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RESUMO

OLIVEIRA, Tatiana Custodio de, M.Sc., Universidade Federal de Vigcosa, maio de
2025. Indicadores pedoldgicos na dinamica do verdor no semiarido brasileiro.
Orientador: Jose Joao Lelis Leal de Souza. Coorientador: Elpidio Inacio Fernandes
Filho.

Areas em processos de desertificacdo estdo se expandindo em todo o mundo, e as
regides aridas e semiaridas como as do Nordeste brasileiro sdo as mais suscetiveis
a este tipo de degradacdo devido a diferentes fatores, sejam eles antrépicos e/ou
naturais. O presente estudo teve como objetivo compreender os efeitos da
desertificacdo nas propriedades fisico-quimicas do solo, bem como identificar as
varidveis mais importantes para predizer sua suscetibilidade a desertificacdo. Para
isso, utilizou-se um banco de dados de perfis de solo coletados nos ultimos cinco
anos. Ao todo foram selecionados 92 perfis de solos da regido do Cariri Paraibano e
Serid6 Potiguar, que sdo as por¢cdes mais secas da Caatinga e com maior
concentracdo de municipios suscetiveis a desertificacdo. A partir de uma série
temporal entre janeiro de 2001 a dezembro de 2023, e por meio de imagens da
colecdo MODIS/061/MOD13Q1 foram identificados os estados iniciais da vegetacéo
(alto ou baixo verdor) e trés tendéncias (ganho de verdor, perda de verdor ou
estavel) totalizando seis classes: degradado com perda de verdor, degradado com
ganho de verdor, degradado estavel, conservada com perda de verdor, conservada
com ganho de verdor e conservada estavel. Foi identificado que as areas
conservadas ndo possuem maior fertilidade natural, diferentemente do que
esperariamos para aquelas que ndo passam por um processo de intemperismo
intenso. O mesmo foi identificado para as areas degradadas com ganho de verdor
gue também néo possuem fertilidade natural acima de 50% e apresentam solos
moderadamente &cidos.

Palavras-chave: perda de verdor; ganho de verdor; desertificacdo; indicadores
pedoldgicos; semiarido brasileiro



ABSTRACT

OLIVEIRA, Tatiana Custodio de, M.Sc., Universidade Federal de Vigcosa, May, 2025.
Pedological indicators in the dynamics of greenness in the Brazilian semiarid
region. Adviser: Jose Joao Lelis Leal de Souza. Co-adviser: Elpidio Inacio
Fernandes Filho.

Areas in desertification processes are expanding around the world, and arid and
semi-arid regions such as those of the Brazilian Northeast are the most susceptible
to this type of degradation due to different factors, whether anthropogenic and/or
natural. The present study aimed to understand the effects of desertification on the
physicochemical properties of the soil, as well as to identify the most important
variables to predict its susceptibility to desertification. For this, a database of soall
profiles collected in the last five years was used. In all, 92 soil profiles from the Cariri
Paraibano and Serid6 Potiguar region were selected, which are the driest portions of
the Caatinga and with the highest concentration of municipalities susceptible to
desertification. From a time series between January 2001 and December 2023, and
through images from the MODIS/061/MOD13Q1 collection, the initial states of
vegetation (high or low greening) and three trends (greening, browning or stable)
were identified, totaling six classes: brown browning, brown greening, brown stable,
green browning, greening and green stable. It was identified that green areas do not
have greater natural fertility, unlike what we would expect for those that do not go
through a process of intense weathering. The same was identified for brown greening
areas that also do not have natural fertility above 50% and have moderately acidic
soils.

Keywords: browning ; greening; desertification; pedological indicators; brazilian
semiarid
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1 INTRODUCAO

A desertificagdao ¢ um fendomeno de degradagdo progressiva de areas anteriormente
produtivas em coexisténcia com as variacdes climatologicas (BRASIL, 2005; Souza &
Travassos, 2011; Mirzabaev et al., 2019; Lemos et al., 2020). Pode-se afirmar que a
desertificacdo ocorre quando o nivel de degradacdao supera a capacidade de resiliéncia do
ambiente. Nesse contexto, a resiliéncia refere-se a habilidade do ecossistema em absorver
impactos negativos, como a escassez de agua, aumento da temperatura e atividades agricolas
intensivas, e ainda assim conseguir manter fungdes ecologicas.

Areas em processo de desertificagdo estdo se expandindo em todos os continentes em
funcdo da interagdo entre mudangas climaticas e impactos humanos (CGEE, 2016; Mirzabaev
et al., 2019). Areas 4ridas, semiaridas e subumidas secas sio mais suscetiveis a desertifica¢io
devido a fatores naturais e/ou antrépicos. A irregularidade anual das chuvas e sazonalidade
afetam a producdo priméria e sobrevivéncia das espécies vegetais mais sensiveis a seca
(CGEE, 2016; Araujo et al., 2024). O desmatamento para cultivo ou pastagem reduz a riqueza
e abundancia de comunidades vegetais e aumenta o nimero de individuos mortos durante os
periodos de estiagem (Souza & Travassos, 2011; Perez-Marin et al., 2012). Em estagio
avangado de desertificagdo, a elevacdo da temperatura cria condigdes desfavoraveis para a
germinagdo de novas sementes (Souza et al., 2016; Lemos et al., 2020), impedindo a
regeneragdo das comunidades vegetais a médio e longo prazos.

O semiarido brasileiro ¢ distribuido por onze estados sendo, Alagoas, Bahia, Ceara,
Espirito Santo, Maranhao, Minas Gerais, Paraiba, Pernambuco, Piaui, Rio Grande do Norte e
Sergipe (IBGE, 2022). Sua extensdo ¢ de 1.335.298 km?, abrangendo 1.477 municipios e
aproximadamente 31 milhdes de habitantes (IBGE, 2022; INSA, 2024). Parte do semiarido
nordestino passa por longos periodos de estiagem e a precipitagcdo pluviométrica ocorre de
modo esparsa e irregular com média anual inferior a 800 mm (Souza et al., 2015; INSA,
2019; IBGE, 2022). O déficit hidrico ¢ agravado pela retirada da vegetagao para atividades
extrativistas e agropecudria desde o inicio da colonizacdo européia (BRASIL, 2005; Souza et
al., 2015; Vieira et al., 2015; Souza, H. et al., 2021; Araujo et al., 2024) e tais alteragdes,
causadas pela antropizacao favorecem o processo de desertificagdo (Bakhshandeh et al., 2019;
Santos et al., 2024).

O semidrido apresenta areas cristalinas, bacias sedimentares e areas com recobrimento

cristalino por sedimentos (Marques et al., 2014). Em func¢ao da diversidade litologica e clima
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semiarido, a regido semiarida possui alta diversidade pedologica (IBGE, 2004; Souza, et al.,
2021). Os solos tém elevada afinidade com o material parental, sdo rasos e cascalhentos
contrastando com outros mais profundos e argilosos, possuem teor de carbono organico
inferior a 1% (Aratjo Filho et al., 2017; INSA, 2019) e sdo eutrdficos, devido a baixa
precipita¢do pluvial e alta taxa de evapotranspiragdo diminuindo a perda de nutrientes (INSA,
2019; Aratjo Filho et al.,, 2022). Argissolos, Cambissolos, Chernossolos, Latossolos,
Luvissolos, Neossolos, Planossolos e Vertissolos sdao as classes de solos predominantes no
semiarido (Araujo Filho ef al., 2022).

Algumas mudangas nos padrdes vegetais no ecossistema caracterizam o processo de
degradagdo ambiental em areas suscetiveis a desertificagdo e os indicadores vegetais como
redugdo da cobertura vegetal com presenca de solo exposto, espécies de plantas invasoras
como Prosopis juliflora (algaroba) e menor producdo de matéria organica sdo alguns sinais
sensiveis que revelam as alteragdes desses ambientes (Imeson & Prinsen, 2004; Andrade et
al.,2010; Souza & Travassos, 2011; Souza et al., 2011).

A partir da determinacdo dos estados iniciais da vegetacdo, degradadas ou
conservadas, e determinagdo de suas tendéncias, se as areas conservadas e degradadas
apresentaram melhora ou piora gradual na condi¢do da vegetacdo ao longo dos anos ou se a
vegetacdo dessas dreas permaneceram estdveis com o passar do tempo, independente das
variacoes climaticas como a chuva. A presente pesquisa teve como objetivo identificar as
variaveis do solo que sdo mais importantes para predizer a suscetibilidade a desertificagdo e
entdo compreender os seus efeitos nas caracteristicas dos solos tendo como possiveis

resultados a verificacdo de aumento de verdor nas regides do semiarido nordestino.

