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[...]

Nada vai me impedir e eu irei até o fim

Se o mar não se abrir eu ando sobre as águas

Tua palavra viva está e o Senhor é vencedor

Quem pode se comparar? Tu és invencível

Não tenho medo a minha fé firmada está

Andando sobre o alto mar o barco ficará para trás

Pois tua palavra sustenta os meus pés no mar

A voz que me chama a andar é a mesma que acalma o mar

Ele me chama para andar sobre as águas

Ele me chama para andar sobre a tua palavra (Sobre as águas - Dunamis Music)



RESUMO

Áreas em processos de desertificação estão se expandindo em todo o mundo, e as

regiões áridas e semiáridas como as do Nordeste brasileiro são as mais suscetíveis

a este tipo de degradação devido a diferentes fatores, sejam eles antrópicos e/ou

naturais. O presente estudo teve como objetivo compreender os efeitos da

desertificação nas propriedades físico-químicas do solo, bem como identificar as

variáveis mais importantes para predizer sua suscetibilidade à desertificação. Para

isso, utilizou-se um banco de dados de perfis de solo coletados nos últimos cinco

anos. Ao todo foram selecionados 92 perfis de solos da região do Cariri Paraibano e

Seridó Potiguar, que são as porções mais secas da Caatinga e com maior

concentração de municípios suscetíveis à desertificação. A partir de uma série

temporal entre janeiro de 2001 a dezembro de 2023, e por meio de imagens da

coleção MODIS/061/MOD13Q1 foram identificados os estados iniciais da vegetação

(alto ou baixo verdor) e três tendências (ganho de verdor, perda de verdor ou

estável) totalizando seis classes: degradado com perda de verdor, degradado com

ganho de verdor, degradado estável, conservada com perda de verdor, conservada

com ganho de verdor e conservada estável. Foi identificado que as áreas

conservadas não possuem maior fertilidade natural, diferentemente do que

esperaríamos para aquelas que não passam por um processo de intemperismo

intenso. O mesmo foi identificado para as áreas degradadas com ganho de verdor

que também não possuem fertilidade natural acima de 50% e apresentam solos

moderadamente ácidos.

Palavras-chave: perda de verdor; ganho de verdor; desertificação; indicadores

pedológicos; semiárido brasileiro
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ABSTRACT

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 soil

profiles collected in the last five years was used. In all, 92 soil profiles from the Cariri

Paraibano and Seridó 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

OLIVEIRA, Tatiana Custódio de, M.Sc., Universidade Federal de Viçosa, May, 2025.
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1 INTRODUÇÃO  
 
A desertificação é um fenômeno de degradação progressiva de áreas anteriormente 

produtivas em coexistência com as variações climatológicas (BRASIL, 2005; Souza & 

Travassos, 2011; Mirzabaev et al., 2019; Lemos et al., 2020). Pode-se afirmar que a 

desertificação ocorre quando o nível de degradação supera a capacidade de resiliência do 

ambiente. Nesse contexto, a resiliência refere-se à habilidade do ecossistema em absorver 

impactos negativos, como a escassez de água, aumento da temperatura e atividades agrícolas 

intensivas, e ainda assim conseguir manter funções ecológicas.  

Áreas em processo de desertificação estão se expandindo em todos os continentes em 

função da interação entre mudanças climáticas e impactos humanos (CGEE, 2016; Mirzabaev 

et al., 2019). Áreas áridas, semiáridas e subúmidas secas são mais suscetíveis a desertificação 

devido a fatores naturais e/ou antrópicos. A irregularidade anual das chuvas e sazonalidade 

afetam a produção primária e sobrevivência das espécies vegetais mais sensíveis à seca 

(CGEE, 2016; Araujo et al., 2024). O desmatamento para cultivo ou pastagem reduz a riqueza 

e abundância de comunidades vegetais e aumenta o número de indivíduos mortos durante os 

períodos de estiagem (Souza & Travassos, 2011; Perez-Marin et al., 2012). Em estágio 

avançado de desertificação, a elevação da temperatura cria condições desfavoráveis para a 

germinação de novas sementes (Souza et al., 2016; Lemos et al., 2020), impedindo a 

regeneração das comunidades vegetais a médio e longo prazos. 

O semiárido brasileiro é distribuído por onze estados sendo, Alagoas, Bahia, Ceará, 

Espírito Santo, Maranhão, Minas Gerais, Paraíba, Pernambuco, Piauí, Rio Grande do Norte e 

Sergipe (IBGE, 2022). Sua extensão é de 1.335.298 km2, abrangendo 1.477 municípios e 

aproximadamente 31 milhões de habitantes (IBGE, 2022; INSA, 2024). Parte do semiárido 

nordestino passa por longos períodos de estiagem e a precipitação pluviométrica ocorre de 

modo esparsa e irregular com média anual inferior a 800 mm (Souza et al., 2015; INSA, 

2019; IBGE, 2022). O déficit hídrico é agravado pela retirada da vegetação para atividades 

extrativistas e agropecuária desde o início da colonização européia (BRASIL, 2005; Souza et 

al., 2015; Vieira et al., 2015; Souza, H. et al., 2021; Araujo et al., 2024) e tais alterações, 

causadas pela antropização favorecem o processo de desertificação (Bakhshandeh et al., 2019; 

Santos et al., 2024). 

O semiárido apresenta áreas cristalinas, bacias sedimentares e áreas com recobrimento 

cristalino por sedimentos (Marques et al., 2014). Em função da diversidade litológica e clima 
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semiárido, a região semiárida possui alta diversidade pedológica (IBGE, 2004; Souza, et al., 

2021). Os solos têm elevada afinidade com o material parental, são rasos e cascalhentos 

contrastando com outros mais profundos e argilosos, possuem teor de carbono orgânico 

inferior a 1% (Araújo Filho et al., 2017; INSA, 2019) e são eutróficos, devido a baixa 

precipitação pluvial e alta taxa de evapotranspiração diminuindo a perda de nutrientes (INSA, 

2019; Araújo Filho et al., 2022). Argissolos, Cambissolos, Chernossolos, Latossolos, 

Luvissolos, Neossolos, Planossolos e Vertissolos são as classes de solos predominantes no 

semiárido (Araújo Filho et al., 2022).  

