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RESUMO

A Caatinga ¢ um bioma brasileiro caracterizado pelo clima semiarido e vegetacao
adaptada a escassez de agua. A degradacao da terra tornou-se um desafio significativo
nesta regido, prejudicando a subsisténcia da populag@o e impactando os ecossistemas. O
objetivo geral ¢ analisar espacialmente a degradagdao da terra em areas de pastagem e
sua relacdo com o uso e cobertura da terra e pressdes antropicas indiretas. A
metodologia foi baseada na comparacdo de dados secundarios e interpretacdo de
paisagens por meio de fotografias, com dados de carbono orgénico e nitrogénio de solos
coletados em dareas degradadas e nao degradadas em municipios da regido de
Petrolina/PE e Queimadas/PB. Também foram elaborados mapas e feitos célculos de
média e teste t entre as variaveis. Os resultados mostram as avaliagdes feitas pelo
cruzamento de dados entre os aspectos selecionados e valores de Carbono Organico
(CO), Nitrogénio (N) e Propor¢ao CO/N para a regido de Queimadas/PB e o Uso e
cobertura da regido de Petrolina. Com relagdo as categorias para a regidao de Queimadas,
os valores de CO e N do aspecto “Classes” foram maiores para ‘“Vegetacdo
arbustiva/arborea” e ‘“Pastagem de uso intensivo/agricultura” e os valores de CO de
“Pastagem de wuso extensivo” e ‘“Vegetacdo arbustiva/arborea” mostraram-se
significativamente diferentes pelo teste t. Ao cruzar o “Uso e Cobertura” do Mapbiomas
com dados de solo, a categoria “Formacao Savanica” apresentando médias mais altas,
seguida por ‘“Pastagem”. No aspecto de “Predominio de espécie” (Sim ou Nao),
houveram médias significativamente diferentes entre CO e Propor¢ao CO/N. Sobre o
“Predominio de Porte”, a vegetacdo arboérea apresenta valores mais altos e o teste t
mostrou diferenga significativa entre “Arbustivo” e “Herbaceo” nos valores de CO e
CO/N. No caso de “Presenga de herbaceas” (Sim ou Nao), a propor¢do CO/N ¢ maior
nas areas que nao tém cobertura vegetal do tipo herbacea e apresentou valores
estatisticamente diferentes de CO/N. O aspecto “Vulnerabilidade de solos” agrupa os
tipos de solo das regides em “Unidades de Paisagem Natural Intermedidrias” e
“Unidades de Paisagem Natural Vulneraveis” e as médias foram maiores no segundo
caso. Ao cruzar os aspectos “Pastagens Severamente Degradadas” e “Areas Fortemente
Degradadas” (Sim ou Nao) com dados de solo, as amostras que ndo estavam dentro
destas apresentaram maiores valores. O teste t mostrou valores significativamente
diferentes para CO no caso de “Pastagens Severamente Degradadas” e N e CO para
“Areas Fortemente Degradadas”. Para a regido de Petrolina, ao cruzar o “Uso e
Cobertura” do Mapbiomas com dados de solo, as categorias “Pastagem”, “Mosaico de
Usos” e “Formagao Campestre” tem valores proximos de CO e N e “Formagado
Savanica” um valor maior de CO. O teste t mostrou que ha diferenca estatistica entre os
valores de “Formacdao Campestre” x “Formagdo Savanica” e “Formagdao Campestre” x
“Pastagem” na variavel Propor¢do CO/N. Conclui-se que ha solos com mais nutrientes
para a flora em areas com vegetacao natural do que aqueles com maior grau de presenca
humana, sobretudo pastagem.

Palavras-chave: Degradacdo da terra, Caatinga, Carbono Orgénico, Nitrogénio.
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1. INTRODUCAO

A Caatinga ¢ um dos principais biomas do Brasil, caracterizado por um clima
semiarido e uma vegetagdo adaptada a escassez de agua. Nas ultimas décadas, a
degradagdo da terra tem se tornado um desafio significativo nesta regido, prejudicando a

subsisténcia da populacio.

A degradagdao da terra ¢ um processo complexo que envolve a perda de
produtividade e a degrada¢do dos recursos naturais, como o solo e a vegetacdo. As
consequéncias sdo a perda da fertilidade do solo, abandono de terras, diminui¢do da
qualidade e quantidade da agua e perda da biodiversidade, prejudicando a seguranga

alimentar e hidrica da populagao (IPBES, 2018).

A andlise espacial sobre a degradacdo da terra na regido ¢ importante para
entender a complexidade desse fendmeno, ja que pode resultar em andlises que
procuram combater a desertificacio (UNCCD, 1994). A andlise dos solos pode ser
complexa por conta de suas variadas fungdes, de modo que os indicadores necessarios
precisam abranger e sintetizar suas caracteristicas para um melhor resultado descritivo.
Destacam-se como elementos para representar a qualidade do solo o Carbono Orgénico

e o Nitrogénio (WIESMEIER et al, 2019; DE KLEIN et al, 2017).

A partir de variados estudos, os tomadores de decisdo podem adotar estratégias
que favorecam a sustentabilidade, com manejo correto das terras e restauracao de areas
degradadas (JUNIOR, 2020). E importante ressaltar que, para sucesso dessa decisio, é
preciso desenvolver e aplicar politicas publicas para favorecer o desenvolvimento da

populagdo sem prejudicar o meio ambiente (GUILHERMINO et al., 2019).