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 Area de estudo

Os perfis de solos analisados neste trabalho estao localizados nas regides conhecidas
como Cariri Paraibano, Serid6 Paraibano e Potiguar, duas das regides mais secas do semiarido
e que concentram, o maior nimero de municipios suscetiveis a desertificacdo, sendo 208 de
223 no estado da Paraiba (Souza et al., 2011) (Figura 1).

Figura 1- Mapa de localizacdo (A) e de solos (B) da area de estudos
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Fonte: Mapa de solos adaptado pela autora a partir do banco de dados do IBGE (2019).

O clima Bsh, presente na regido e conhecido como clima semidrido quente, ¢

caracterizado pela escassez de chuvas, irregularidade em sua distribui¢do e longas estagdes

secas (Alvares et al., 2013; Francisco et al., 2017). A média da precipitagdo anual varia entre
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300 e 700 mm. A evapotranspiracdo potencial ¢ até quatro vezes superior a precipitacao
(Araujo et al., 2024; Maciel et al., 2024). A vegetacdo nativa ¢ a Caatinga, marcada por
algumas espécies adaptadas a escassez de agua, como as bromelidceas, cactaceas e de carater
xerofilo (Aragjo Filho, 2017; Silva et al., 2022).

A regido em estudo apresenta uma litologia basicamente composta por areas
cristalinas, com presenga de rochas proterozoicas e arqueadas supracrustais,
granitdides/migmatitos, ortognaisses retrabalhados e embasamento gndaissico-migmatitico
(BRASIL & CPRM, 2002). A regido do Cariri Paraibano apresenta parte da superficie
plandltica da Borborema, com aspecto aplainado (Alcantara et al., 2016). O relevo plano a
suave ondulado ¢ interrompido pela presenga de relevos residuais representados por serrotes,
cristas isoladas e alguns inselbergs formados por erosdo diferencial e atividade tectonica
cretacea (Alcantara et al., 2016).

O clima semiarido, com baixos indices pluviométricos e altas temperaturas,
desempenham um papel significativo na formacao dos solos da regido. Estes solos s3o pouco
intemperizados, com baixa presenca de Oxidos de ferro (Fe) e aluminio (Al), pouco
profundos, apresentando uma baixa capacidade de armazenamento de agua, alta saturagdo por
bases e baixo teor de carbono organico (Souza et al., 2009, 2015; Souza & Martins, 2012;
Souza, H. et al., 2021; Ramos et al., 2023).

Ao longo do tempo, processos como erosao e deposi¢cao de sedimentos t€ém moldado a
paisagem e contribuido para a diversidade de tipos de solo. Nas colinas de relevo suave
ondulado, ondulado e plano, predominam os Luvissolos e Neossolos Litdlicos e Regoliticos.
Vertissolos, Planossolos e Neossolos Fluvicos ocorrem em fundos de vale. As por¢des mais
altas da paisagem abrigam Neossolos, Cambissolos e Organossolos em relevo declivoso e
Argissolos em areas de relevo plano (Souza et al., 2009; Aratjo Filho et al., 2017).

O estado da Paraiba possui um historico de ocupacao antigo. Foi habitada por povos
indigenas antes da chegada dos colonizadores portugueses em 1500, foi palco de importantes
acontecimentos durante o periodo colonial, destacando-se a resisténcia dos indios potiguaras,
os quais tinham a pesca e a agricultura como as principais atividades econdmicas (PARAIBA,
1997).

Os principais produtos que se destacavam eram o algoddo e a criagdo de gado,
atividades extrativistas e agropastoris as quais, devido a derrubada e queima da vegetacao

trazem danos principalmente para o solo se ndo forem praticadas de forma sustentavel e com
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manejo adequado (PARAfBA, 1997; Souza et al., 2009; Almeida-Filho & Carvalho, 2010;
Souza, H. et al., 2021; Silva et al., 2022). Atividades como a minera¢ao também fazem uso da
madeira para transformar recursos como caulim em cal na fabricacdo de ceramicas e argila,

para fabricacao de tijolos e telhas (Mello, 2011).

2.2 Selecao da amostragem

Dentre uma base de dados de perfis de solo coletados nos tltimos cinco anos, 92 perfis
de solo foram selecionados. Os dados dos perfis de solos apresentam vinte e duas variaveis
contendo as propriedades espessura do horizonte superficial (cm), espessura total do perfil
(cm), pH em 4gua, carbono orgénico (%), argila (%) e silte (%) no horizonte superficial, areia
grossa (%), areia fina (%), P_rem (mg/L), soma de bases (SB) (cmol/dm?), satura¢do por
aluminio (m) (%), saturacdo por sddio (Na_sat) (%), saturacdo por base (V) (%), Capacidade
de Troca Catidnica (CTC) (cmol/dm?), Capacidade de Troca Catidnica efetiva (CTC efetiva)
(cmol,/dm?), H+Al (cmol/dm?), A" (cmol/dm?), Mg** (cmol/dm®), Ca?* (cmol/dm®), K
(mg/dm?), Na" (mg/dm*) e fosforo (mg/dm’). A média e o coeficiente de variagdo (em
porcentagem) das informacdes referentes as propriedades foram calculadas para

homogeneizar os perfis (Tabela 1).
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Tabela 1- propriedades dos solos amostrados (média — coeficiente de variacao)

Expemura Argila

Classes - Ezpessur pH em Silte mo " CTC fny n
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NP* = Numero de perfis; CV = coeficiente de variagao (%); C org. = carbono orgénico; hz sup. = horizonte superficial; AG = areia grossa; AF = areia fina; CTC = capacidade de troca cationica, CTC ef. = capacidade de troca cationica

efetiva; SB = soma de bases; V = saturagdo por base; m = satura¢@o por aluminio; Na_sat = saturagdo por sodio ; P_rem = fosforo remanescente; H+Al = acidez potencial; Al = aluminio; Mg = magnésio, K = potassio, P = fosforo.
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Foram utilizados os horizontes superficiais ja que, os horizontes mais profundos ndo
apresentam interferéncia nos dados e sao nos horizontes superficiais que ocorrem as maiores
mudancas (Maciel et al., 2024).

Foi definida a utilizagdo de uma série temporal que abrange o periodo de janeiro de
2001 a dezembro de 2023. A figura 2 mostra os valores médios do Normalized Difference
Vegetation Index (NDVI) referente a cada ano para cada uma das classes e suas tendéncias. As
imagens do NDVI, utilizadas para a posterior identificacdo das classes, foram obtidas da
colecdo MODIS/061/MOD13Q1, com resolucao espacial de 250 metros. Esses dados sdo

fornecidos pelo Moderate  Resolution Imaging  Spectroradiometer ~(MODIS) [
https://modis.gsfc.nasa.gov/ ] e foram importados diretamente pela plataforma Google Earth
Engine (GEE) [ https://code.earthengine.google.com/06e826587f42dcdc80ef213608e497ae

1.
Figura 2 - Evolugao dos valores médios de NDVI no periodo de 2001 a 2023

Conservada, com ganho de verdor —#— Conservada, com perda de verdor - Conservada, Estavel

Classe:
—o— Degradada, com ganho de verdor —#—- Degradada, com perda de verdor Degradada, Estavel

NDVI Médio

2000 2005 2010 2015 2020
Ano

Fonte: Elaborado pela autora.

Todo o pré-processamento, incluindo a aplicagdo do filtro Savitzky-Golay (SG) para
remogao de ruidos e execucao do teste de Mann-Kendall foi realizado em nuvem. O filtro SG
remove ruidos e variagdes menores, incluindo nuvens, mas também outros efeitos
atmosféricos ou distorgdes, sem distorcer a tendéncia geral da série (Savitzky & Golay, 1964).

Ja o teste de Mann- Kendall, um teste ndo paramétrico para avaliar se ha tendéncia da série
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temporal em queda monotdnica ou nao, foi realizado para identificar qualquer relacdo de

queda, mesmo que ndo linear.

Considerando os estados iniciais da vegetagao, alto ou baixo verdor, e as tendéncias de
ganho de verdor, perda de verdor ou estaveis, seis classes sdo possiveis. O valor para
distinguir os niveis de vigor vegetal que abrange os perfis de solos foi de 0.55 (Maciel et al.,

2024). Assim, as seis classes descritas sao:

Classe 1 — Conservada estavel: NDVI médio > 0.55, sem tendéncia significativa. Representa

areas com vegetacao saudavel e estavel, com alta biomassa vegetal.