Algumas mudanças nos padrões vegetais no ecossistema caracterizam o processo de 

degradação ambiental em áreas suscetíveis à desertificação e os indicadores vegetais como 

redução da cobertura vegetal com presença de solo exposto, espécies de plantas invasoras 

como Prosopis juliflora (algaroba) e menor produção de matéria orgânica são alguns sinais 

sensíveis que revelam as alterações desses ambientes (Imeson & Prinsen, 2004; Andrade et 

al., 2010; Souza & Travassos, 2011; Souza et al., 2011). 

A partir da determinação dos estados iniciais da vegetação, degradadas ou 

conservadas, e determinação de suas tendências, se as áreas conservadas e degradadas 

apresentaram melhora ou piora gradual na condição da vegetação ao longo dos anos ou se a 

vegetação dessas áreas permaneceram estáveis com o passar do tempo, independente das 

variações climáticas como a chuva. A presente pesquisa teve como objetivo identificar as 

variáveis do solo que são mais importantes para predizer a suscetibilidade à desertificação e 

então compreender os seus efeitos nas características dos solos tendo como possíveis 

resultados a verificação de aumento de verdor nas regiões do semiárido nordestino. 

 

2 MATERIAIS E MÉTODOS 

2.1 Área de estudo 

 
Os perfis de solos analisados neste trabalho estão localizados nas regiões conhecidas 

como Cariri Paraibano, Seridó Paraibano e Potiguar, duas das regiões mais secas do semiárido 

e que concentram, o maior número de municípios suscetíveis à desertificação, sendo 208 de 

223 no estado da Paraíba (Souza et al., 2011) (Figura 1).  

Figura 1- Mapa de localização (A) e de solos (B) da área 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 região e conhecido como clima semiárido quente, é 

caracterizado pela escassez de chuvas, irregularidade em sua distribuição e longas estações 

secas (Alvares et al., 2013; Francisco et al., 2017). A média da precipitação anual varia entre 
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300 e 700 mm. A evapotranspiração potencial é até quatro vezes superior à precipitação 

(Araujo et al., 2024; Maciel et al., 2024). A vegetação nativa é a Caatinga, marcada por 

algumas espécies adaptadas à escassez de água, como as bromeliáceas, cactáceas e de caráter 

xerófilo (Araújo Filho, 2017; Silva et al., 2022). 

A região em estudo apresenta uma litologia basicamente composta por áreas 

cristalinas, com presença de rochas proterozóicas e arqueadas supracrustais, 

granitóides/migmatitos, ortognaisses retrabalhados e embasamento gnáissico-migmatítico 

(BRASIL & CPRM, 2002). A região do Cariri Paraibano apresenta parte da superfície 

planáltica da Borborema, com aspecto aplainado (Alcantara et al., 2016). O relevo plano a 

suave ondulado é interrompido pela presença de relevos residuais representados por serrotes, 

cristas isoladas e alguns inselbergs formados por erosão diferencial e atividade tectônica 

cretácea (Alcantara et al., 2016). 

O clima semiárido, com baixos índices pluviométricos e altas temperaturas, 

desempenham um papel significativo na formação dos solos da região. Estes solos são pouco 

intemperizados, com baixa presença de óxidos de ferro (Fe) e alumínio (Al), pouco 

profundos, apresentando uma baixa capacidade de armazenamento de água, alta saturação por 

bases e baixo teor de carbono orgânico (Souza et al., 2009, 2015; Souza & Martins, 2012; 

Souza, H. et al., 2021; Ramos et al., 2023).  

Ao longo do tempo, processos como erosão e deposição de sedimentos têm moldado a 

paisagem e contribuído para a diversidade de tipos de solo. Nas colinas de relevo suave 

ondulado, ondulado e plano, predominam os Luvissolos e Neossolos Litólicos e Regolíticos. 

Vertissolos, Planossolos e Neossolos Flúvicos ocorrem em fundos de vale. As porções mais 

altas da paisagem abrigam Neossolos, Cambissolos e Organossolos em relevo declivoso e 

Argissolos em áreas de relevo plano (Souza et al., 2009; Araújo Filho et al., 2017).  

O estado da Paraíba possui um histórico de ocupação antigo. Foi habitada por povos 

indígenas antes da chegada dos colonizadores portugueses em 1500, foi palco de importantes 

acontecimentos durante o período colonial, destacando-se a resistência dos índios potiguaras, 

os quais tinham a pesca e a agricultura como as principais atividades econômicas (PARAÍBA, 

1997). 

Os principais produtos que se destacavam eram o algodão e a criação de gado, 

atividades extrativistas e agropastoris as quais, devido à derrubada e queima da vegetação 

trazem danos principalmente para o solo se não forem praticadas de forma sustentável e com 
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manejo adequado (PARAÍBA, 1997; Souza et al., 2009; Almeida-Filho & Carvalho, 2010; 

Souza, H. et al., 2021; Silva et al., 2022). Atividades como a mineração também fazem uso da 

madeira para transformar recursos como caulim em cal na fabricação de cerâmicas e argila, 

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

2.2 Seleção da amostragem 
 

Dentre uma base de dados de perfis de solo coletados nos últimos cinco anos, 92 perfis 

de solo foram selecionados. Os dados dos perfis de solos apresentam vinte e duas variáveis 

contendo as propriedades espessura do horizonte superficial (cm), espessura total do perfil 