1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivo geral

Analisar espacialmente a degradacdo da terra em areas de pastagem e sua relagdo

com o uso e cobertura da terra e pressdes antropicas indiretas.



1.1.2. Objetivos especificos

Analisar espacialmente os dados quimicos de solos em éareas de pastagem;

Comparar indicadores socioecondmicos, politicos e ambientais com dados de

solo.

2. DESENVOLVIMENTO

2.1. Revisao Bibliografica

2.1.1. Degradacao do solo

O solo ¢ uma das partes constituintes de um bioma, o que permite a vida
terrestre, desde micro até escalas macro. Sua qualidade ¢ essencial para o melhor
desenvolvimento da fauna e flora, assim, o uso do solo ¢ de extrema importancia ¢ a sua
degradacgdo ¢ cada vez mais preocupante. Segundo Gaitan et al. (2018) e Wang e Yan
(2017), 65% das éareas aridas sdo ocupadas por pastagem e até 20% dessas areas
apresentam degradacao.

H4 bastante divergéncias sobre os parametros para avaliar a qualidade do solo
entre os autores, porém a maior parte considera que a qualidade esta relacionada ao seu
uso, ou seja, a relagdo homem-natureza ou da biosfera no geral (ARAUJO et al, 2012).

A degradacdo do solo € um processo complexo e prejudicial que tem
consequéncia a desestabilizagdo do sistema solo e pode ser causada por varios fatores,
como praticas agricolas inadequadas, desmatamento, pressdo urbana, polui¢ao no geral,
alteragdes climaticas e uso intensivo de recursos naturais (LANGE et al., 2019). Esse
fendmeno pode se expressar fisicamente com a erosdo, salinizagdo, compactagao,
acidificacdo e possibilita a contaminagcdo do solo; num aspecto macro, perda da
fertilidade do solo, abandono de terras, diminui¢do da qualidade e quantidade da agua e
perda da biodiversidade (IPBES, 2018).

As alteracdes no ecossistemas podem ocorrer de forma suave, com pequenas
mudangas, porém continuas, causando o desequilibrio ecologico (ANTONGIOVANNI,
et al., 2020). A dependéncia dos recursos naturais disponiveis no local acaba aplicando
uma grande pressdo, aumentando a desertificacdo. A desertificagdo ¢ basicamente a

degradagdo da terra aplicada a locais com clima arido, semiarido ou subiimido seco



(UNCCD, 1994), levando a perda de produtividade do solo e, consequentemente,

atingindo a seguranca alimentar e hidrica para a populagao (IPBES, 2018).

2.1.2. Nitrogénio e Carbono

Usualmente, os indicadores quimicos mais usados para degradacdo da terra sdo:
acidez do solo, conteudo de nutrientes (Carbono e Nitrogénio), elementos fitotoxicos,
aluminio, entre outros (DROBNIK et al., 2018). O Nitrogénio (N) acaba sendo mais
utilizado por ter uma resposta mais rapida e ser mais sensivel as mudancas ambientais
do que a Matéria Organica, demonstrando a qualidade do solo (MATOSO et al., 2012).
Além de ser usado pelas plantas, a fracdo microbiana funciona como um reservatorio de
N, o que diminui a perda para fora do ecossistema (BARRETO et al., 2008). Ja o
Carbono ¢ uma parte importante do solo pois também indica com mais precisdo as
mudangas do solo, porém relacionado a saude da vegetacdo (OLIVEIRA FILHO et al.,
2019).

Esses indicadores podem ser utilizados para comparar temporalmente a
composi¢do quimica do solo de uma mesma éarea, como ¢ visto em Carvalho et al.,
(2015), no qual ¢ usado dados de uma vegetagdo natural de Mata Atlantica transformada
para pasto e, posteriormente, para cultivo de eucalipto; e, como € o caso deste trabalho,
comparar espacialmente os teores de Carbono e Nitrogénio de acordo com a area
coletada.

A preocupacdo com o Carbono (C) também ¢ estudada para além da constitui¢ao
do solo. Caso o solo nao apresente bons niimeros de estoque de C, este mesmo esta
sendo liberado na atmosfera na forma de CO*> (MAKHALANYANE. et al., 2015). O
nitrogénio ¢ dependente do Carbono e vice-versa, pois € essa interacdo que garante a
qualidade e quantidade de C na matéria organica (KNICKER, 2011). Por consequéncia,
a falta destes nutrientes impactam negativamente na vegetacao e reduzem a eficiéncia
da atividade microbiana no solo (BINGHAM; COTRUFO, 2016). Além desses fatores,
as quantidades de C e N - e, consequentemente, sua propor¢ao - constituem a matéria
organica do solo, no qual determina a fertilidade do solo, estrutura do solo e capacidade
de retencio da 4agua (PINEIRO et al., 2010). No caso do Carbono Organico, é

importante destacar a atividade enzimadtica presente no solo, sendo observada em maior



nimero em solos sem pastagem e Caatinga natural, como comentado em Oliveira et al.

(2021).

2.1.3. Bioma e Caatinga

O bioma desempenha um papel fundamental nesta pesquisa, uma vez que ¢ de
extrema importancia compreender a regido em questdo. De acordo com o IBGE (2021),
um bioma ¢ definido como “uma area na qual o clima, a fisionomia da vegetagado, o solo
e a altitude apresentam semelhangas”. Coutinho (2016) oferece uma descricdo mais
detalhada, explicando que um bioma ¢ um espaco geografico com caracteristicas
semelhantes em termos de macroclima, vegetacdo ou formagao fitofisiondmica, fauna e
fatores fisicos (como altitude e solo); quando reunidos, esses atributos conferem uma
ecologia unica a cada bioma.