Classe 2 — Degradada estavel: NDVI médio < 0.55, sem tendéncia significativa. Essas areas
tém vegetacdo degradada ou pouca vegetacao, mas permanecem estaveis ao longo dos anos,

independentemente das variagdes climaticas, como a chuva.

Classe 3 — Conservada com ganho de verdor: NDVI médio > 0.55, com tendéncia de
aumento. Refere-se a areas com vegetacao saudavel, que apresentam uma melhoria continua

ao longo dos anos.

Classe 4 — Conservada com perda de verdor: NDVI médio > 0.55, com tendéncia de
diminui¢do. Nessas areas, a vegetacao, embora inicialmente saudavel, estd passando por um

processo de degradacgdo ao longo dos anos.

Classe 5 — Degradada com perda de verdor: Areas com vegetagio degradada e em

deterioragdo continua, apresentando uma piora progressiva ao longo dos anos.

Classe 6 — Degradada com ganho de verdor: Areas inicialmente degradadas, mas que
mostram uma tendéncia de recuperagdo, com melhoria gradual na condi¢cdo da vegetacdo ao

longo dos anos.

Fazendo a devida reproje¢do de dados espaciais, cada classe mencionada teve a sua
area calculada a partir da ferramenta estatisticas zonais da camada raster, no software QGIS
3.28. A area dos corpos d’agua também foi calculada.

As classificagdes descritas acima consistem em areas que estdo em processo de perda
de verdor, aumento de verdor e areas que ndo apresentam perda nem ganho, ou seja, areas
consideradas estaveis. Estas classes foram agrupadas na categoria “Tendéncia” (Trend), se as
areas tém apresentado ganho ou perda de verdor e se permanecem estaveis de acordo com os

dados do NDVI.
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As classes “conservada” e “degradada” foram agrupadas na categoria Status,
representando areas com condi¢des ambientais ja consolidadas. A jung¢ao das categorias Trend
e Status constitui a categoria Process mostrando se as areas conservadas e degradadas tém
apresentado melhora no aumento do verdor, uma piora desse verdor ou se sao areas que nao
conseguem recuperar a sua resiliéncia. Assim as classes da categoria Process sao degradadas
com perda de verdor, degradada com ganho de verdor, degradada estavel, conservada com

perda de verdor, conservada com ganho de verdor e conservada estavel.

2.2.1 Uso da Anadlise de Componentes Principais — PCA

A andlise de componentes principais (PCA) foi realizada com o objetivo de visualizar
a distribuicao das varidveis relacionadas as mudangas de vegetagao ao longo do tempo. A
identificacdo das componentes principais (CPs) a serem utilizadas foi observada no grafico
Scree Plot que mostram os autovalores acima de 1. A escolha das duas primeiras
componentes se deu pelo critério proposto por Kaiser (1960), cujo autovalores sdo acima de 1
e a partir do uso do método do cotovelo (Cattell, 1966), que ¢ quando ocorre uma mudanca na
inclinacao da curva em um dos pontos do grafico.

Uma PCA foi aplicada para a categoria Trend, permitindo identificar se as areas estao
em processo de degradacdo continua, tendo perda de verdor, ou em recuperacao, apresentando
ganho de verdor. As regides onde a vegetacao esta se deteriorando progressivamente também
sao chamadas de browning, e as areas onde a vegetagao tém apresentado uma tendéncia de
recuperacdo e melhora ao longo do tempo, denominam-se greening. Essa abordagem ajuda a
distinguir as tendéncias de mudanga na vegetacdo, facilitando a andlise espacial e temporal

dessas variagdes.

Uma segunda PCA, para a categoria Status, foi gerada para expressar o estado atual da
vegetacdo na area de estudo. Isso permitiu identificar se a vegetagdo se encontrava em boas
condi¢des, representando vegetacdo saudavel, ou em condicdes degradadas, indicando
vegetacao comprometida. Por fim, uma terceira PCA foi realizada para a categoria Process,
considerando as seis classes previamente mencionadas. Esta andlise permite uma visdo mais
detalhada e abrangente dos processos dindmicos de mudancga na vegetagao, integrando tanto o

estado atual quanto as tendéncias observadas (seja degradagdo continua ou recuperacao).

Para compreender se ha uma relacdo entre as varidveis do conjunto de dados e

verificar como uma variavel esta associada a outra, foi realizada uma matriz de correlagdo.
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Para interpretar adequadamente essa relacdo, € necessario distinguir os principais aspectos

envolvidos na analise de uma matriz de correlacao.
2.2.2 Matriz de correlacdo

Uma matriz de correlacdo exibe o grau de associagdo entre variaveis, ou seja, a relagao
entre elas. Para verificar a associagdo entre as varidveis foi utilizado a correlacdo de Spearman
representada em uma escala que varia de -1 a 1. Um valor de correlagdo igual a 1 indica uma
correlagdo positiva perfeita, o que significa que ambas as varidveis aumentam juntas. Por
outro lado, uma correlacdo de -1 indica uma correlagdo negativa perfeita, onde o aumento de
uma varidvel corresponde a diminuicdo da outra. Quando os valores de correlagdo estdo
proximos de zero, isso indica pouca ou nenhuma relacdo entre as variaveis. Apenas
correlagdes estatisticamente significativas (com p < 0.05) sdo exibidas no grafico, enquanto as

ndo significativas sdo omitidas (em branco).

2.2.3 Meétodo de selecdao Recursive Feature Elimination — RFE

Com o intuito de encontrar um subconjunto de variaveis que oferecam melhor
desempenho, foi utilizado o método de selecdo Recursive Feature Elimination (RFE). Um
método de selegdo muito utilizado em mapeamento digital de solos (MDS) (Kasraei et al.,
2024). Essa técnica permite identificar as varidveis mais relevantes, eliminando
progressivamente aquelas que t€ém menor impacto na performance, otimizando assim a
capacidade preditiva e reduzindo a complexidade do modelo.

O método de selecao RFE ¢ executado de forma iterativa, iniciando com o treinamento
do modelo utilizando todas as varidveis disponiveis. A cada iteragdo, as variaveis menos
importantes, com base em sua ordem de importancia decrescente, sao removidas (Kasraei et
al., 2024). Esse processo ocorre de maneira recursiva, eliminando gradualmente as varidveis
menos relevantes até que um subconjunto ideal seja encontrado. Durante esse processo, os
desempenhos preditivos sdo registrados a cada remog¢ao, até que a performance do modelo
estabilize ou pare de melhorar (Khun, 2019, Pereira ef al., 2024). Com isso, podemos gerar
graficos que mostram o comportamento do desempenho a cada etapa de eliminagdo das
variaveis. A técnica do RFE foi utilizada tendo o modelo Random Forest como estimador, ele
ajusta varios modelos preditivos usando os diferentes subconjuntos de varidveis e analisa a
perda de poder preditivo entre os modelos com a retirada de cada varidvel. Essa perda ¢
chamada de perda média de acuracia. A modelagem foi feita com validag¢ao cruzada repetida

em 10 folds e 3 repeti¢cdes (Pereira et al., 2024).
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Ao utilizar esse método, a simplificacdo do modelo resultante da eliminagdo de
variaveis irrelevantes pode melhorar sua interpretabilidade, tornando mais facil entender as
relagdes entre as variaveis selecionadas e diminuir o risco de overfitting (Pereira et al., 2024).

A partir das varidveis mais relevantes de cada ranking gerado pelo algoritmo
Recursive Feature Elimination (RFE) e sua importancia, os quais os resultados da validacao
cruzada indicaram que os atributos do solo sdo eficazes na distingdo entre os diferentes

processos, apresentando alta acuracia.

3 RESULTADOS

A classe degradada estavel cobre aproximadamente 70% da area total, sendo a de
maior extensdo (Figura 3). A drea conservada estdvel cobre 15%, e a area degradada com
ganho de verdor cobre 9% da éarea. As classes degradadas com perda de verdor e conservada
com ganho de verdor cobrem, aproximadamente 3% da area em extensdo, ¢ a classe

conservada com perda de verdor cobre aproximadamente 1%.

Figura 3 - Distribuigdo espacial das seis classes de Tendéncia
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Nota-se que em cada classe ocorre a existéncia de mais de um perfil de solo. As
classes degradadas com perda de verdor, degradadas com ganho de verdor, degradadas
estavel, conservadas com perda de verdor, conservadas com ganho de verdor e conservadas
estavel apresentam respectivamente, 9, 4, 51, 4, 5 e 19 perfis de solos. A maior parte dos
perfis analisados se encontram nas areas estaveis, predominantemente nas areas degradadas,
seguido das areas conservadas (Tabela 2).