(cm), pH em água, carbono orgânico (%), argila (%) e silte (%) no horizonte superficial, areia 

grossa (%), areia fina (%), P_rem (mg/L), soma de bases (SB) (cmolc/dm3), saturação por 

alumínio (m) (%), saturação por sódio (Na_sat) (%), saturação por base (V) (%), Capacidade 

de Troca Catiônica (CTC) (cmolc/dm3), Capacidade de Troca Catiônica efetiva (CTC efetiva) 

(cmolc/dm3), H+Al (cmolc/dm3), Al3+​(cmolc/dm3), Mg2+ (cmolc/dm3), Ca2+ (cmolc/dm3), K 

(mg/dm3), Na+ (mg/dm3) e fósforo (mg/dm3). A média e o coeficiente de variação (em 

porcentagem) das informações referentes às propriedades foram calculadas para 

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

 
NP* = Número de perfis; CV = coeficiente de variação (%); C org. = carbono orgânico; hz sup. = horizonte superficial; AG = areia grossa; AF = areia fina; CTC = capacidade de troca catiônica, CTC ef. = capacidade de troca catiônica 

efetiva; SB = soma de bases; V = saturação por base; m = saturação por alumínio; Na_sat = saturação por sódio ; P_rem = fósforo remanescente; H+Al = acidez potencial; Al = alumínio; Mg = magnésio, K = potássio, P = fósforo. 
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Foram utilizados os horizontes superficiais já que, os horizontes mais profundos não 

apresentam interferência nos dados e são nos horizontes superficiais que ocorrem as maiores 

mudanças (Maciel et al., 2024). 

Foi definida a utilização de uma série temporal que abrange o período 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 tendências. As 

imagens do NDVI, utilizadas para a posterior identificação das classes, foram obtidas da 

coleção MODIS/061/MOD13Q1, com resolução espacial de 250 metros. Esses dados são 

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/06e8a6587f42dcdc80ef213608e497ae 

】.  

Figura 2 - Evolução dos valores médios de NDVI no período de 2001 à 2023 

 

Fonte: Elaborado pela autora. 

​ Todo o pré-processamento, incluindo a aplicação do filtro Savitzky-Golay (SG) para 

remoção de ruídos e execução do teste de Mann-Kendall foi realizado em nuvem. O filtro SG 

remove ruídos e variações menores, incluindo nuvens, mas também outros efeitos 

atmosféricos ou distorções, sem distorcer a tendência geral da série (Savitzky & Golay, 1964). 

Já o teste de Mann- Kendall, um teste não paramétrico para avaliar se há tendência da série 
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temporal em queda monotônica ou não, foi realizado para identificar qualquer relação de 

queda, mesmo que não linear.  

​ Considerando os estados iniciais da vegetação, alto ou baixo verdor, e as tendências de 

ganho de verdor, perda de verdor ou estáveis, seis classes são possíveis. O valor para 

distinguir os níveis de vigor vegetal que abrange os perfis de solos foi de 0.55 (Maciel et al., 

2024). Assim, as seis classes descritas são: 

Classe 1 – Conservada estável: NDVI médio ≥ 0.55, sem tendência significativa. Representa 

áreas com vegetação saudável e estável, com alta biomassa vegetal. 

Classe 2 – Degradada estável: NDVI médio < 0.55, sem tendência significativa. Essas áreas 

têm vegetação degradada ou pouca vegetação, mas permanecem estáveis ao longo dos anos, 

independentemente das variações climáticas, como a chuva.  

Classe 3 – Conservada com ganho de verdor: NDVI médio > 0.55, com tendência de 

aumento. Refere-se a áreas com vegetação saudável, que apresentam uma melhoria contínua 

ao longo dos anos. 

Classe 4 – Conservada com perda de verdor: NDVI médio > 0.55, com tendência de 

diminuição. Nessas áreas, a vegetação, embora inicialmente saudável, está passando por um 

processo de degradação ao longo dos anos. 

Classe 5 – Degradada com perda de verdor: Áreas com vegetação degradada e em 

deterioração contínua, apresentando uma piora progressiva ao longo dos anos. 

Classe 6 – Degradada com ganho de verdor: Áreas inicialmente degradadas, mas que 

mostram uma tendência de recuperação, com melhoria gradual na condição da vegetação ao 

longo dos anos.​  

Fazendo a devida reprojeção de dados espaciais, cada classe mencionada teve a sua 

área calculada a partir da ferramenta estatísticas zonais da camada raster, no software QGIS 

3.28. A área dos corpos d’água também foi calculada. 

As classificações descritas acima consistem em áreas que estão em processo de perda 

de verdor, aumento de verdor e áreas que não apresentam perda nem ganho, ou seja, áreas 

consideradas estáveis. Estas classes foram agrupadas na categoria “Tendência” (Trend), se as 

áreas têm apresentado ganho ou perda de verdor e se permanecem estáveis de acordo com os 

dados do NDVI. 
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As classes “conservada” e “degradada” foram agrupadas na categoria Status, 

representando áreas com condições ambientais já consolidadas. A junção das categorias Trend 

e Status constitui a categoria Process mostrando se as áreas conservadas e degradadas têm 

apresentado melhora no aumento do verdor, uma piora desse verdor ou se são áreas que não 

conseguem recuperar a sua resiliência. Assim as classes da categoria Process são degradadas 

com perda de verdor, degradada com ganho de verdor, degradada estável, conservada com 

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

 
2.2.1 Uso da Análise de Componentes Principais – PCA 
 

A análise de componentes principais (PCA) foi realizada com o objetivo de visualizar 

a distribuição das variáveis relacionadas às mudanças de vegetação ao longo do tempo. A 

identificação das componentes principais (CPs) a serem utilizadas foi observada no gráfico 

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 são acima de 1 

e a partir do uso do método do cotovelo (Cattell, 1966), que é quando ocorre uma mudança na 

inclinação da curva em um dos pontos do gráfico. 

