composicéo quimica do C da serapilheira e do solo juntamente com
os teores de COS e CPOX demonstrou diferencas no efeito das praticas de manejo
florestal. A proximidade do CSD e CSE a esquerda do grafico (no mesmo quadrante)
e mais proximos do CN do que o CR, sugere que as praticas de corte seletivo
asseguram uma composi¢do quimica do C semelhante entre si e mais préxima da
Caatinga ndo manejada, provavelmente devido ao fato desses manejos promoverem
maior quantidade e diversidade de residuos vegetais pela manutencdo da estrutura
da vegetacéo e diversidade da regeneracdo natural (SANTOS et al.,, 2023). Essa
condicao tende a criar um microclima préprio, o que influencia positivamente o
processo de decomposicdo, assim como na floresta nativa ndo perturbada (OZANNE
et al., 2003; VILLA et al., 2016; GRUGIKI et al., 2017; LIMA et al.,2023; VICENTE et
al.,2023).

O isolamento do CR a direita do grafico e mais associado a compostos mais
recalcitrantes, principalmente nas frac6es de serapilheira (IR% 1680,3660 e 1608),
indica que esse manejo propicia uma composi¢cdo quimica do C mais distante da
floresta ndo manejada, o que se refletiu em uma menor participacdo de compostos de
C mais labeis e menor teor de CPOX, como constatado na profundidade 5-10 cm. Isso
pode ter relacdo com a interrup¢ao ou reducao do aporte continuo de folhas, uma vez
gue estudos anteriores, realizados nas mesmas areas experimentais deste trabalho
verificaram que 0 manejo CR resultou em reducdo do acumulo de serapilheira foliar e
aumento do acumulo de serapilheira lenhosa (BARRETO-GARCIA et al., 2021; GAMA
et al., 2024), que é mais resistente & decomposi¢cdo em comparag¢do com folhas e
galhos néo lignificados (SWIFT et al., 1979; BERG et al., 2000
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6. CONCLUSAO

As diferentes praticas de manejo florestal impactam a qualidade quimica do C
do solo e da serapilheira. O corte raso influencia negativamente a qualidade do
carbono da serapilheira e do solo, resultando em uma menor quantidade de
compostos alifaticos. Essa pratica de manejo também afeta negativamente o acumulo
de serapilheira e o teor de CPOX na camada 5-10 cm em relagéo a floresta nativa ndo
manejada. Os cortes seletivos por didmetro e por espécie mantém a qualidade
guimica do carbono (da serapilheira e do solo) em niveis mais préoximos da Caatinga
nao manejada, promovendo uma melhor distribuicdo entre compostos organicos
alifaticos e arométicos

Dessa forma, praticas de manejo florestal mais conservacionistas como 0s
cortes seletivos, que minimizem a perturbacdo do solo e preservem a diversidade
vegetal com menor interferéncia na estrutura da vegetacdo deve ser incentivadas
como estratégias para a manutencao da qualidade do carbono do solo e, portanto,

para um manejo mais sustentavel da Caatinga.
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