A Caatinga ¢ um bioma exclusivamente brasileiro, localizado na regido Nordeste
do pais, abrangendo partes dos estados do Maranhao, Piaui, Ceara, Rio Grande do
Norte, Paraiba, Pernambuco, Alagoas, Sergipe, Bahia e norte de Minas Gerais. E o
unico bioma exclusivamente brasileiro que ocupa uma éarea de aproximadamente
844.453 km?, correspondendo a cerca de 11% do territério nacional (LEAL, 2003).

O bioma citado tem boa parte de sua area suscetivel ao processo de degradacao
da terra (CGEE, 2016). No Brasil, aproximadamente 20% do territorio apresenta areas
degradadas, com a maior concentragdo desses locais na regido semidrida nordestina.
Essa regido abrange uma extensdo de 1.143.491 km? com diversos graus de
suscetibilidade a degradagdo (BEZERRA et al.,, 2020). Tavares (2018) mostra a
preocupacdo dos agricultores com a degradacdo no municipio de Queimadas (PB),
enquanto Pinheiro (2020) expde as consequéncias da degradacdo, como na climatologia

do local.

2.1.4. Pastagem

A pastagem ¢ uma area de terra coberta por gramineas, leguminosas e outras
plantas herbaceas, que sdo cultivadas para alimentar o gado e outros animais de criacdo
(PINEIRO et al., 2010). Segundo levantado por Oliveira Filho et al. (2019),
aproximadamente 65% das terras localizadas no semidrido mundial estdo ocupadas por

animais e 10 a 20% sofrem com algum grau de degradagao.



No Brasil, a técnica utilizada para criagdo de gado ¢ predominantemente
extensiva, ou seja, deixando o gado numa darea livre, ocupando 20% da area territorial
do pais (PARENTE et al., 2019). Quando a produtividade da terra ¢ perdida, ha uma
procura por outras areas melhores e o abandono das ja utilizadas. Por conta disto, ndo ¢
feito o manejo correto desses locais e, nem sempre, esse método ¢ eficiente (SANTOS
et al., 2022).

O uso da terra pela pastagem se apresenta pelo consumo das plantas presentes -
de origem natural ou ndo -, o pisoteio recorrente do gado e a exploracdo extensiva da
area, além do uso de recursos naturais como agua (PARENTE; PARENTE, 2010).
Schulz et al (2016) relaciona o uso indiscriminado da terra com a diminuic¢do de estoque
de Carbono Organico, pois afeta os sistemas de sequestros de Carbono, como
comentado anteriormente.

No trabalho de Derner et al (2006), € possivel relacionar que a presenca de gado
nos locais para pastagem altera a abundancia de espécies disponiveis, provavelmente
pelo pisoteio frequente dos animais presentes.

As tendéncias observadas nos efeitos do pastejo nos estoques de Carbono
organico do solo (SOC) geralmente incluem um aumento no teor de raizes em locais de
pastejo em condigdes extremamente secas ou umidas, mas uma reducdo no teor de
raizes em locais com precipitagdo intermediaria (aproximadamente 400-850 mm); e (2)
um aumento na densidade aparente do solo em locais com atividade de pastoreio
(PINEIRO et al., 2010).

A recuperagdo de areas com pastagem sugerem cessdo dessas atividades por
pelo menos 60 anos para a recuperacao natural com qualidade parecida com paisagens
inalteradas (DE ARAUJO FILHO et al, 2018). Para Antongiovanni et al (2020) o uso
destas areas também altera a Caatinga e precisa ser discutido seu planejamento, manejo

correto e reforgar o monitoramento na regiao.

2.2. Caracterizac¢io da Area

A area de estudo esta totalmente inserida no semiarido brasileiro e no bioma
Caatinga, que lida com secas frequentes e vem sofrendo severa degradagdo,

principalmente pela superexploracdo de recursos (ANTONGIOVANNI et al., 2020).
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Para contornar estas situacdes, politicas publicas incentivaram a constru¢do de acudes, a
perfuracdo de pocos artesianos, a dessalinizacdo com aproveitamento da dagua

salobra, entre outros (ZANELLA, 2014).

A Caatinga ¢ um bioma exclusivamente brasileiro e € caracterizado por um
clima semiarido, com altas temperaturas e baixos indices pluviométricos. E encontrado
principalmente na regido nordeste do Brasil, ocupando cerca de 11% do territdrio
nacional. A vegetacdo presente na Caatinga apresenta plantas de pequeno a médio porte
com grande adaptagdo a escassez de chuvas, sendo esses cactos, bromélias, xerofitas e
arvores com folhas caducas. Geralmente as espécies exibem uma morfologia tortuosa

com galhos grossos (COUTINHO, 2016).

Este trabalho buscou estudar duas éareas da Caatinga, com foco em dois
municipios principais e seus adjacentes. Os municipios de Queimadas e regido (Figura
1) foram: Queimadas, Campina Grande, Boa Vista, Puxinana, Caturité¢, Cabaceiras,
Montadas, Boqueirdao, Barra de Santana e Pocinhos. No caso de Petrolina (Figura 2):
Petrolina, Afranio, Lagoa Grande, Juazeiro, Curagd, Uaud, Campo Formosos, Jaguarari

e Doménico. Abaixo ha mapas de localizagdo para cada regido.