Uma PCA foi aplicada para a categoria Trend, permitindo identificar se as áreas estão 

em processo de degradação contínua, tendo perda de verdor, ou em recuperação, apresentando 

ganho de verdor. As regiões onde a vegetação está se deteriorando progressivamente também 

são chamadas de browning, e as áreas onde a vegetação têm apresentado uma tendência de 

recuperação e melhora ao longo do tempo, denominam-se greening. Essa abordagem ajuda a 

distinguir as tendências de mudança na vegetação, facilitando a análise espacial e temporal 

dessas variações. 

Uma segunda PCA, para a categoria Status, foi gerada para expressar o estado atual da 

vegetação na área de estudo. Isso permitiu identificar se a vegetação se encontrava em boas 

condições, representando vegetação saudável, ou em condições degradadas, indicando 

vegetação comprometida. Por fim, uma terceira PCA foi realizada para a categoria Process, 

considerando as seis classes previamente mencionadas. Esta análise permite uma visão mais 

detalhada e abrangente dos processos dinâmicos de mudança na vegetação, integrando tanto o 

estado atual quanto as tendências observadas (seja degradação contínua ou recuperação). 

Para compreender se há uma relação entre as variáveis do conjunto de dados e 

verificar como uma variável está associada a outra, foi realizada uma matriz de correlação. 
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Para interpretar adequadamente essa relação, é necessário distinguir os principais aspectos 

envolvidos na análise de uma matriz de correlação. 

2.2.2 Matriz de correlação 
 

Uma matriz de correlação exibe o grau de associação entre variáveis, ou seja, a relação 

entre elas. Para verificar a associação entre as variáveis foi utilizado a correlação de Spearman 

representada em uma escala que varia de -1 a 1. Um valor de correlação igual a 1 indica uma 

correlação positiva perfeita, o que significa que ambas as variáveis aumentam juntas. Por 

outro lado, uma correlação de -1 indica uma correlação negativa perfeita, onde o aumento de 

uma variável corresponde à diminuição da outra. Quando os valores de correlação estão 

próximos de zero, isso indica pouca ou nenhuma relação entre as variáveis. Apenas 

correlações estatisticamente significativas (com p < 0.05) são exibidas no gráfico, enquanto as 

não significativas são omitidas (em branco).  

 
2.2.3 Método de seleção Recursive Feature Elimination – RFE 
 

Com o intuito de encontrar um subconjunto de variáveis que ofereçam melhor 

desempenho, foi utilizado o método de seleção Recursive Feature Elimination (RFE). Um 

método de seleção muito utilizado em mapeamento digital de solos (MDS) (Kasraei et al., 

2024). Essa técnica permite identificar as variáveis mais relevantes, eliminando 

progressivamente aquelas que têm menor impacto na performance, otimizando assim a 

capacidade preditiva e reduzindo a complexidade do modelo. 

O método de seleção RFE é executado de forma iterativa, iniciando com o treinamento 

do modelo utilizando todas as variáveis disponíveis. A cada iteração, as variáveis menos 

importantes, com base em sua ordem de importância decrescente, são removidas (Kasraei et 

al., 2024). Esse processo ocorre de maneira recursiva, eliminando gradualmente as variáveis 

menos relevantes até que um subconjunto ideal seja encontrado. Durante esse processo, os 

desempenhos preditivos são registrados a cada remoção, até que a performance do modelo 

estabilize ou pare de melhorar (Khun, 2019, Pereira et al., 2024). Com isso, podemos gerar 

gráficos que mostram o comportamento do desempenho a cada etapa de eliminação das 

variáveis. A técnica do RFE foi utilizada tendo o modelo Random Forest como estimador, ele 

ajusta vários modelos preditivos usando os diferentes subconjuntos de variáveis e analisa a 

perda de poder preditivo entre os modelos com a retirada de cada variável. Essa perda é 

chamada de perda média de acurácia. A modelagem foi feita com validação cruzada repetida 

em 10 folds e 3 repetições (Pereira et al., 2024). 
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Ao utilizar esse método, a simplificação do modelo resultante da eliminação de 

variáveis irrelevantes pode melhorar sua interpretabilidade, tornando mais fácil entender as 

relações entre as variáveis selecionadas e diminuir o risco de overfitting (Pereira et al., 2024). 

A partir das variáveis mais relevantes de cada ranking gerado pelo algoritmo 

Recursive Feature Elimination (RFE) e sua importância, os quais os resultados da validação 

cruzada indicaram que os atributos do solo são eficazes na distinção entre os diferentes 

processos, apresentando alta acurácia.  

3 RESULTADOS 
 

A classe degradada estável cobre aproximadamente 70% da área total, sendo a de 

maior extensão (Figura 3). A área conservada estável cobre 15%, e a área degradada com 

ganho de verdor cobre 9% da área. As classes degradadas com perda de verdor e conservada 

com ganho de verdor cobrem, aproximadamente 3% da área em extensão, e a classe 

conservada com perda de verdor cobre aproximadamente 1%. 

Figura 3 - Distribuição espacial das seis classes de Tendência 

 

Fonte: Elaborado pela autora. 
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​ Nota-se que em cada classe ocorre a existência de mais de um perfil de solo. As 

classes degradadas com perda de verdor, degradadas com ganho de verdor, degradadas 

estável, conservadas com perda de verdor, conservadas com ganho de verdor e conservadas 

estável apresentam respectivamente, 9, 4, 51, 4, 5 e 19 perfis de solos. A maior parte dos 

perfis analisados se encontram nas áreas estáveis, predominantemente nas áreas degradadas, 

seguido das áreas conservadas (Tabela 2). 

​ Ainda na Tabela 2 é possível observar que os valores de coeficiente de variação (CV) 

de todas as variáveis, exceto pH, são superiores a 20% indicando uma grande variação dos 

solos que compõem cada classe. Entre todas as classes, somente a conservada com perda de 

verdor apresenta um coeficiente de variação inferior a 20% para a variável silte, também 

indicando maior heterogeneidade entre as classes. 