Ainda na Tabela 2 ¢ possivel observar que os valores de coeficiente de variagao (CV)
de todas as varidveis, exceto pH, sdo superiores a 20% indicando uma grande variagdo dos
solos que compdem cada classe. Entre todas as classes, somente a conservada com perda de
verdor apresenta um coeficiente de varia¢do inferior a 20% para a variavel silte, também
indicando maior heterogeneidade entre as classes.

A variavel AI*" apresenta o CV inferior a 100% nas classes conservadas, indicando um
comportamento mais homogéneo nestas classes se comparado com as classes degradadas cujo
os valores variam bastante em relacdo a média. O mesmo acontece com a saturagdo por
aluminio no qual as areas conservadas aparentam ser mais homogéneas do que nas areas em
degradadas que possuem o CV acima dos 200% indicando extrema variabilidade.

A saturag@o por aluminio nas areas degradadas apresenta valores inferiores em relagao
as areas conservadas. Nas areas degradadas com perda de verdor, degradadas com ganho de
verdor e degradadas estavel, os valores da saturagdo por aluminio respectivamente sao 0,8%,
0,34% e 2%. Nas areas conservadas com perda de verdor, conservadas com ganho de verdor e
conservadas estavel os valores m% respectivamente sdao 33%, 44% e 32%.

O teor de K, Na“, Ca?", Mg*, satura¢do por base, CTC, CTC efetiva e fosforo
apresentam valores até duas vezes mais altos nas areas degradadas do que as areas que estao
conservadas. Na classe degradada com perda de verdor as variaveis K, Na", SB, V e P_rem
apresentam os valores de CV mais baixos do que os que se encontram nas demais classes,
sugerindo maior homogeneidade entre as amostras.

Os teores de carbono organico apresentam valores proximos entre as classes
degradadas com perda de verdor, degradada com ganho de verdor, degradada estavel,
conservada com perda de verdor, conservada com ganho de verdor e conservada estavel. Essa
similaridade também ¢é observada na variavel Mg** e nas varidveis fisicas: areia grossa, areia

fina, argila e silte.
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Tabela 2 - Percentagem dos valores do coeficiente de variagdo (CV) e média dos horizontes superficiais dos perfis de solos contidos nas classes
Degradada com perda de verdor, Degradada com ganho de verdor, Degradada estavel, Conservada com perda de verdor, Conservada com ganho
de verdor e Conservada estavel

em K Na™ Ca¥t Mg AP H:Al SB Vg m% P rem C. orginico

CTIC .
e - ! cIC P AG(%)  AF(%) Argila (%)  Silte (%)
Clames  yp:  (em) "(e'mﬁjl HO (%) efetiva
vV, .., CV cp CW o op. OV .. CW cee CW ... CW ... CW ... CW ... CW L. CW . g-. CW ..o CW ..o CW ... CW - CV .- cv .- CW .4 CW ... CW ... CW
@) MMadia =) Madia %) Meédia 55 MMadia %) Media ) Media 5 hédia %) Media %) Meédia @) MMedia ) Media %5 Media %) Madia %) Media %) Media %) Media ) MMedia ) MMadia ) MMedia %) Madia %)

Degradada
comperda 9 8 49 63 68 62 14222 69 35 8 8 66 3 86 005204 3 J7 12 62 77 23 08 203 39 20 3 T2 12 61 15 44 20 89 36 41 24 29 28 68 11 54
de verdor

Degradada

comganho 4 7 42 12047 6 11 177114 49 166 10 132 2 120 1 128 7 61 16 84 39 120 034200 38 36 2 49 18 73 52 56 65 110 29 58 28 105 27 74 16 49
de verdor

gja\-'g'el 51 12 75 82 91 6,5 13 340 311 87 344 8 57 3 89 0,1 370 2 131 12 67 81 28 2 454 40 31 2 130 12 66 16 76 241 346 40 39 24 50 21 46 16 56
Conservada

com perda 4 40 73 96 72 49 13 128 128 13 98
de verdor

Conservada

comganho 5 17 28 118 31 48 12 41 160 9 137 1 117 1 51 14 63 8 46 20 97 26 109 44 71 29 41 3 59 4 26 10 23 2 34 41 22 12 66 38 48 9 59
de verdor
Conservada
estavel

Lh

166 2 138 1 97 6 84 7 157 36 68 33 69 47 30 4 156 75 135 13 103 11 179 40 26 22 12 24 47 14 3

19 17 65 84 60 5 1% 108150 28 175 7 15% 2 107 1 99 & 82 9 143 40 50 32 102 26 47 5 114 10 120 18 &4 30 275 39 38 18 47 27 52 16 38

NP* = Numero de perfis; CV = coeficiente de variagdo (%); C organico = carbono organico; hz sup. = horizonte superficial; AG = areia grossa; AF = areia fina; CTC = capacidade de troca catiénica, CTC ef. = capacidade
de troca catidnica efetiva; SB = soma de bases; V = saturagdo por base; m = saturagdo por aluminio; Na_sat = saturagdo por sodio; P_rem = fosforo remanescente (mg/L); H+Al = acidez potencial; Al = aluminio; Mg =
magnésio. Unidades de K, Na* e P é: mg/dm’
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3.1 Redugdo de Dimensionalidade por Componentes Principais

A Tabela 3 apresenta a quantidade de variancia explicada por cada componente
principal (CP), auxiliando na determinacdo do numero ideal de componentes a serem
mantidos na andlise. Ela destaca os componentes que mais contribuem para a variabilidade
total dos dados, facilitando a interpretagdo e a selegao.

Tabela 3 - Tabela mostrando as componentes principais com autovalores acima de 1,
percentual explicativo de cada uma e o percentual cumulativo

Componente Autovalores Porcentagem Porcentagem' ’\C“Ifllllativa
de variincia de variancia
Comp. 1 6.7 31 31
Comp. 2 37 17 "
Comp. 3 22 10 53
Comp. 4 2.0 9 -
Comp. 5 15 7 24
Comp. 6 13 6 -

Fonte: Dados gerados pelo R, organizado pela autora.

As seis primeiras componentes principais (Tabela 3) apresentaram autovalores
(eigenvalues) superiores a 1, explicando, respectivamente, 30,6%, 16,9%, 10,1%, 9,26%,

6,89% e 5,88% da variancia total.

As variaveis de carater quimico sdo as que apresentam uma contribuicdo acima da
média para cada componente (Figura 4). As varidveis que contribuem para as duas
componentes principais acima da média sao, soma de bases, CTC efetiva, saturagao por base,
acidez potencial, Ca*", satura¢do por aluminio, pH em agua, Al**, Mg** e P_rem. As demais
variaveis como, superficie e profundidade do solo, argila, carbono organico, CTC, areia
grossa, K, areia fina, silte, Na", saturag¢ao por sodio, P, tém sua contribui¢do de forma menos
expressiva.

Figura 4 - Grafico mostrando as variaveis originais que mais contribuem para as duas
componentes principais (Dim1 e Dim2). A linha tracejada de cor vermelha ¢ a média
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Fonte: Elaborado pela autora.

O primeiro componente indica antagonismo entre o teor de bases, CTC ef. e o teor de
acidez potencial nos solos (Figura 5). Isso expressa a diferenca entre solos com maior CTC ef.
e bases trocaveis no complexo de troca com solos de menor CTC ef. e com maior teor de
acidez potencial no complexo de troca. O segundo componente indica antagonismo entre o
teor de areia e P _rem com o teor de carbono organico e argila. Isso indica a diferenca de
reatividade entre perfis com alto teor de areia e baixa afinidade por P com solos com altos
teores de carbono organico e argila.

Figura 5 - PCA apresentando a tendéncia do verdor - Trend
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Fonte: Elaborado pela autora.
Cerca de 76% dos perfis se encontram em areas estaveis em relagdo a tendéncia do
verdor (7Trend). Aproximadamente 43% desses perfis concentram-se no quarto quadrante da

PCA, e apresentam afinidade com as varidveis saturag@o por base, pH em 4gua, P_rem e areia
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fina (Figura 5). O restante dos perfis que estdo em areas estaveis distribuem-se no segundo,
terceiro e primeiro quadrantes, respectivamente, apresentando 21%, 19% e 17%. As demais
areas, com perda de verdor e ganho de verdor, representam 14% e 10% dos perfis,
respectivamente. Perfis que indicam ganho de verdor distribuem-se em todos os quadrantes da
PCA, exceto no quarto quadrante.