Figura 1 - Mapa de localizagdo da regido de Queimadas
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Figura 2 - Mapa de localizago da regido de Petrolina
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As regides de Petrolina e Queimadas localizam-se na regido semiarida brasileira
e no bioma Caatinga, em areas suscetiveis ao processo de desertificacdo (CGEE, 2016).
Elas também possuem municipios de grande importancia socioecondmica para as suas
regides, sendo Petrolina a terceira cidade mais populosa de Pernambuco, e Campina
Grande, na regido de Queimadas, a segunda cidade mais populosa da Paraiba (IBGE,
2022). Estes mesmos municipios também sdo objetos de pesquisas vinculadas ao

projeto de pesquisa NEXUS do INPE (NEXUS CCST, 2017).

2.3. Procedimentos metodologicos

2.3.1. Selecio de locais e coleta de solo

O trabalho visa analisar dados de Carbono Organico e Nitrogénio coletados na
area de estudo por pesquisadores do Projeto NEXUS do INPE, comparando com

aspectos de uso da terra, interpretacdo de paisagens e dados secundarios.

Cada coleta foi acompanhada por fotos do local para futura caracterizagdo e

descri¢dao da fisionomia da vegetacdo, bem como presenca de animais e uso da terra,
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além da sobreposi¢cdo dos pontos de coletas com fontes de dados secundarias (Quadro
1). No quadro abaixo hé a descri¢ao de todos os aspectos analisados a partir das fotos.
Vale ressaltar que a analise da Presenga de fezes, Presenca de cactos e Presenca de
macambira/carua sé foi possivel em Petrolina (Quadro 1), pois na regido de Queimadas
ndo houveram anotagdes e registros fotograficos suficientes para interpretacao destes

aspectos.

Quadro 1. Aspectos de uso da terra e paisagem observados a partir das fotografias.

Aspecto

Descricao

Opcoes

Referéncia

Tipo de cobertura

Tipos de uso e
cobertura
identificados em
campo e por
interpretagdo da
paisagem por meio
de fotografias

Agricultura, Caatinga
Aberta, Caatinga
Fechada, Pastagem e
agricultura, Pastagem
Natural, Pastagem
Plantada, Solo Exposto

Pesquisa de campo

Classes

Agrupamento dos
tipos de uso e
cobertura por tipo de
uso da pastagem e

Pastagem de uso
extensivo, Pastagem de
uso
intensivo/agricultura,

Pesquisa de campo

animal indireta

vegetacao natural Vegetagao
arbustiva/arborea
Presenca de fezes Indica a presenca Sim ou Nao Pesquisa de campo

Presenca de cactos

Indica presenga de
cactos

Sim + nome popular
do cacto ou Nio

Pesquisa de campo

Presenca de
macambira/carua

Indica presenca de
macambira ou carua

Sim + nome popular da
planta em questao ou
Nao

Pesquisa de campo

Predominio de
espécie

Aponta ou ndo um
predominio de uma
espécie (até 3) na
area

Sim + nome popular da
planta em questio ou
Nao

Pesquisa de campo

Predominio de
porte

Aponta ou ndo um
predominio de uma
espécie (até 3) na
area

Herbaceo,
Subarbustivo,
Arbustivo e Arboreo

Pesquisa de campo

Presenca de
herbaceas

Expressa se ha uma
camada de herbaceas

Sim ou Nio

Pesquisa de campo
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que recobrem o solo,
com fungdo de
protecdo
Vulnerabilidade de | Classificagdo dos Argissolo Vermelho, Crepani et al.,
Solos Solos conforme Luvissolo Cromico, (2001)
IBGE Neossolo Litolico,
Neossolo Regolitico,
Planossolo Haplico,
Planossolo Natrico,
Vertissolo Haplico
Uso e Cobertura Dados secundarios de | Classes de uso e MapBiomas -
uso ¢ cobertura da cobertura da terra de colecao 7.1 (2021)
terra cada regido
Pastagens Classificagdo da Sim ou Nao LAPIG (2018)
Severamente qualidade das
Degradadas pastagens
Areas Fortemente Classificagdo de Sim ou Nao CGEE (2016)
Degradadas areas fortemente
degradadas

Fonte: elaboragédo propria.

Sobre o aspecto “Classes”, este agrupamento foi realizado a partir dos tipos de
uso e cobertura da terra. A pastagem de uso intensivo/agricultura envolve o uso agricola
€ 0 uso para pastagem de animais com manejo frequente, por exemplo, o adubacao
periddica, nessa classe predominam as plantas de porte herbaceo e arbustivo (no caso da
agricultura). A pastagem de uso extensivo envolve areas de uso para pastagem de
animais com manejo pouco frequente ou que estdo abandonadas, nessa classe
predominam as plantas de porte herbaceo e arbustivo. A vegetacao arbustiva/arborea
envolve a vegetacdo da Caatinga, do tipo aberta ou fechada, podendo haver pastagem de

animais, nessa classe predominam as plantas de porte arbustivo e arboreo.