​ A variável Al3+ apresenta o CV inferior a 100% nas classes conservadas, indicando um 

comportamento mais homogêneo nestas classes se comparado com as classes degradadas cujo 

os valores variam bastante em relação à média. O mesmo acontece com a saturação por 

alumínio no qual as áreas conservadas aparentam ser mais homogêneas do que nas áreas em 

degradadas que possuem o CV acima dos 200% indicando extrema variabilidade. 

A saturação por alumínio nas áreas degradadas apresenta valores inferiores em relação 

às áreas conservadas. Nas áreas degradadas com perda de verdor, degradadas com ganho de 

verdor e degradadas estável, os valores da saturação por alumínio respectivamente são 0,8%, 

0,34% e 2%. Nas áreas conservadas com perda de verdor, conservadas com ganho de verdor e 

conservadas estável os valores m% respectivamente são 33%, 44% e 32%.  

O teor de K, Na+, Ca2+, Mg2+, saturação por base,  CTC, CTC efetiva e fósforo 

apresentam valores até duas vezes mais altos  nas áreas degradadas do que as áreas que estão 

conservadas. Na classe degradada com perda de verdor as variáveis 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 orgânico apresentam valores próximos entre as classes 

degradadas com perda de verdor, degradada com ganho de verdor, degradada estável, 

conservada com perda de verdor, conservada com ganho de verdor e conservada estável. Essa 

similaridade também é observada na variável Mg2+ e nas variáveis físicas: areia grossa, areia 

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

 
NP* = Número de perfis; CV = coeficiente de variação (%); C orgânico = carbono orgânico; hz sup. = horizonte superficial; AG = areia grossa; AF = areia fina; CTC = capacidade de troca catiônica, CTC ef. = capacidade 
de troca catiônica efetiva; SB = soma de bases; V = saturação por base; m = saturação por alumínio; Na_sat = saturação por sódio; P_rem = fósforo remanescente (mg/L); H+Al = acidez potencial; Al = alumínio; Mg = 
magnésio. Unidades de K, Na+ e P é: mg/dm3 
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3.1 Redução de Dimensionalidade por Componentes Principais 
 

A Tabela 3 apresenta a quantidade de variância explicada por cada componente 

principal (CP), auxiliando na determinação do número ideal de componentes a serem 

mantidos na análise. Ela destaca os componentes que mais contribuem para a variabilidade 

total dos dados, facilitando a interpretação e a seleção. 

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

 
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 variância total.  

As variáveis de caráter químico são as que apresentam uma contribuição acima da 

média para cada componente (Figura 4). As variáveis que contribuem para as duas 

componentes principais acima da média são, soma de bases, CTC efetiva, saturação por base, 

acidez potencial, Ca2+, saturação por alumínio, pH em água, Al3+, Mg2+ e P_rem. As demais 

variáveis como, superfície e profundidade do solo, argila, carbono orgânico, CTC, areia 

grossa, K, areia fina, silte, Na+, saturação por sódio, P, têm sua contribuição de forma menos 

expressiva. 

Figura 4 - Gráfico mostrando as variáveis originais que mais contribuem para as duas 
componentes principais (Dim1 e Dim2). A linha tracejada de cor vermelha é 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 diferença entre solos com maior CTC ef. 

e bases trocáveis 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 orgânico e argila. Isso indica a diferença de 

reatividade entre perfis com alto teor de areia e baixa afinidade por P com solos com altos 

teores de carbono orgânico e argila.  

Figura 5 - PCA apresentando a tendência do verdor - Trend

 
Fonte: Elaborado pela autora. 

Cerca de 76% dos perfis se encontram em áreas estáveis em relação à tendência do 

verdor (Trend).  Aproximadamente 43% desses perfis concentram-se no quarto quadrante da 

PCA, e apresentam afinidade com as variáveis saturação por base, pH em água, P_rem e areia 
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fina (Figura 5). O restante dos perfis que estão em áreas estáveis distribuem-se no segundo, 

terceiro e primeiro quadrantes, respectivamente, apresentando 21%, 19% e 17%. As demais 

áreas, 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 estão presentes nas áreas com ganho de verdor distribuem-se 

respectivamente nos segundo, primeiro e terceiro quadrantes com 67%, 22% e 11%. Estes 

perfis estão associados com as variáveis acidez potencial, teor de Al3+, saturação por alumínio, 

argila e CTC efetiva. Já os perfis presentes nas áreas 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 variáveis Na+, saturação por sódio, Mg2+, 

K, silte, areia fina e areia grossa.  

Na PCA que representa o estado atual da vegetação - Status - 70% dos perfis se 

encontram nas áreas degradadas e os 30% restantes indicam áreas conservadas (Figura 6). No 

segundo quadrante ocorre a predominância de perfis na classe conservada, com 57% dos 

perfis classificados nesse status e apresentam afinidade com as variáveis matéria orgânica, 

acidez potencial, alumínio trocável (Al3+), teor de Al3+ e horizonte superficial. Embora de 

forma menos expressiva, essa mesma classe também ocorre nos outros três 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 distribuída, apresentando 

aproximadamente 48% dos perfis no quarto quadrante. As variáveis saturação por base, pH 

em água e P_rem possuem altos  escores nesse quadrante. Aproximadamente 22% dos perfis 

representantes da classe degradada estão incluídos no primeiro quadrante, 20% no terceiro e 

9% no segundo quadrante.  

Figura 6 - PCA apresentando o estado atual da vegetação - Status. Green com NDVI histórico 
médio ≥ 0,55 e Brown < 0,55 
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Fonte: Elaborado pela autora. 

Os perfis presentes nas áreas degradadas estável representam aproximadamente 55% 

dos perfis exibidos na PCA que mostram as seis classes existentes - Process. 