Os perfis que estdo presentes nas areas com ganho de verdor distribuem-se
respectivamente nos segundo, primeiro e terceiro quadrantes com 67%, 22% e 11%. Estes

perfis estdo associados com as variaveis acidez potencial, teor de AI**

, saturagao por aluminio,
argila e CTC efetiva. Ja os perfis presentes nas areas com perda de verdor, distribuem-se em
todos os quadrantes, com 46% no terceiro quadrante, 31% no primeiro, 15% no quarto e 8%
no segundo. Estes perfis possuem afinidade com as varidveis Na', satura¢do por sodio, Mg**,
K, silte, areia fina e areia grossa.

Na PCA que representa o estado atual da vegetagdo - Status - 70% dos perfis se
encontram nas areas degradadas e os 30% restantes indicam areas conservadas (Figura 6). No
segundo quadrante ocorre a predominancia de perfis na classe conservada, com 57% dos
perfis classificados nesse status e apresentam afinidade com as varidveis matéria organica,
acidez potencial, aluminio trocavel (AI’"), teor de AI’" e horizonte superficial. Embora de
forma menos expressiva, essa mesma classe também ocorre nos outros trés quadrantes,
apresentando aproximadamente 25% dos perfis no terceiro quadrante, 14% no primeiro
quadrante e 4% no quarto quadrante.

Os perfis da classe degradada ocorrem de forma distribuida, apresentando
aproximadamente 48% dos perfis no quarto quadrante. As variaveis saturagdo por base, pH
em agua e P_rem possuem altos escores nesse quadrante. Aproximadamente 22% dos perfis
representantes da classe degradada estdo incluidos no primeiro quadrante, 20% no terceiro e
9% no segundo quadrante.

Figura 6 - PCA apresentando o estado atual da vegetacao - Status. Green com NDVT historico
médio > 0,55 e Brown < 0,55
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Os perfis presentes nas areas degradadas estavel representam aproximadamente 55%
dos perfis exibidos na PCA que mostram as seis classes existentes - Process.
Aproximadamente 56,8% dos perfis que indicam degradada estavel distribuem-se no quarto
quadrante (Figura 7). Os perfis presentes nas areas degradadas estdvel apresentam afinidade
com as varidveis saturagdo por base, pH em agua e P _rem. A classe conservada estavel,
degradada com perda de verdor, conservada com ganho de verdor, degradada com ganho de
verdor e conservada com perda de verdor representa 21%, 10%, 5% e 4% nas duas ultimas
classes, respectivamente. Os perfis nas areas conservadas estavel possuem 58% dos seus
perfis no segundo quadrante, seguido por 21% no terceiro, 16% no primeiro e 5% no quarto
quadrante. As variaveis do segundo quadrante, que possuem 58% da classe conservada

13+

estavel, sao carbono organico, acidez potencial, aluminio trocavel (Al°") e teor de aluminio.

Figura 7 - PCA mostrando as seis classes existentes - Process
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Fonte: Elaborado pela autora.

A classe conservada com ganho de verdor apresenta 80% dos seus perfis no segundo
quadrante, associada as varidveis saturagdo por base, pH em agua e P rem. Os 20% dos
perfis restantes distribuem-se no terceiro quadrante. Ja a classe degradada com ganho de
verdor distribuem-se com 50% dos seus perfis igualmente no primeiro e no segundo
quadrantes. Esses quadrantes sdo associados com as variaveis argila, CTC efetiva e horizonte
superficial.

Os perfis da classe conservada com perda de verdor apresentam 50% dos seus perfis
no terceiro quadrante e apresentam afinidade com a variavel original areia grossa. Em
seguida, 25% dos perfis nas areas conservadas com perda de verdor distribuem-se no primeiro
e no segundo quadrantes. No quarto quadrante ndo apresenta perfis da classe conservada com
perda de verdor. A classe degradada com perda de verdor aparece no terceiro, primeiro e
quarto quadrante apresentando aproximadamente 44%, 33% e 22% dos perfis,
respectivamente. Os perfis das areas degradadas com perda de verdor do terceiro quadrante
apresentam afinidade com as variaveis areia grossa e profundidade. Essa classe s6 nao

aparece no segundo quadrante.

3.2 Correlagdo observada entre as variaveis

A matriz de correlagao apresentada abaixo (Figura 8) possui quadrados pretos ao redor
de alguns grupos de variaveis indicando agrupamentos hierarquicos baseados nas correlacdes.
Esse agrupamento hierarquico realizado no software R, identifica as variaveis que apresentam
comportamento semelhante. Sdo grupos que apresentam maxima similaridade dentro do grupo

e, paralelamente, maxima distingdo entre os grupos (Hair et al., 2009).
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Figura 8 - Matriz de correlagdo. A elongacidade das elipses aumenta com a proximidade de
valores -1 e +1
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Quadros em branco indicam correlagdo ndo significativa (p < 0.05)

Identificamos coeficientes de correlagdo de Spearman mais significativos e positivos
para aluminio, saturagdo por aluminio e acidez potencial, hierarquizados num primeiro grupo.
Em um segundo grupo hierarquizado, nota-se a correlagdo entre o carbono organico do solo,
argila e CTC. J4 em um terceiro grupo, identificamos a correlagdo das seguintes variaveis:
Ca*", Mg*", SB, CTC efetiva e saturagio por base (V).

Fazendo a correlacdo entre o conjunto de diferentes varidveis para as classes
degradadas com perda de verdor, degradada estdvel, conservado com ganho de verdor e
conservada estdvel, ¢ percebido tanto correlagdes significativas e positivas, quanto
significativas e negativas. Para as classes degradadas com ganho de verdor e conservada com
perda de verdor ndo foi possivel fazer essa correlacdo por ndo ter o nimero minimo de
observagoes que o software R sugere.

Percebe-se que as correlagdes positivas e negativas diferem entre as varidveis fisicas e
quimicas. Na correlacdo entre as variaveis da classe degradada com perda de verdor
observa-se correlagdes moderadas a forte, tanto positivas quanto negativas (Figura 9).

Figura 9 - Correlacao entre as variaveis na classe degradada com perda de verdor
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Fonte: Elaborado pela autora. Quadros em branco indicam correlacdo ndo significativa.
Figura 10 - Correlagdo entre as varidveis na classe degradada estavel
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Fonte: Elaborado pela autora. Quadros em branco indicam correlagdo ndo significativa.

Dentre as variaveis em estudo ¢ observado a correlagdo das mesmas tanto nas areas
conservada estavel (Figura 10) e conservada com ganho de verdor (Figura 11). Em ambas as
classes, a areia fina apresenta correlagdo com fosforo remanescente. Diferentemente da classe
degradada estavel que tem somente esta correlagdo com areia fina, na classe conservada com

ganho de verdor existem correlagdes positivas com Ca®’, soma de bases, saturagio por base,
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saturacdo por sodio e fosforo remanescente € uma correlagdo negativa com acidez potencial,

teor de aluminio e uma correlagdo negativa perfeita com aluminio trocavel.

Figura 11 - Correlagdo entre as variaveis na classe conservada com ganho de verdor
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E observado que ndo ocorre nenhuma correlagdo das varidveis em estudo com as

varidveis horizonte superficial, pH, capacidade de troca catidnica e silte. Nesta classe,

conservada com ganho de verdor, as correlagdes existentes sdo mais intensas em relagao as

outras. Também ¢ verificado que nao ocorre nenhuma correlagdo das varidveis com areia fina

e argila (Figura 12).

Figura 12 - Correlacdo entre as varidveis na classe conservada estavel
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Fonte: Elaborado pela autora. Quadros em branco indicam correlagdo ndo significativa.

Em todas as correlagdes, as classes estaveis apresentam correlagdes positivas de fraca
a moderadas se compararmos com aquelas que estdo em processo de piora ou melhora das
suas areas. Nestas correlacdes observamos uma similaridade entre aquelas variaveis que
apresentam correlagdo em todas as quatro classes. Entre as varidveis Ca’" e CTC efetiva a
correlagdo acontece positivamente € em todas € uma correlacao forte. A soma de bases e CTC
efetiva também ha alta correlacdo, mas nas areas degradadas a correlagdo acontece de forma
perfeita.

Por fim, também observamos a correlacdo das varidveis potassio e foésforo nas quatro
classes, degradada com perda de verdor, degradada estavel, conservada com ganho de verdor
e conservada estavel. Nas areas de alteracao, seja para melhora ou piora ao longo do tempo, as
correlagdes sao fortes, diferentemente das areas estaveis onde a correlagdo acontece de forma

moderada.