2.3.2. Espacializa¢do dos dados

Com todos os dados organizados, houve confec¢des de mapas para andlise
visual, possibilitando uma inferéncia. Inicialmente, as avaliagdes basearam-se no
cruzamento de informagdes retiradas das fotos com os resultados das andlises quimicas
do solo, aproximando todos os pontos para entender as relagdes entre os determinados

grupos de informagdes.
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2.3.3. Teste estatistico

Foram realizados testes-t para avaliar se as médias de Carbono orgéanico,
nitrogénio e propor¢ao de C/N sdo significativamente diferentes ou ndo. Utilizou-se o
modo bicaudal e o tipo amostras independentes. O nivel de confiabilidade estabelecido
foi de 90%, considerando a pouca quantidade de amostras. No caso da regido de
Queimadas, foram avaliadas as categorias Classes, Tipo de Cobertura, Predominio de
espécie, Predominio de porte, Presenca de herbaceas, Vulnerabilidade de Solos, Uso e
Cobertura, Amostras que estdo dentro ou fora de Pastagens Severamente Degradadas
(LAPIG) ¢ Amostras que estdo dentro ou fora de Areas Fortemente Degradadas
(CGEE). Para a regiao de Petrolina até o momento foi analisado o Uso e Cobertura, mas

pretende-se fazer as mesmas analises posteriormente.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1. Queimadas e regiao

De acordo com as andlises para a regido de Queimadas, ¢ possivel verificar
algumas relacdes que se destacam mais, indicando uma provavel relacio com a

degradacao.

A Figura 3 mostra a distribui¢do dos valores de Carbono Organico e Nitrogénio
na regido de Queimadas para o aspecto Classes. O teste-t entre as Classes mostrou que a
diferenca entre as médias ¢ significativa entre Pastagem de uso extensivo x Pastagem de
uso intensivo/agricultura para Carbono Organico e Nitrogénio, ndo ha para CO/N;
Pastagem de wuso extensivo x Vegetacdo arbustiva/arborea teve médias
significativamente diferentes apenas para Carbono; no caso de Pastagem de uso
intensivo/agricultura x Vegetagao arbustiva/arbdrea ndo ha diferenca significativa entre

as médias em nenhum dos pardmetros colocados.



Figura 3 - Aspecto Classes e valores de Carbono Organico ¢ Nitrogénio
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Neste caso, ¢ possivel verificar que ha uma relagdo entre “Vegetacdo
arbustiva/arborea” e ‘“Pastagem de uso intensivo/agricultura” com altos niveis de
Carbono Organico e Nitrogénio. Isso pode indicar que as areas rotuladas com Veg estdo
com menos interferéncia humana; por outro lado, por se tratar de uma darea
economicamente ativa, os cuidados com fertilizantes nas areas de PIntAgr sdo maiores,

0 que sugere maiores valores dos componentes quimicos analisados.

Considerando a média dos valores de Carbono Organico e Nitrogénio,
observou-se que as classes Pastagem de uso intensivo/agricultura e Vegetacdo
arbustiva/arborea possuem valores proéximos, enquanto a Pastagem de uso extensivo
tem um valor menor em relagdo as demais. Porém, em relagdo a proporgao, acaba sendo

mais benéfico para a vegetacao a relagdo apontada em “Vegetacao arbustiva”, conforme

tabela 1:
Tabela 1 - Média de Carbono Orgénico e Nitrogénio das Classes.
Média Carbono Média Nitrogénio Proporgdo C/N
Classes ..
Organico
Pastagem de uso extensivo 5,49 0,73 7,52
Pastagem de uso 7,29 0,98 7,43
intensivo/agricultura
Vegetacdo arbustiva/arborea 7,22 0,91 7,93

Fonte: elaboragdo propria.

De acordo com Carvalho et al. (2015), a pastagem extensiva tem grande
colaboragdo para compactacdo do solo e, consequentemente, perda de nutrientes e
microrganismos presentes no local. Isto € provocado a partir do pisoteio dos animais
que desorganiza a estrutura da biota na area. Este fendmeno pode explicar os valores

mais baixos de Carbono Organico da Pastagem de uso extensivo.

O aspecto “Tipo de Cobertura” abriga com mais detalhe o uso e cobertura do
solo daquela regido. Engloba as opg¢oes “Agricultura” (Agr), “Caatinga Aberta” (CAb),

“Caatinga Fechada” (CFe), “Pastagem de uso extensivo” (PExt), “Pastagem de uso
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intensivo” (PIntAgr) e “Solo Exposto” (SoloExp). A Figura 4 mostra o Tipo de

Cobertura.

Figura 4 - Aspecto Tipo de Cobertura e valores de Carbono e Nitrogénio
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E possivel verificar com a imagem acima a relacdo entre as areas “Caatinga
Fechada”, “Pastagem de uso intensivo/agricultura” e alguns pontos de “Caatinga
Aberta” com os valores mais altos de Nitrogénio e Carbono. Como antes afirmado, ¢
possivel que haja uma regeneracdo nas areas que ndo sofrem mais alteragdes do ser

humano ou um uso intensivo de fertilizantes nestas areas.

As informacgdes da tabela 2 abaixo, trazendo as médias de cada categoria,
complementam as afirmagdes acima. Nota-se um aumento expressivo de Carbono e
Nitrogénio em “Caatinga Fechada”, assim como em sua propor¢do. E importante
destacar duas observacdes: o menor valor de Nitrogénio pertence a “Pastagem de uso
extensivo”, quase se igualando em qualidade (Propor¢do C/N) ao “Solo Exposto”; e,
apesar de parecidas as propor¢des de “Agricultura” “Pastagem de uso intensivo” e
“Caatinga Aberta”, sdo por motivos diferentes, sendo os primeiros pelo homem e este

ultimo mantido naturalmente pela biosfera.

Tabela 2 - Média de Carbono Organico e Nitrogénio do Tipo de Cobertura.