Aproximadamente 56,8%  dos perfis que indicam degradada estável distribuem-se no quarto 

quadrante (Figura 7). Os perfis presentes nas áreas degradadas estável apresentam afinidade 

com as variáveis saturação por base, pH em água e P_rem. A classe conservada estável, 

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 últimas 

classes, respectivamente. Os perfis nas áreas conservadas estável possuem 58% dos seus 

perfis no segundo quadrante, seguido por 21% no terceiro, 16% no primeiro e 5% no quarto 

quadrante. As variáveis do segundo quadrante, que possuem 58% da classe conservada 

estável, são carbono orgânico, acidez potencial, alumínio trocável (Al3+) e teor de alumínio. 

 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 às variáveis saturação por base, pH em água e P_rem.  Os 20% dos 

perfis restantes distribuem-se no terceiro quadrante. Já a classe degradada com ganho de 

verdor distribuem-se com 50% dos seus perfis igualmente no primeiro e no segundo 

quadrantes. Esses quadrantes são associados com as variáveis 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 variável original areia grossa.  Em 

seguida, 25% dos perfis nas áreas conservadas com perda de verdor distribuem-se no primeiro 

e no segundo quadrantes. No quarto quadrante não 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 áreas degradadas com perda de verdor do terceiro quadrante 

apresentam afinidade com as variáveis areia grossa e profundidade. Essa classe só não 

aparece no segundo quadrante. 

3.2 Correlação observada entre as variáveis  
 

A matriz de correlação apresentada abaixo (Figura 8) possui quadrados pretos ao redor 

de alguns grupos de variáveis indicando agrupamentos hierárquicos baseados nas correlações. 

Esse agrupamento hierárquico realizado no software R, identifica as variáveis que apresentam 

comportamento semelhante. São grupos que apresentam máxima similaridade dentro do grupo 

e, paralelamente, máxima distinção entre os grupos (Hair et al., 2009).  
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Figura 8 - Matriz de correlação. A elongacidade das elipses aumenta com a proximidade de 
valores -1 e +1 

 

Quadros em branco indicam correlação não significativa (p < 0.05) 

Identificamos coeficientes de correlação de Spearman mais significativos e positivos 

para alumínio, saturação por alumínio e acidez potencial, hierarquizados num primeiro grupo. 

Em um segundo grupo hierarquizado, nota-se a correlação entre o carbono orgânico do solo, 

argila e CTC. Já em um terceiro grupo, identificamos a correlação das seguintes variáveis: 

Ca2+, Mg2+, SB, CTC efetiva e saturação por base (V).  

​ Fazendo a correlação entre o conjunto de diferentes variáveis para as classes 

degradadas com perda de verdor, degradada estável, conservado com ganho de verdor e 

conservada estável, é percebido tanto correlações significativas e positivas, quanto 

significativas e negativas. Para as classes degradadas com ganho de verdor e conservada com 

perda de verdor não foi possível fazer essa correlação por não ter o número mínimo de 

observações que o software R sugere. 

Percebe-se que as correlações positivas e negativas diferem entre as variáveis físicas e 

químicas. Na correlação entre as variáveis da classe degradada com perda de verdor 

observa-se correlações moderadas à forte, tanto positivas quanto negativas (Figura 9).  

Figura 9 - Correlação entre as variáveis na classe degradada com perda de verdor 
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Fonte: Elaborado pela autora. Quadros em branco indicam correlação não significativa.  

Figura 10 - Correlação entre as variáveis na classe degradada estável 

 
Fonte: Elaborado pela autora. Quadros em branco indicam correlação não significativa.  

 

Dentre as variáveis em estudo é observado a correlação das mesmas tanto nas áreas 

conservada estável (Figura 10) e conservada com ganho de verdor (Figura 11). Em ambas as 

classes, a areia fina apresenta correlação com fósforo remanescente. Diferentemente da classe 

degradada estável que tem somente esta correlação com areia fina, na classe conservada com 

ganho de verdor existem correlações positivas com Ca2+, soma de bases, saturação por base, 
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saturação por sódio e fósforo remanescente e uma correlação negativa com acidez potencial, 

teor de alumínio e uma correlação negativa perfeita com alumínio trocável.  

Figura 11 - Correlação entre as variáveis na classe conservada com ganho de verdor 

 

Fonte: Elaborado pela autora. Quadros em branco indicam correlação não significativa.  

É observado que não ocorre nenhuma correlação das variáveis em estudo com as 

variáveis horizonte superficial, pH, capacidade de troca catiônica e silte. Nesta classe, 

conservada com ganho de verdor, as correlações existentes são mais intensas em relação às 

outras. Também é verificado que não ocorre nenhuma correlação das variáveis com areia fina 

e argila (Figura 12). 

Figura 12 - Correlação entre as variáveis na classe conservada estável 
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Fonte: Elaborado pela autora. Quadros em branco indicam correlação não significativa.  

Em todas as correlações, as classes estáveis apresentam correlações positivas de fraca 

a moderadas se compararmos com àquelas que estão em processo de piora ou melhora das 

suas áreas. Nestas correlações observamos uma similaridade entre aquelas variáveis que 

apresentam correlação em todas as quatro classes. Entre as variáveis Ca2+ e CTC efetiva a 

correlação acontece positivamente e em todas é uma correlação forte. A soma de bases e CTC 

efetiva também há alta correlação, mas nas áreas degradadas a correlação acontece de forma 

perfeita.  

Por fim, também observamos a correlação das variáveis potássio e fósforo nas quatro 

classes, degradada com perda de verdor, degradada estável, conservada com ganho de verdor 

e conservada estável. Nas áreas de alteração, seja para melhora ou piora ao longo do tempo, as 

correlações são fortes, diferentemente das áreas estáveis onde a correlação acontece de forma 

moderada.  