3.3 Identificagdo das variaveis através do Machine Learning — selegao e ranking

Uma performance preditiva em relagdo ao nimero de variaveis usado mostrou que um
numero reduzido de variaveis estabiliza a performance dos modelos no patamar mais elevado
(Figura 13). Significa que acima de 10 varidveis ndo h4 ganho e pode haver até perda de

desempenho, decisivo ao overfitting.
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Figura 13 - Performance preditiva em relacdo ao numero de varidveis usado. A — Trend
(estavel, ganho de verdor ou perda de verdor); B — Status (conservada ou degradada); C —
Process (combinagdo das classes anteriores)
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Fonte: Elaborado pela autora. Curva em azul é a métrica de avaliagdo de desempenho
Fl-score e a curva em vermelho ¢ a métrica de avaliacdo de desempenho Accuracy.

Com a representacdo grafica do RFE, utilizado para sele¢do e ranking de importancia,
¢ observado o desempenho médio do modelo em relagdo as variaveis. Nos graficos “Trend”
(A), “Status” (B) e “Process” (C) obteve-se as variaveis consideradas mais importantes para a

andlise (Figura 14).

Figura 14 - Ranking de importancia mostrando o top 10 varidveis mais importantes
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Fonte: Elaborado pela autora. Um valor de Mean Decrease in Accuracy de 10%, indica que o
modelo perde 10% de desempenho preditivo com a retirada da variavel.

Para o modelo de Trend, nota-se que as variaveis importantes foram, carbono organico,
argila, satura¢do por base, acidez potencial, CTC efetiva, soma de bases, areia fina, Ca*", K e

AP*". No segundo modelo, Status, temos as variaveis pH em 4gua, satura¢do por aluminio,
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Al*", P, soma de bases, Ca**, CTC efetiva, satura¢do por base, acidez potencial e CTC. Por
fim, as variaveis ranqueadas para o modelo de Process foram, satura¢ao por aluminio, pH em

I

agua, AI’", saturagio por base, Ca**, argila, acidez potencial, soma de bases, P_rem ¢ P.

De todas as varidveis ranqueadas, observa-se que algumas que apareceram no primeiro
modelo também aparecem para segundo e para o terceiro modelo. As varidveis que aparecem
nos trés modelos mostrados sdo, saturagdo por base, acidez potencial, soma de bases, Al*" e
Ca*.

Ja as variaveis P, saturacdo por aluminio e pH em 4gua, aparecem somente nos
modelos Status e Process. Variaveis como argila e CTC efetiva, também aparecem somente
em dois modelos. A argila ocorre no modelo 7Trend e Process, enquanto a CTC efetiva, ocorre
no modelo de Trend e no modelo Status.

Também observou-se que, as variaveis carbono organico, areia fina, K, CTC e P_rem,
apareceram somente em um modelo cada. As trés primeiras varidveis apareceram no modelo

de Trend, CTC no modelo status e por fim, P_rem no modelo Process.

4 DISCUSSAO

Devido as particularidades da relacdo solo-vegetacao, compreender a complexidade na
identificacao das causas da degradacao dos solos ¢ fundamental, seja em escala local ou
regional. Isto nos mostra a necessidade de uma abordagem integrada, que considere um
conjunto de indicadores fisicos, quimicos e biologicos (Souza et al., 2009; Mirzabaev ef al.,
2019; Macedo et al., 2021) para entdo termos maior clareza em como essas interacdes
acontecem.

A interpretagdo desses indicadores ndo ¢ algo simples, principalmente em regides
como o semiarido brasileiro, onde a complexidade do seu espago geografico e a diversidade
da vegetacdo em florestas secas (IBGE, 2004; Schaefer, 2013) apresentam sensibilidade as
alteragdes climaticas e a desertificacdo (Mirzabaev et al., 2019; Maciel et al., 2024). A
diversidade da floresta seca ¢ regulada por propriedades climaticas, adaptada as estagdes secas
e chuvas irregulares e influenciada pelas propriedades pedologicas (Castro Oliveira et al.,

2019; Maciel et al., 2024; Pereira et al., 2024).

A andlise do ranking de importancia permitiu identificar as varidveis consideradas
mais importantes nos estagios Trend, Status e Process, constatando que a saturagao por base,

acidez potencial, soma de bases, AI*" ¢ Ca’" foram relevantes nos trés estigios analisados. A
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saturagdo por base (V%) representando a proporcao da capacidade de troca catidnica ocupada
por cations basicos (Ca*", Mg*", K, Na*) e usada como um dos indicadores da fertilidade
quimica natural do solo (Ronquim, 2010; Kampf ef al., 2015; Melo & Alleoni, 2019) mostra
uma variabilidade entre as dreas degradadas e as areas conservadas. As areas conservadas
com perda de verdor, conservadas com ganho de verdor e conservadas estavel possuem valor
V% inferior a 50% apontando que nestas areas os solos s3o distroficos (Kampf et al., 2015).

Diferentemente das areas conservadas, exceto degradadas com ganho de verdor que
também apresenta valor V% inferior a 50%, as areas degradadas com perda de verdor e
degradadas estavel se destacam com o valor da saturagdo por base acima de 50% o que ¢
esperado para locais onde a taxa de intemperismo ¢ de pluviosidade sdo baixas além de
indicar que os solos dessas areas possuem um carater eutréfico (Kampf et al., 2015; Francisco
et al., 2017). Esse resultado em quatro das seis classes, conservadas com perda de verdor,
conservadas com ganho de verdor, conservadas estavel e degradadas com ganho de verdor,
apresentarem baixo valor de saturagdo por bases ndo era esperado ja que a area de estudos
caracteriza-se por baixos indices pluviométricos e intemperismo incipiente (Araajo Filho et
al.,2022; Maciel et al., 2024).

Nas regides onde o regime pluviométrico ¢ reduzido e tem-se como resultado um
baixo intemperismo, os minerais primarios acabam sendo preservados e a lixiviagdo dos
cations basicos ¢ reduzida (Araujo Filho et al., 2022). Isso ¢ diferente do esperado nas classes
com baixo valor de V%, indicando elevada acidez (Rawal et al., 2019; Zhang et al., 2023).

A acidez potencial (H+Al) ¢ toda acidez presente no solo quando este atinge o pH =
7,0. A acidez potencial das areas conservadas sdo mais elevadas do que as das areas
degradadas, exceto as areas degradadas com ganho de verdor. Apesar das areas em estudo nao
passarem por um processo intenso de intemperismo as areas com tendéncia de aumento de
verdor apresentam baixo valor V%, entdo essa baixa saturacdo por base pode ser atribuida a
uma decomposicdo da matéria organica que ¢ fonte de acidez (Guo et al., 2024) e esta
liberando esses acidos para o meio rebaixando o V%. Isto também ¢ possivel de observar nas
areas degradadas que esta aumentando o seu verdor, que também possui valor V% baixo e
uma quantidade de H+Al muito alta.

As quatro classes que apresentaram baixo valor V% sdo as mesmas quatro classes que
apresentaram solos moderadamente acidos em comparagao as classes degradadas com perda
de verdor e degradadas estavel que possuem valor de pH de 6,2 e 6,5 respectivamente. Nas
areas conservadas a acidez ativa da classe conservadas com ganho de verdor se destaca por

ser a classe mais acida (pH = 4,8) em relacdo as demais e em areas com maior cobertura
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vegetal como visto por Lima et al. (2020) areas com maior concentragdo de Al*" e H+Al
contribuiram para valores mais baixos de pH assim como observado nas areas conservadas
com ganho de verdor com as concentragdes de AI** (1,4 cmol./dm?) e H+Al (8 cmol/dm?). As
areas degradadas com perda de verdor e degradadas estavel que ndo possuem valor V% baixo
mostram que a presenga do carbono organico ¢ pouca ou a sua decomposi¢ao nio reduz o
valor da saturag¢do por bases porque ndo aumenta de forma consideravel a acidez do solo.

O pH do solo determinado pela atividade de ions hidrogénio (H") é o que caracteriza a
acidez ou alcalinidade do solo (Kémpf et al, 2015; Benti & Kuris, 2024). Ele atua
diretamente na disponibilidade de elementos essenciais para as plantas como nitrogénio,
fosforo e potassio (Benti & Kuris, 2024) apesar dos seus efeitos para a disponibilidade de
nutrientes nao ocorrerem somente com influéncias da reacao no solo ja que tanto as raizes
quanto os solos possuem cargas varidveis (Barrow & Hartemink 2023). O pH das areas
degradadas indicaram ser moderadamente 4cido a neutro enquanto nas areas conservadas os
solos apresentaram valor de pH moderadamente 4cidos, como nos estudos de Araujo Silva et
al., (2024) em relacdao a dinamica de nutrientes na Caatinga, tanto em areas conservadas como
em areas antropizadas no semiarido nordestino.