Tipo de Cobertura Mégirag gl?ircboono Média Nitrogénio Proporg¢ao C/N
Agricultura 6,78 0,87 7,73
Caatinga Aberta 6,59 0,84 7,54
Caatinga Fechada 10,03 1,23 8,28
Pastagem de uso extensivo 5,54 0,71 8,38
Pastagem de uso intensivo 7,44 1,02 7,46
Solo Exposto 4,65 1,11 422

Fonte: elaboragdo propria.

ApoOs o teste-t foi possivel realizar certas relacdes entre os topicos dos aspectos
citados. H4 diferenca estatistica entre os valores de propor¢ao C/N para “Agricultura”
com “Pastagem de uso extensivo”; “Caatinga Fechada” e “Pastagem de uso extensivo”
também s3o diferentes em Nitrogénio, enquanto ‘“Pastagem de uso extensivo” e

“Pastagem de uso intensivo” possuem distingdo no Carbono Organico e Nitrogénio.
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Diante do exposto, ¢ possivel verificar que hd valores mais altos das areas de
Caatinga Fechada, o que mostra menores intervengdes humanas do que a Caatinga
Aberta. Os outros valores sao menores por conta do uso, principalmente nas areas de
pastejo, que tiram a cobertura vegetal do local, como observado na Africa do Sul por
Kotz¢é et al. (2013) e na China por Zhou et al. (2010). Schulz et al. (2016) trouxe uma
abordagem para a Caatinga, afirmando que o pastejo diminuiu os estoques de Carbono

Organico e Nitrogénio.

No préximo caso, o aspecto Predominio de espécie ¢ avaliado, como mostra o
mapa abaixo (Figura 5). Aqui podemos observar se hd uma relagdo entre pouca

diversidade de espécies e a degradagao.

Depois de comparagdes entre as areas, ¢ possivel observar que nas areas em que
o valor de CO ¢ alto, o N também acompanha essa variacao, indicando que ha uma certa

correlacdo entre esses dois elementos.

A tabela a seguir mostra as médias dos valores e sua propor¢do C/N.
Observando estes resultados, pode-se perceber um certo equilibrio pela Propor¢ao C/N
entre os dois parametros, apesar dos valores dos pontos que possuem areas com

predominio de espécie serem um pouco mais baixas.

Tabela 3 - Média de Carbono Organico e Nitrogénio de Predominio de Espécie.

. L . Média Carbono Média Nitrogénio Proporg¢ao C/N
Predominio de espécie A
Organico
Sim 6,42 0,85 7,74
Nao 7,66 0,95 7,88

Fonte: elaboragdo propria.

Os testes-t indicam uma similaridade entre os valores de Nitrogénio, porém as

médias sao significativamente diferentes entre Carbono Organico e Propor¢ao C/N.



Figura 5 - Aspecto Predominio de Espécie e valores de Carbono Orgénico e Nitrogénio
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O aspecto discutido a seguir ¢ o Predominio de porte. O propdsito desta analise ¢
verificar se ha alguma relagdo entre o tamanho da vegetacdao e a disponibilidade dos

elementos considerados. Abaixo ha um mapa para visualizagao espacial dos dados.

Apods observacdes visuais (Figura 6), o Porte acaba variando bastante. Tanto
areas com vegetacao herbacea, arbustiva e arborea possuem valores altos ou baixos de C

e N.

Assim, foi feita uma média entre os valores para observar mais a fundo sua
distribuigdo. Com isso, foi possivel verificar que os valores da classe “Herbaceo” e
“Arbustivo” sdo parecidos e um pouco baixos se comparados ao “Arboéreo”. Aqui talvez

haja uma grande deposi¢ao de matéria organica no solo.

Tabela 4 - Média de Carbono Organico e Nitrogénio do Predominio de Porte.

. Média Carbono Meédia Nitrogénio Proporcao C/N
Predominio de porte .
Organico
Herbaceo 6,31 0,86 7,80
Arbustivo 6,36 0,82 7,47
Arboreo 8,40 0,98 8,18

Fonte: elaboracdo propria.

Por fim, os testes-t mostraram diferenca significativa entre "Arbustivo" e
“Herbaceo” nos valores de C Organico e C/N, e ndo para N. As outras comparacdes nao

citadas ndo obtiveram significancia.
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Figura 6 - Aspecto Predominio de Porte e valores de Carbono Orgénico e Nitrogénio
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O aspecto “Presenca de herbaceas” aborda a predominancia de plantas do tipo
herbaceo recobrindo o solo ou ndo, para verificar se a protecdo do solo estd sendo
efetiva para manter os valores de CO e N mais elevados. Assim, na Figura 7 temos o

mapa representando a distribuigdo espacial dos dados coletados.

Neste caso, a “Presenca de herbacea” aparentou estar relacionada tanto a baixa

quanto a alta quantidade de Carbono Orgénico e Nitrogénio.

Como nos casos anteriores, a tabela 5 a seguir exibe as médias dos valores
calculados. Nota-se que, surpreendentemente, a propor¢do C/N ¢ maior nas areas que

ndo tem cobertura vegetal do tipo herbacea.

Tabela 5 - Média de Carbono Organico e Nitrogénio de Presenca de Herbacea.

Medi Meédia Nitroeéni P ~
Presenca de herbcea édia E?a.rbono édia Nitrogénio ropor¢do C/N
Orgéanico
Sim 6,66 0,9 8,22
Nio 6,8 0,79 9,22

Fonte: elaboragdo propria.