3.3 Identificação das variáveis através do Machine Learning – seleção e ranking 
 

Uma performance preditiva em relação ao número de variáveis usado mostrou que um 

número reduzido de variáveis estabiliza a performance dos modelos no patamar mais elevado 

(Figura 13). Significa que acima de 10 variáveis não há ganho e pode haver até perda de 

desempenho, decisivo ao overfitting. 

 
 



30 

Figura 13 - Performance preditiva em relação ao número de variáveis usado. A – Trend 
(estável, ganho de verdor ou perda de verdor); B – Status (conservada ou degradada); C – 
Process (combinação das classes anteriores) 

 

Fonte: Elaborado pela autora. Curva em azul é a métrica de avaliação de desempenho 
F1-score e a curva em vermelho é a métrica de avaliação de desempenho Accuracy. 

Com a representação gráfica do RFE, utilizado para seleção e ranking de importância, 

é observado o desempenho médio do modelo em relação às variáveis. Nos gráficos “Trend” 

(A), “Status” (B) e “Process” (C) obteve-se as variáveis consideradas mais importantes para a 

análise (Figura 14). 

Figura 14 - Ranking de importância mostrando o top 10 variáveis mais importantes 
 

 

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 variável. 

Para o modelo de Trend, nota-se que as variáveis importantes foram, carbono orgânico, 

argila, saturação por base, acidez potencial, CTC efetiva, soma de bases, areia fina, Ca2+, K e 

Al3+. No segundo modelo, Status, temos as variáveis pH em água, saturação por alumínio, 
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Al3+, P, soma de bases, Ca2+, CTC efetiva, saturação por base, acidez potencial e CTC. Por 

fim, as variáveis ranqueadas para o modelo de Process foram, saturação por alumínio, pH em 

água, Al3+, saturação por base, Ca2+, argila, acidez potencial, soma de bases, P_rem e P. 

De todas as variáveis ranqueadas, observa-se que algumas que apareceram no primeiro 

modelo também aparecem para segundo e para o terceiro modelo. As variáveis que aparecem 

nos três modelos mostrados são, saturação por base, acidez potencial, soma de bases, Al3+ e 

Ca2+.  

Já as variáveis P, saturação por alumínio e pH em água, aparecem somente nos 

modelos Status e Process. Variáveis como argila e CTC efetiva, também aparecem somente 

em dois modelos. A argila ocorre no modelo Trend e Process, enquanto a CTC efetiva, ocorre 

no modelo de Trend e no modelo Status. 

Também observou-se que, as variáveis carbono orgânico, areia fina, K, CTC e P_rem, 

apareceram somente em um modelo cada. As três primeiras variáveis apareceram no modelo 

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

4 DISCUSSÃO 

 
Devido às particularidades da relação solo-vegetação, compreender a complexidade na 

identificação das causas da degradação dos solos é fundamental, seja em escala local ou 

regional. Isto nos mostra a necessidade de uma abordagem integrada, que considere um 

conjunto de indicadores físicos, químicos e biológicos (Souza et al., 2009; Mirzabaev et al., 

2019; Macedo et al., 2021) para então termos maior clareza em como essas interações 

acontecem.  

​ A interpretação desses indicadores não é algo simples, principalmente em regiões 

como o semiárido brasileiro, onde a complexidade do seu espaço geográfico e a diversidade 

da vegetação em florestas secas (IBGE, 2004; Schaefer, 2013) apresentam sensibilidade às 

alterações climáticas e à desertificação (Mirzabaev et al., 2019; Maciel et al., 2024). A 

diversidade da floresta seca é regulada por propriedades climáticas, adaptada às estações secas 

e chuvas irregulares e influenciada pelas propriedades pedológicas (Castro Oliveira et al., 

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

​ A análise do ranking de importância permitiu identificar as variáveis consideradas 

mais importantes nos estágios Trend, Status e Process, constatando que a saturação por base, 

acidez potencial, soma de bases, Al3+ e Ca2+ foram relevantes nos três estágios analisados. A 
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saturação por base (V%) representando a proporção da capacidade de troca catiônica ocupada 

por cátions básicos (Ca2+, Mg2+, K, Na+) e usada como um dos indicadores da fertilidade 

química natural do solo (Ronquim, 2010; Kämpf et al., 2015; Melo & Alleoni, 2019) mostra 

uma variabilidade entre as áreas degradadas e as áreas conservadas. As áreas conservadas 

com perda de verdor, conservadas com ganho de verdor e conservadas estável possuem valor 

V% inferior a 50% apontando que nestas áreas os solos são distróficos (Kämpf et al., 2015).  

Diferentemente das áreas conservadas, exceto degradadas com ganho de verdor que 

também apresenta valor V% inferior a 50%, as áreas degradadas com perda de verdor e 

degradadas estável  se destacam com o valor da saturação por base acima de 50% o que é 

esperado para locais onde a taxa de intemperismo e de pluviosidade são baixas além de 

indicar que os solos dessas áreas possuem um caráter eutrófico (Kämpf 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 estável e degradadas com ganho de verdor, 

apresentarem baixo valor de saturação por bases não era esperado já que a área de estudos 

caracteriza-se por baixos índices pluviométricos e intemperismo incipiente (Araújo Filho et 

al., 2022; Maciel et al., 2024).  