Onde existe maior aporte de acidez, ocorre a diminui¢do do V% e um aumento da
quantidade de H+Al e ndo necessariamente onde a presencga do carbono organico ¢ maior, mas
sim onde a acidez ¢ elevada (Guo et al., 2024). Solos com acidez ativa moderada a neutra
como ¢ o caso das areas de estudo tem a ver com a aceleracao da decomposi¢do da matéria
organica (Tonon et al., 2010). Quando essa decomposi¢ao ocorre € produz mais acidez, esta
diminui a V% e isso deixa o ambiente mais claramente distinto do outro mostrando se as areas
tém apresentado uma mudanga no seu estado vegetal, ganhando ou perdendo verdor ou se
permanecem estaveis, atrelado as areas que ja se encontram conservadas ou degradadas.

O carbono organico ¢ uma das principais caracteristicas do solo que influencia
processos fisico-quimicos, bioldgicos, estrutura do solo e no desenvolvimento de culturas,
além de ser uma varidvel positivamente correlacionada com NDVI devido a reflexdo da luz
no espectro visivel (Shahriari ef al., 2011; Singh et al., 2018; Zhang 2019; Mousavi et al.,
2023; de Souza Medeiros et al., 2023).

O processo de estabilizagdo do carbono organico ¢ uma ag¢do que desacelera a
decomposi¢do da matéria organica ocorrendo de diversas formas seja por mecanismos fisicos,
quimicos e bioldgicos (Singh et al., 2018). Essa estabilizagdo acontece na formagdo dos

agregados do solo a partir dos argilominerais e de ions como AlI** € Ca’" que protegem
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fisicamente a matéria organica dentro dos agregados, dificultando a acdo dos
microorganismos ao carbono (Rodriguez-Albarracin et al., 2023).

A partir das interagdes quimicas com os ions polivalentes e interacao das for¢as de van
der Waals ocorre a precipitacdo do carbono organico em complexos estaveis (Singh et al.,
2018; Rodriguez-Albarracin et al., 2023), assim como na protecdo fisica, as ligagdes entre os
ions e as moléculas organicas diminuem a disponibilidade do carbono para os
microorganismos € consequentemente reduzem a sua decomposigao.

O carbono orginico representa 58% da composicdo da matéria organica (Silva &
Mendonga, 2007) e isso contribui para a formag¢do e estabilizagdo de agregados,
disponibilidade de nutrientes para a vegetagao e retencao de dgua no solo (Silva & Mendonga,
2007; Hoffland et al., 2020). Rawls et al. (2003), Feifel et al. (2024) corroboram para essas
informagdes ao mostrar que o aumento no teor de carbono organico contribui
consideravelmente para a retengdo de agua, principalmente em solos de textura mais arenosa
além da presenca de polissacarideos e compostos organicos que fazem parte da agregacao dos
solos contribuirem na disponibilidade de nutrientes pois um solo bem agregado tem menor
lixiviagcdo e melhora a retencao de nutrientes (Ramirez et al., 2023).

Compreender estas caracteristicas do carbono organico sdo primordiais, podendo
contribuir para contencdo do avango da desertificagdo no semiarido brasileiro. Carbono
organico foi a variavel de maior importancia selecionada no estidgio 7rend indicando o
processo de mudanca de verdor, seja o aumento de verdor, perda de verdor ou se estdo
estaveis. Tanto nas areas degradadas quanto nas areas conservadas o teor de carbono organico
sdo baixo com a média variando entre 2% e 5%, no entanto as areas conservadas com perda
de verdor, conservadas estavel e degradadas estdvel mostraram uma variabilidade elevada, ja
as areas degradadas com perda de verdor,degradadas com ganho de verdor e conservadas com
ganho de verdor apresentaram um CV abaixo de 80% de variabilidade dos dados, mas ainda
sim apresentam dados bastante heterogéneos.

No entanto, as areas de dominio da Caatinga ainda sofrem com o manejo inadequado
de suas terras, principalmente no uso agropecuario e extrativista reduzindo o estoque de
carbono organico, serapilheira e material organico que tem o papel fundamental na retengdo
de umidade e seus nutrientes (Ribeiro et al., 2015; Vieira et al., 2015; Aratjo A. et al., 2024)
e esse conjunto de acdes intensifica o avango da desertificacdo nas areas semiaridas.

A argila também ¢ uma caracteristica de grande valor para os solos. A sua presenca
auxilia tanto na estabilizagdo do carbono orgénico, condutividade hidraulica quanto na

retencdo da dgua e nutrientes no solo (Shabou et al., 2015; Kaiser & Silva, 2023). A presenga



35

de solos com elevados teores de argila contribuem mais significativamente se comparados
com solos arenosos e siltosos (Drescher ef al., 2023; Rodriguez-Albarracin et al., 2023) e isto
se deve a caracteristica de estado coloidal da argila, a qual possui cargas elétricas e também
maior area superficial especifica (Melo & Alleoni, 2019).

Os minerais de argila contribuem para processo de estabilizagcdo do carbono orgéanico
evitando a sua degradacdo (Barré et al., 2014; Calero et al., 2022). Trabalhos como os de
Churchman et al. (2020) também mostram o papel das argilas na retengdo do carbono
organico e que estes ficam mais retidos quando estdo proximos a superficie dos minerais ou
dentro dos microagregados além do fato de que onde houve adi¢do de argilas em solos
arenosos houve um aumento de carbono organico do solo (Churchman et al., 2020).

As caracteristicas fisicas areia grossa, areia fina, argila e silte tiveram o valor dos
teores bem proximos se comparados entre todas as classes conservadas e degradadas, com
excecdo da areia fina (12%) e silte (9%) na classe conservadas com ganho de verdor que
apresentam os teores mais baixos e a argila que tem o maior teor (38%) também na mesma
classe. As areas conservadas com ganho de verdor nos indicam que os solos presentes nessas
areas possuem textura argilosa e que, por suas caracteristicas influenciam na retengao de agua,
capacidade de troca cationica e na fertilidade mesmo tendo carater distréfico, baixo valor V%.

As éareas conservadas, em especifico as areas que tém aumento de verdor -
conservadas com ganho de verdor, sdo as que tiveram os menores teores das varidveis pH em
agua, K, Na*, Ca?", Mg*", V%, CTC ef., CTC, P, areia fina e silte ¢ em contraponto também
sd0 as areas que tiveram os maiores teores de argila, areia grossa, AI’" , m%, SB em
comparagao as outras classes.

Nas areas conservadas ocorre uma correlagdo significativa positiva da profundidade
dos perfis de solos com os teores de Al**, acidez potencial e satura¢do por aluminio, o que era
esperado, indicando que a medida que os solos tém maior profundidade o teor destas variaveis
também se faz presente. Estes resultados nos mostram que existe uma relagdo entre os solos
mais profundos com o intemperismo, mesmo que de forma incipiente.

Ainda nas areas conservadas também existe a correlagdo negativa da profundidade
com as variaveis pH em agua, Ca®", Mg®", Na*, K, soma de base, saturagdo por base, satura¢do
por sodio e P_rem, indicando que, a medida que a profundidade do solo aumenta o teor dessas
variaveis vai diminuindo e isto nos indica o que ja foi verificado anteriormente a relacao de
baixo intemperismo com solos rasos € quimicamente ricos, assim como pode ser visto em
outros trabalhos em regides aridas (Zhao et al., 2022; Santana et al., 2022; Santos et al.,

2024).
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As variaveis P, presente nos estagios Status e Process, K presente somente no estagio
Trend e a variavel Ca®" presente nos trés estagios, apresentam relagio entre os pardmetros da
vegetacao e da fertilidade do solo (Ronquim, 2010; Menezes et al., 2012; Pellegrini, 2016).
Estas variaveis sdo elementos essenciais para o desenvolvimento das plantas (Barré et al.,
2008; Ronquim, 2010). Os teores de P, K e Ca*" sdo mais elevados nas areas degradadas do
que nas areas conservadas, com destaque para a varidvel potassio que apresenta valores

médios extremamente altos.

O fosforo (P) ¢ um macronutriente e tem duas principais fontes naturais, mineral e
organico, este vem da atividade biologica que decompde a matéria organica e o outro, a partir
do intemperismo quimico dos minerais de apatita que liberam o fosforo para o sistema (Melo
& Alleoni, 2019; Chen et al., 2021; Islam et al., 2024). A apatita ¢ um mineral de facil
intemperizagdo no solo e devido a possivel formacao de compostos insoliveis com aluminio,
ferro e calcio a disponibilidade do fosforo para as plantas ¢ limitada (Melo & Alleoni, 2019;

Islam et al., 2024, Liu et al., 2024).

