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RESUMO
Este estudo teve como objetivo avaliar a produção de biomassa em núcleos de aceleração da regeneração implantados em áreas de Caatinga degradada. A área de estudo compreende o eixo Norte do Projeto de Integração do Rio São Francisco, localizado no município de Cabrobó, Pernambuco, Brasil. Foram selecionadas quatro áreas de estudo: i) Caatinga em estágio avançado de regeneração (ecossistema de referência I – ERI); ii) Caatinga em estágio intermediário de regeneração (ecossistema de referência II – ERII); iii) Núcleos de aceleração da regeneração natural com espécies pioneiras (NARN-P); e iv) Núcleos de aceleração da regeneração natural com espécies secundárias (NARN-S). A biomassa aérea das espécies arbóreas, arbustivas ou arbustivo-arbóreas foi obtida a partir do diâmetro do caule ao nível do solo, utilizando equações alométricas. A biomassa acima do solo foi estimada em megagramas por hectare (Mg ha-1) para cada área de estudo. O ERI apresentou a maior produção de biomassa (28,80 Mg ha-1), seguido pelo NARN-S (11,21 Mg ha-1), ERII (9,12 Mg ha-1) e NARN-P (5,25 Mg ha-1). A recuperação de biomassa em relação ao ERI foi de 38,39% nos NARN-S, 31,23% no ERII e 17,98% nos NARN-P. Os núcleos de aceleração da regeneração natural demonstraram potencial para promover acúmulo de biomassa no curto prazo. O plantio de mudas em núcleos de alta diversidade surge como uma estratégia promissora para ampliar a escala de restauração da Caatinga de forma economicamente viável e ambientalmente eficaz.
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INTRODUÇÃO
	A Caatinga, principal bioma da região nordeste do Brasil, abriga a maior área contínua de Florestas Tropicais Sazonalmente Secas da América do Sul (MORO et al., 2016). No entanto, sua cobertura vegetal nativa foi reduzida para cerca de 11%, dos quais apenas 4% correspondem a formações florestais (ARAUJO et al., 2023). Entre as principais causas da degradação estão a conversão da vegetação nativa em áreas agrícolas ou pastagens, a exploração desordenada dos recursos florestais e as obras de infraestrutura.
[bookmark: _Hlk178519067]	Nesse contexto, destaca-se o Projeto de Integração do Rio São Francisco com as Bacias do Nordeste Setentrional (PISF), considerada a maior obra de infraestrutura hídrica do Brasil. A execução do PISF resultou na supressão de 30.802,70 ha de vegetação nativa e gerou expressivo passivo ambiental de áreas degradadas (SOCOLOWSKI et al., 2021). O desafio de restaurar as áreas da Caatinga impactadas pelo PISF impulsionou o desenvolvimento de modelos inovadores de restauração baseados na implantação de núcleos de aceleração da regeneração natural com espécies pioneiras e secundárias (BOANARES; AZEVEDO, 2014; SOCOLOWSKI et al., 2021). Esses núcleos atuam como “ilhas de biodiversidade” e favorecem a formação de micro-habitats capazes de melhorar as condições microambientais e acelerar o processo de regeneração natural (BOANARES; AZEVEDO, 2014; PIAIA et al., 2020). 
	As mudanças no ecossistema promovidas pelos núcleos de aceleração da regeneração natural podem ser avaliadas por meio de diferentes indicadores ecológicos. A biomassa acima do solo se destaca como indicador-chave da produtividade primária líquida e da capacidade da vegetação de fornecer serviços ecossistêmicos (SOUZA et al., 2019b; MENEZES et al., 2024). No entanto, ainda são escassos os estudos que quantificam a produção de biomassa em áreas de Caatinga em processo de restauração por meio de estratégias de nucleação.
	Diante do exposto, este estudo teve como objetivo avaliar a produção de biomassa em núcleos de aceleração da regeneração implantados em áreas de Caatinga degradada, a fim de contribuir para o avanço do conhecimento técnico-científico relacionado a técnicas de restauração compatíveis com a realidade edafoclimática de regiões semiáridas.