Da mesma forma, o teste-t apontou diferenga significativa entre “Propor¢ao
C/N” para presenca ou ndo de herbaceas, enquanto outros resultados sdo similares

estatisticamente.
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Figura 7 - Aspecto Predominio de herbacea e valores de Carbono Organico e Nitrogénio
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Abaixo ¢ possivel ver o mapa (Figura 8) com aspecto Vulnerabilidade do Solo,
que indica as classes de vulnerabilidade natural a perda de solo conforme Crepani et al.
(2001), agrupando o solo em trés niveis de vulnerabilidade: 1- Unidades De Paisagem
Natural Estaveis, 2 - Unidades De Paisagem Natural Intermediarias e 3 - Unidades De
Paisagem Natural Vulneraveis. No mapa ¢ possivel identificar apenas 2 dessas

categorias, sendo essas a 2 e 3.

A tabela 6 exibe as médias de cada variavel estudada, verifica-se que as médias
da classe “Unidades De Paisagem Natural Vulneraveis” sdo mais altas do que a outra

classe exposta. O teste-t ndo mostrou diferencas estatisticas entre as duas categorias.

Tabela 6 - Média de Carbono Organico e Nitrogénio do Tipo de Solo.

Vulnerabilidade de Solos Média (Aja.rbono Meédia Nitrogénio Proporgdo C/N
Organico
Unidades De Paisagem Natural 6,77 0,88 7,51
Intermediarias
Unidades De Paisagem Natural 8,2 1,13 8,31
Vulneraveis

Fonte: elaboracdo propria.



Figura 8 - Aspecto Vulnerabilidade de Solos e valores de Carbono Organico e Nitrogénio
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Abaixo, na Figura 9, ¢ mostrado o aspecto “Uso e Cobertura”. Neste aspecto ¢
indicado a classificagdo de acordo com o MapBiomas (2021) de Uso e Cobertura. Neste
caso, o “Uso e Cobertura” mostrou uma concentracao maior de Formag¢ao Savanica com

indices altos de Carbono Organico, Nitrogénio e Propor¢ao C/N.

Aparentemente, os valores de Pastagem e¢ Areas Urbanizadas sdo parecidos,
como mostrado na Tabela 7. Por outro lado, a Formag¢ao Savanica tem valores ainda
maiores, provavelmente indicando uma manutengdo de ecossistema mais consistente,
seguida por Pastagem. Por fim, os valores da Proporgio CO/N de Outras Areas nao
Vegetadas ndo devem ser levados em consideracdo pois a média de Nitrogénio ¢ muito
baixa, o que acaba aumentando os resultados e aparentando um bom solo. Lima e
Coelho (2018) constataram que ha baixa diversidade de espécie numa area do Ceara em

relacdo a outras fisionomias.

Tabela 7 - Média de Carbono Organico e Nitrogénio do Uso e Cobertura.

Uso e Cobertura Média E?a'rbono Média Nitrogénio Propor¢ao C/N
Orgéanico
Formagdo Savanica 8,04 0,95 8,63
Pastagem 7,09 0,93 7,56
Areas Urbanizadas 6,05 0,82 7,49
Outras Areas nio Vegetadas 4,26 0,5 9,45

Fonte: elaboragdo propria.

Quando realizado o teste-t, é possivel verificar diferenca estatistica entre Outras
Areas nio Vegetadas e Pastagem no Carbono Organico e Nitrogénio, Areas Urbanizadas
e Outras Areas Urbanizadas no Nitrogénio e Carbono Organico. Os outros resultados

nao citados possuem relagao estatistica.



Figura 9 - Aspecto Uso e Cobertura e valores de Carbono Organico ¢ Nitrogénio
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Temos abaixo a Figura 10 com os pontos que cruzam as areas de Pastagem
Degradadas do LAPIG. Esse dado ¢ importante porque as pastagens abrangem uma
parte significativa da area, e as pastagens, se ndo manejadas corretamente, podem
contribuir para a degradagdo do solo (LANGE et al., 2019). No mapa ¢ possivel notar
que os valores de Carbono Organico e Nitrogénio em relagdo ao cruzamento de pontos
com areas degradadas ndo ¢ homogénea, e cada parte degradada ou ndo pode influenciar

0 ponto mais proéximo positivamente ou negativamente.

A tabela 8 a seguir mostra as médias do aspecto citado, e ¢ possivel notar uma
grande diferenca entre os pontos que ndo cruzam com as pastagens degradadas com a
outra varidvel, principalmente quando o Carbono Organico ¢é destacado. Essa

constatacdo ¢ importante por ajudar a validar o mapeamento de LAPIG (2018).

Tabela 8 - Média de Carbono Orgénico e Nitrogénio dos Pontos que cruzam Pastagem Degradada.

Pontos que cruzam Pastagem Meé¢dia Carbono Meédia Nitrogénio Propor¢ao C/N
Degradada Organico
Sim 5,92 0,82 7,22
Nao 7,63 0,94 8,12

Fonte: elaboragdo propria.

O teste-t para Amostras que estdo dentro ou fora de Pastagens Severamente
Degradadas (LAPIG) mostrou diferenca significativa entre as médias apenas para

Carbono Organico.
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Figura 10 - Aspecto Pontos que cruzam Pastagem Degradada e valores de Carbono Orgénico ¢ Nitrogénio

Mapa de comparagao: Pontos que cruzam Pastagem Degradadas

(LAPIG) x Carbono Organico/Nitrogénio em Queimadas e regido
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Por fim, temos abaixo a Figura 11 com amostras que estdo dentro ou fora de
Areas Fortemente Degradadas (CGEE). Este aspecto ¢ importante para avaliar as
condi¢des do solo e se solos degradados afetam a qualidade do mesmo. Os valores de
Carbono Organico e Nitrogénio se mostraram maiores nas regides onde ndo ha
degradagdo, porém ¢ importante enfatizar que hd pontos muito proximos de locais

degradados, o que pode influenciar nos resultados.