Nas areas com melhoria gradual na condi¢ao da vegetacdao esperava-se que tivesse
mais atividade biologica ja que sdo areas que tém apresentado aumento de verdor, mas nao ¢ o
que acontece. O teor de fosforo ndo ¢ alto para estas areas, entdo aparentemente a atividade

bioldgica ndo ¢ a principal fonte do fosforo para as areas verdes.

As éareas que ndo sdo verdes, em Process, tém um teor elevado de fosforo, 20 mg/dm’
nas areas degradadas com perda de verdor, 65 mg/dm® nas é4reas degradadas com ganho de
verdor e 241 mg/dm® nas 4reas degradadas estavel. A fonte de fosforo dessas areas pode ser o
mineral apatita, que ¢ a principal fonte mineral de fosforo. Ja as dreas conservadas apresentam
valores mais baixos de fosforo em relagdo as areas degradadas sendo 11 mg/dm’ nas éareas
conservada com perda de verdor, 2 mg/dm® nas 4areas conservadas com ganho de verdor e 30
mg/dm® nas é4reas conservadas estdvel. O que se vé em comum as areas conservadas e
degradadas em relagdo ao elemento fosforo ¢ que em ambas as areas estaveis ocorre o maior

teor de P.

Aparentemente observamos uma distingdo entre os solos derivados de material que
tem apatita daqueles que ndo t€m e tudo indica que os solos ter apatita reflete numa condi¢ao
de degradadas por serem as areas que apresentam os maiores teores de fosforo em relagao as
areas conservadas.

O que provavelmente tém causado o aumento e a diminuicao da quantidade de fosforo

nesses ambientes ¢ a atividade bioldgica e elevada acidez dos solos, j& que nas areas
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conservadas tem-se os menores teores de fosforo e também sdo as areas que possuem acidez
mais elevada e de acordo com a literatura o fosforo fica mais disponivel na faixa de pH entre
5,5 - 6,0 e a redugdo do pH diminui a disponibilidade do elemento assim como a atividade

microbiana (Jahan et al., 2025) o que coincide com os teores obtidos.

O fosforo tem apresentado alto teor porque o intemperismo ¢ incipiente. Mesmo em
solos da Caatinga, em uma area onde ndo se esperava encontrar solos com diferentes graus de
intemperismo, ainda sim observamos um gradiente, solos mais lixiviados do que outros, solos

mais intemperizados do que outros e aparentemente a cobertura vegetal mostra isso.

Alguns estudos mostram que € comum observar o aumento da presenca do fosforo
disponivel e cations trocaveis como Ca®’, Mg®*" e K em 4reas onde ocorrem a pratica da
queima de biomassa para o desmatamento (da Silva et al., 2021), diferentemente do que
ocorre nas florestas naturais. Essa correlacdo de aumento no teor de fosforo e cations
trocaveis ¢ observado na classe conservada estavel, e isso nos indica que, mesmo uma area
que atualmente se encontra em um grau de conservacdo, o solo apresenta sinais de que em
algum momento pode ter passado pelo mesmo processo.

As areas onde tem cobertura vegetal mais densa o nivel de intemperismo se mostrou
um pouco mais avancado, mas aparentemente o suficiente para diferenciar uma area com mais

verdor de outra com menos verdor.

Novamente as areas conservadas com ganho de verdor se destacam apresentando
baixo teor de K , inferior a 50 (mg/dm?), e as outras areas possuem teores de K superiores a
100 (mg/dm?). Com excecdo das areas conservadas com ganho de verdor que possuem um
valor extremamente baixo para Ca**, as demais areas apresentam teores similares, assim como
os teores de Mg”" que entre as seis classes sdo bem proximos. Os solos com elevada acidez
nos mostram a relagdo direta com uma diminui¢do dos teores de Ca*" e Mg*" (Chen et al.,
2021) como observado nas areas conservadas que possuem menores teores que nas areas

degradadas.

Surpreendentemente as areas que apresentaram ter maior verdor vegetal ndo sdo
aquelas que apresentaram maior disponibilidade de nutrientes e maior fertilidade quimica,

mas sim as que possuem menor fertilidade quimica.

5 CONCLUSAO

A partir das andlises realizadas foi possivel observar que as areas conservadas

possuem menos solos férteis e mais solos acidos, diferentemente do que esperariamos de
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areas que ndo passam por um processo intenso de intemperismo. Os resultados apresentados,
permitiram identificar que as classes de maior domindncia sdo as classes conservadas,
especificamente aquelas que apresentam tendéncia de aumento de verdor. As varidveis
saturacao por bases, soma de bases, acidez potencial e teor de aluminio mostraram ter maior
acdo favoravel a perda de verdor.

Estes resultados indicam que, nas areas que passam pelo processo de alteragdo de
perda de verdor, o solo ja apresenta uma predisposi¢cao natural ao processo de desertificacao.
Essa condi¢do, somada as praticas inadequadas de manejo do solo, contribui para
intensificacdo da desertificagdo. A busca por indicadores ambientais que explicam
isoladamente a mudanga no verdor ndo ¢ suficiente para explicar os mecanismos por tras do
aumento (greening) ou diminuigdo (browning) da vegetagdo. E fundamental que essa analise
seja feita de forma integrada, pois, ao considerar as varidveis do solo de forma conjunta, ¢
possivel identificar a predisposicdo existente a essas alteragoes.

O presente estudo demonstra que a inclusdo de dados mineraldgicos e aqueles
relacionados a agua podem complementar estudos sobre desertificagdo em regioes semiaridas.
Além disso, esta pesquisa evidenciou a presenca de classes de solos além das representadas
nos dados de orgdos oficiais, por ocorrerem de forma localizada. Entre essas classes estdo os
Cambissolos, Gleissolos, Plintossolos e Organossolos descritas nas areas onde os perfis

analisados foram classificados.
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ANEXOS

Anexo 1 - Porcentagem das classes stable, browning e greening em tendéncia e percentual de
cada classe na PCA de tendéncia do verdor em cada quadrante.

Trend N° de perfis Porcentagem (%)

Stable 70 76.08

Browning 13 14.13

Greening 9 9.78

Quadrante Trend Porcentagem (%)
I Stable 66.66
I Browning 2222
I Greening 11.11
I Stable 68.18
II Greening 27.27
I Browning 4.54
1T Stable 65.0
I Browning 30.0
I Greening 5.0

v Stable 93.75
v Browning 6.25

Quadrante [ = Quadrante Superior Direito; Quadrante II = Quadrante Superior Esquerdo; Quadrante III
= Quadrante Inferior Esquerdo e Quadrante IV = Quadrante Inferior Direito em cada PCA.
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Anexo 2 - Porcentagem das classes brown e green no estado atual e percentual de cada classe
na PCA do estado atual do verdor em cada quadrante.

Status N°de perfis  Porcentagem (%)

Brown 64 69.57
Green 28 30.43
Quadrante Status Porcentagem (%)
I Brown 77.77
I Green 22.22
I Green 72.72
II Brown 27.27
I Brown 65.0
I Green 35.0
v Brown 96.87
v Green 3.12

Quadrante [ = Quadrante Superior Direito; Quadrante II = Quadrante Superior Esquerdo; Quadrante 111
= Quadrante Inferior Esquerdo e Quadrante IV = Quadrante Inferior Direito em cada PCA.

Anexo 3 - Porcentagem dos processos para as seis classes e percentual de cada uma na PCA
de processos em cada quadrante.

Process N° de pontos Porcentagem (%)
Brown, Stable 51 55.43
Green, Stable 19 20.65
Brown, Browning 9 9.78
Green, Greening 5 5.43
Brown, Greening 4 4.35

Green, Browning 4 4.35
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Quadrante

Process

Porcentagem (%)

Brown, Stable

50.0

Brown, Browning

16.66

Green, Stable

16.66

Brown, Greening

11.11

Green, Browning

5.55

II

Green, Stable

50.0

II

Brown, Stable

18.18

II

Green, Greening

18.18

II

Brown, Greening

9.09

II

Green, Browning

4.54

Quadrante

Process

Porcentagem (%)

1

Brown, Stable

45.0

|

Brown, Browning

20.0

I

Green, Stable

20.0

1

Green, Browning

10.0

1

Green, Greening

5.0

v

Brown, Stable

90.62

v

Brown, Browning

6.25

v

Green, Stable

3.12

Quadrante [ = Quadrante Superior Direito; Quadrante II = Quadrante Superior Esquerdo; Quadrante II1
= Quadrante Inferior Esquerdo e Quadrante IV = Quadrante Inferior Direito em cada PCA.