MATERIAL E MÉTODOS 
A área de estudo compreende o eixo Norte do PISF, localizado no município de Cabrobó, estado de Pernambuco, Brasil. A vegetação nessa região é classificada como Savana Estépica (IBGE, 2012). De modo geral, os solos são rasos, pedregosos e apresentam fertilidade variando de média a alta (MORO et al., 2016). Segundo a classificação de Köppen, o clima é classificado como semiárido quente (Bsh), com precipitação média anual de 541 mm, temperatura média de 24,80ºC, umidade relativa média de 61,20% e índice de aridez médio de 0,31 (CARVALHO et al., 2022).
Foram selecionadas quatro áreas de estudo: i) Caatinga em estágio avançado de regeneração (ecossistema de referência I – ERI); ii) Caatinga em estágio intermediário de regeneração (ecossistema de referência II – ERII); iii) Núcleos de aceleração da regeneração natural com espécies pioneiras (NARN-P); e iv) Núcleos de aceleração da regeneração natural com espécies secundárias (NARN-S).
Os NARN-P são compostos por espécies pioneiras de rápido crescimento e maior resistência às condições ambientais adversas. Cada núcleo ocupa uma área de 64 m² (8 m x 8 m). As espécies Jatropha mollissima (Pohl) Baill.) e Xiquexique gounellei (F.A.C.Weber) Lavor & Calvente compõem a porção externa dos núcleos, enquanto Aspidosperma pyrifolium Mart. & Zucc., Cenostigma pyramidale (Tul.) E. Gagnon & G.P. Lewis, Cnidoscolus quercifolius Pohl, Croton blanchetianus Baill. e Mimosa tenuiflora (Willd.) Poir. foram implantadas na porção central.
Os NARN-S são compostos por espécies secundárias iniciais e tardias, características de áreas em estágios intermediários e avançados de regeneração da Caatinga. As mudas foram plantadas em alta densidade, ocupando uma área de 14,44 m² (3,8 m x 3,8 m), e circundadas por uma malha de galhos (“garranchos”) de Prosopis juliflora (Sw.) DC. As espécies secundárias iniciais utilizadas foram: Anadenanthera colubrina (Vell.) Brenan, Libidibia ferrea (Mart. ex Tul.) L.P. Queiroz, Manihot carthagenensis (Jacq.) Müll.Arg., Tabebuia aurea (Silva Manso) Benth. & Hook.f. ex S.Moore) e X. gounellei. Essas espécies foram intercaladas de maneira gradual no núcleo, formando um cinturão de espécies secundárias iniciais. As espécies secundárias tardias utilizadas foram: Amburana cearensis (Allemão) A.C.Sm., Astronium urundeuva (M. Allemão) Engl., Commiphora leptophloeos (Mart.) J.B.Gillett, Handroanthus impetiginosus (Mart. ex DC.) Mattos, Pseudobombax marginatum (A.St.-Hil., Juss. & Cambess.) A. Robyns, Sapindus saponaria L., Sarcomphalus joazeiro (Mart.) Havenschild, Schinopsis brasiliensis Engl.  e Cereus jamacaru DC.
Nos ecossistemas de referência (ERI e ERII), foram estabelecidas aleatoriamente 05 parcelas permanentes de 10 m x 10 m (100 m²), onde foi mensurada a circunferência do caule ao nível do solo (CNS) de todos os indivíduos regenerantes. Foram considerados regenerantes os indivíduos com circunferência à altura do peito (CAP, a 1,30 m do solo) ≤ 6 cm. Para a seleção dos núcleos de aceleração da regeneração natural foi considerada uma taxa de sobrevivência de 70% das mudas previamente plantadas. Foram selecionados 30 NARN-P e 30 NARN-S, sendo mensurada a CNS de todas as mudas previamente plantadas.
A biomassa dos compartimentos folhas, caule e parte aérea total das espécies arbóreas, arbustivas ou arbustivo-arbóreas foi estimada com base no diâmetro do caule ao nível do solo (DNS), utilizando as equações alométricas propostas por Silva e Sampaio (2008). Para a estimativa da biomassa de C. jamacaru e X. gounellei, foi utilizada a equação proposta por Sampaio e Silva (2005) para cactos colunares. A biomassa das folhas, do caule e da parte aérea total foram estimadas em megagramas por hectare (Mg ha-1) para cada área de estudo.
Os dados foram submetidos à análise de variância (ANOVA). Como pré-requisitos para a ANOVA, foram realizados testes para verificar a normalidade da distribuição dos dados (Shapiro-Wilk) e a homogeneidade das variâncias (Levene). As análises estatísticas e a elaboração dos gráficos foram realizadas utilizando o R Studio versão 4.3.2 (R Development Core Team, 2024).

RESULTADOS E DISCUSSÃO
Considerando a dinâmica natural de regeneração dos ecossistemas de referência e o desempenho das espécies implantadas nos núcleos de aceleração da regeneração natural, foram observadas variações quanto ao acúmulo de biomassa. O ERI apresentou a maior produção de biomassa (28,80 Mg ha-1), seguido pelo NARN-S (11,21 Mg ha-1), ERII (9,12 Mg ha-1) e NARN-P (5,25 Mg ha-1) (Figura 1). 
O acúmulo de biomassa de folhas (11,25 Mg ha-1) e do caule (17,54 Mg ha-1) do estrato regenerante no ERI reflete o estágio de maior equilíbrio ecológico da comunidade vegetal. Esse acúmulo está associado à maior abundância, diversidade e porte dos indivíduos regenerantes. No ERII, a biomassa de folhas (5,63 Mg ha-1) e do caule (3,49 Mg ha-1) foi inferior à observada no ERI, devido à menor abundância e porte dos indivíduos do estrato regenerante. Souza et al.  (2019a) também observaram que áreas de Caatinga mais antigas tendem a abrigar maior número de espécies e apresentar maior acúmulo de biomassa, enquanto áreas nos estágios iniciais de sucessão e com baixa diversidade de espécies apresentam valores de biomassa mais baixos. Além disso, a biomassa acima do solo em áreas de Caatinga madura pode ser até duas vezes superior à observada em áreas em processo de sucessão ecológica (SOUZA et al., 2019b).
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Figura 1. Biomassa dos compartimentos folhas, caule e parte aérea total nas áreas de Caatinga em estágios avançado (ERI) e intermediário (ERII) de regeneração e nos núcleos de aceleração da regeneração natural com espécies pioneiras (NARN-P) e secundárias (NARN-S) em Cabrobó, Pernambuco, Brasil.