E possivel observar que as areas que tém um certo grau de degradacao possuem
valores baixos de C e N, o que pode denotar um déficit de nutrientes e caréncia de

manuten¢do dessas areas. Também ajuda a validar o mapeamento do CGEE (2016).

Tabela 9 - Média de Carbono Orgénico e Nitrogénio dos Pontos que cruzam com Areas Fortemente

Degradadas.
Pontos que cruzam com Areas Média Carbono M¢édia Nitrogénio Proporgdo C/N
Fortemente Degradadas Organico
Sim 4,91 0,73 6,73
Nio 7,66 0,95 8,06

Fonte: elaboracdo propria.

As amostras deste aspecto indicaram que as médias sdo significativamente

diferentes para Nitrogénio e Carbono Organico, mas ndo para Proporc¢ao de C/N.
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Figura 11 - Aspecto Pontos que cruzam Areas Fortemente Degradadas e valores de Carbono Organico e
Nitrogénio

Mapa de comparac&o: Pontos que cruzam as Areas Fortemente Degradadas
(CGEE) x Carbono Organico/Nitrogénio em Queimadas e regido
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3.2. Petrolina e regiao

Quando discutido sobre Petrolina, at¢ o momento s6 foi possivel avaliar os
resultados do aspecto “Uso e Cobertura” por conta da exigéncia de um detalhamento
maior da regido e validacdo dos dados pela equipe, que sera feito durante a renovagao

da bolsa de pesquisa.

Abaixo ¢ mostrado o mapa (Figura 12) respectivo ao aspecto mencionado acima,
“Uso e Cobertura”. Neste caso, algumas categorias sdo diferentes das de Queimadas,
como “Mosaico de Usos”. Os dados espacializados exibem um padrdo, mostrando
similaridades quando se compara os valores de areas de “Pastagem”, “Mosaico de
Usos” e “Formagdo Campestre”. Porém, ¢ importante notar que ha varias areas de
pastagem com baixos valores de Carbono Organico e Nitrogénio, indicando que esses
locais podem ter sido abandonados enquanto os com maiores valores ainda estao sendo

utilizados e cuidados.

A tabela 10 mostra a relagdo entre as categorias de forma mais adequada. De
acordo com o exibido, os valores mais altos de Propor¢ao C/N estdo em “Formacao
Savanica” e “Pastagem”. As categorias ‘“Pastagem”, “Mosaico de Usos” e “Formacdo
Campestre” tem valores proximos de CO e N e “Formagdo Savanica” um valor maior
de CO. Como discutido anteriormente, a Formagao Savanica pode estar em recuperagdo
dos danos causados pela influéncia humana ou estar preservada, enquanto a Pastagem

pode ter uma manuteng¢do da terra para uso que justifique um maior valor.

Tabela 10 - Média de Carbono Organico e Nitrogénio de Uso e Cobertura.

Uso e Cobertura Mégire:g grzliircboono Meédia Nitrogénio Proporgdo C/N
Formacgao Campestre 5,09 0,56 9,84
Formagdo Savanica 6,03 0,44 21,44
Mosaicos de Usos 5,56 0,51 13,46
Outras Areas nio Vegetadas 3,56 0,09 39,56%*
Outras Lavouras Perenes 7,35 0,62 11,85%
Outras Lavouras Temporarias 0,89 0,13 6,85%

Pastagem 5,83 0,54 15,86
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* = desconsiderado na avaliagdo pois havia somente uma amostra de cada aspecto.Fonte: elaboragdo

propria.
Figura 12 - Aspecto Uso e Cobertura e valores de Carbono Orgénico e Nitrogénio
Mapa de comparacao: Uso e Cobertura x Carbono Organico/
Nitrogénio em Petrolina e regido
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Os testes-t mostraram que ha diferenca estatistica entre os valores de “Formagao
Campestre” x “Formacao Savanica” e “Formagdo Campestre” x “Pastagem” na variavel
Propor¢do C/N. Os outros resultados ndo mostraram diferenca significativa. Aquino e
Santos (2020) verificaram uma rela¢do entre pastagem submetida ao sobrepastoreio e

degradagdo do solo ao realizarem uma analise temporal de 1987 até 2018 na Caatinga.

4. CONCLUSOES

Com esta pesquisa foi possivel comparar caracteristicas observadas em campo e
por interpretagdo de fotografias com dados de Carbono Organico e Nitrogénio presentes
em amostras de solo para a regido de Queimadas, além de comparar os resultados destes
elemento quimicos com fontes secundarias, como uso e cobertura da terra,

mapeamentos de areas degradadas e de pastagem.

O Carbono Organico e Nitrogénio demonstraram uma grande relacdo com a
qualidade do solo e a falta dos mesmos pode levar a degradacdo. Conclui-se que ha
solos com mais nutrientes para a flora em areas com vegetacdo natural do que aqueles
com maior grau de presen¢a humana, sobretudo pastagem, mostrando uma relagao entre

uso da terra e qualidade do solo.

Espera-se que este estudo possa colaborar nas pesquisas sobre degradacdo da
terra, indicando formas de se avaliar a degradagdo a partir de descri¢do da paisagem e
analise quimica de amostras de solo. Com a renovagao da bolsa de pesquisa, as mesmas

comparagoes poderao ser feitas para a regidao de Petrolina.
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