Nos NARN-P, a diferença entre o acúmulo de biomassa de folhas (1,45 Mg ha-1) e do caule (3,80 Mg ha-1) está relacionada à presença do cacto X. gounellei. Essa espécie foi a que mais contribuiu para o acúmulo de biomassa do caule nos NARN-P. Além disso, a menor produção de biomassa observada nos NARN-P resulta do menor porte e acúmulo de biomassa característicos das espécies pioneiras. Nos NARN-S, o acúmulo de biomassa foi mais expressivo no caule (10,26 Mg ha-1) do que nas folhas (0,95 Mg ha-1), sobretudo devido à presença dos cactos C. jamacaru e X. gounellei. Essas espécies foram as que mais contribuíram para o acúmulo de biomassa do caule nos NARN-S. Esse fator também explica o maior acúmulo de biomassa nos NARN-S em comparação ao ERII, considerando que as espécies secundárias tendem a apresentar crescimento mais lento e acúmulo de biomassa mais expressivo a médio e longo prazo.
A recuperação de biomassa do estrato regenerante em relação ao ERI foi de 38,39% nos NARN-S, 31,23% no ERII e 17,98% nos NARN-P. Esses resultados indicam que os núcleos de aceleração da regeneração estão sendo eficientes para o acúmulo de biomassa no curto prazo. Com a expansão natural dos núcleos ao longo tempo, espera-se que a biomassa do estrato regenerante nas áreas em restauração alcance níveis semelhantes aos do ERI em um intervalo de tempo mais curto quando comparado aos padrões naturais de regeneração.
A biomassa média de folhas foi de 1,88 Mg ha-1 no ERI e de 1,11 Mg ha-1 no ERII, enquanto nos NARN-P e NARN-S os valores foram 0,24 e 0,09 Mg ha-1, respectivamente. Padrão semelhante foi observado para a biomassa média do caule, com valores mais elevados no ERI (2,51 Mg ha-1), seguido do ERII (0,64 Mg ha-1), NARN-S (0,79 Mg ha-1) e NARN-P (0,54 Mg ha-1).  Considerando a biomassa média total da parte aérea, o ERI apresentou o maior valor (4,11 Mg ha-1), seguido do ERII (1,75 Mg ha-1), NARN-S (0,86 Mg ha-1) e NARN-P (0,75 Mg ha-1). As variações observadas entre as áreas não foram estatisticamente significativas para os compartimentos analisados (Figura 2). 
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Figura 2. Biomassa média dos compartimentos folhas, caule e parte aérea total em áreas de Caatinga em estágio avançado (ERI) e intermediário (ERII) de regeneração e nos núcleos de aceleração da regeneração natural com espécies pioneiras (NARN-P) e secundárias (NARN-S) em Cabrobó, Pernambuco, Brasil. As análises de variância indicaram ausência de diferenças significativas entre as áreas para todos os compartimentos avaliados (p > 0,05).
	
Esse resultado pode estar relacionado à elevada variabilidade observada no acúmulo de biomassa entre as espécies em cada área. Nos ecossistemas de referência (ERI e ERII) e nos núcleos de aceleração da regeneração natural (NARN-P e NARN-S), a maior contribuição em termos de produção de biomassa está restrita a poucas espécies dominantes, enquanto as demais apresentaram produção de biomassa mais homogênea e com baixa contribuição em relação a biomassa total. Esse padrão indica que os núcleos de aceleração da regeneração natural replicam a estrutura funcional dos ecossistemas de referência. 

CONCLUSÕES 
· Os núcleos de aceleração da regeneração natural demonstraram potencial para promover acúmulo de biomassa no curto prazo.
· A predominância de poucas espécies dominantes com elevada contribuição para a o cúmulo de biomassa indica que os núcleos de aceleração da regeneração natural replicam a estrutura funcional dos ecossistemas de referência.
· O plantio de mudas em núcleos de alta diversidade surge como uma estratégia promissora para ampliar a escala de restauração da Caatinga de forma economicamente viável e ambientalmente eficaz. 
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