Nas regiões onde o regime pluviométrico é reduzido e tem-se como resultado um 

baixo intemperismo, os minerais primários acabam sendo preservados e a lixiviação dos 

cátions básicos é reduzida (Araújo Filho et al., 2022). Isso é 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) é toda acidez presente no solo quando este atinge o pH = 

7,0. A acidez potencial das áreas conservadas são mais elevadas do que as das áreas 

degradadas, exceto as áreas degradadas com ganho de verdor. Apesar das áreas em estudo não 

passarem por um processo intenso de intemperismo as áreas com tendência de aumento de 

verdor apresentam baixo valor V%, então essa baixa saturação por base pode ser atribuída a 

uma decomposição da matéria orgânica que é fonte de acidez (Guo et al., 2024) e está 

liberando esses ácidos para o meio rebaixando o V%. Isto também é possível de observar nas 

áreas degradadas que está 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% são as mesmas quatro classes que 

apresentaram solos moderadamente ácidos em comparação às classes degradadas com perda 

de verdor e degradadas estável que possuem valor de pH de 6,2 e 6,5 respectivamente. Nas 

áreas conservadas a acidez ativa da classe conservadas com ganho de verdor se destaca por 

ser a classe mais ácida (pH = 4,8) em relação às demais e em áreas com maior cobertura 
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vegetal como visto por Lima et al. (2020) áreas com maior concentração de Al3+ e H+Al 

contribuíram para valores mais baixos de pH assim como observado nas áreas conservadas 

com ganho de verdor com as concentrações de Al3+ (1,4 cmolc/dm3) e H+Al (8 cmolc/dm3). As 

áreas degradadas com perda de verdor e degradadas estável que não possuem valor V% baixo 

mostram que a presença do carbono orgânico é pouca ou a sua decomposição não reduz o 

valor da saturação por bases porque não aumenta de forma considerável a acidez do solo. 

​ O pH do solo determinado pela atividade de íons hidrogênio (H+) é o que caracteriza a 

acidez ou alcalinidade do solo (Kämpf et al., 2015; Benti & Kuris, 2024). Ele atua 

diretamente na disponibilidade de elementos essenciais para as plantas como nitrogênio, 

fósforo e potássio (Benti & Kuris, 2024) apesar dos seus efeitos para a disponibilidade de 

nutrientes não ocorrerem somente com influências da reação no solo já que tanto as raízes 

quanto os solos possuem cargas variáveis (Barrow & Hartemink 2023). O pH das áreas 

degradadas indicaram ser moderadamente ácido a neutro enquanto nas áreas conservadas os 

solos apresentaram valor de pH moderadamente ácidos, como nos estudos de Araújo Silva et 

al., (2024) em relação a dinâmica de nutrientes na Caatinga, tanto em áreas conservadas como 

em áreas antropizadas no semiárido nordestino. 

Onde existe maior aporte de acidez, ocorre a diminuição do V% e um aumento da 

quantidade de H+Al e não necessariamente onde a presença do carbono orgânico é maior, mas 

sim onde a acidez é elevada (Guo et al., 2024). Solos com acidez ativa moderada a neutra 

como é o caso das áreas de estudo tem a ver com a aceleração da decomposição da matéria 

orgânica (Tonon et al., 2010). Quando essa decomposição ocorre e produz mais acidez, esta 

diminui a V% e isso deixa o ambiente mais claramente distinto do outro mostrando se as áreas 

têm apresentado uma mudança no seu estado vegetal, ganhando ou perdendo verdor ou se 

permanecem estáveis, atrelado às áreas que já se encontram conservadas ou degradadas.  

O carbono orgânico é uma das principais características do solo que influencia 

processos físico-químicos, biológicos, estrutura do solo e no desenvolvimento de culturas, 

além de ser uma variável positivamente correlacionada com NDVI devido a reflexão da luz 

no espectro visível (Shahriari et al., 2011; Singh et al., 2018; Zhang 2019; Mousavi et al., 

2023; de Souza Medeiros et al., 2023).  

O processo de estabilização do carbono orgânico é uma ação que desacelera a 

decomposição da matéria orgânica ocorrendo de diversas formas seja por mecanismos físicos, 

químicos e biológicos (Singh et al., 2018). Essa estabilização acontece na formação dos 

agregados do solo a partir dos argilominerais e de íons como Al3+ e Ca2+ que protegem 
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fisicamente a matéria orgânica dentro dos agregados, dificultando a ação dos 

microorganismos ao carbono (Rodríguez-Albarracín et al., 2023).  

A partir das interações químicas com os íons polivalentes e interação das forças de van 

der Waals ocorre a precipitação do carbono orgânico em complexos estáveis (Singh et al., 

2018; Rodríguez-Albarracín et al., 2023), assim como na proteção física, as ligações entre os 

íons e as moléculas orgânicas diminuem a disponibilidade do carbono para os 

microorganismos e consequentemente reduzem a sua decomposição. 

O carbono orgânico representa 58% da composição da matéria orgânica (Silva & 

Mendonça, 2007) e isso contribui para a formação e estabilização de agregados, 

disponibilidade de nutrientes para a vegetação e retenção de água no solo (Silva & Mendonça, 

2007; Hoffland et al., 2020). Rawls et al. (2003), Feifel et al. (2024) corroboram para essas 

informações ao mostrar que o aumento no teor de carbono orgânico contribui 

consideravelmente para a retenção de água, principalmente em solos de textura mais arenosa 

além da presença de polissacarídeos e compostos orgânicos que fazem parte da agregação dos 

solos contribuírem na disponibilidade de nutrientes pois um solo bem agregado tem menor 

lixiviação e melhora a retenção de nutrientes (Ramírez et al., 2023). 

Compreender estas características do carbono orgânico são primordiais, podendo 

contribuir para contenção do avanço da desertificação no semiárido brasileiro. Carbono 

orgânico foi a variável de maior importância selecionada no estágio Trend indicando o 

processo de mudança de verdor, seja o aumento de verdor, perda de verdor ou se estão 

estáveis. Tanto nas áreas degradadas quanto nas áreas conservadas o teor de carbono orgânico 

são baixo com a média variando entre 2% e 5%, no entanto as áreas conservadas com perda 

de verdor, conservadas estável e degradadas estável mostraram uma variabilidade elevada, já 

as áreas 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 heterogêneos. 

​ No entanto, as áreas de domínio da Caatinga ainda sofrem com o manejo inadequado 

de suas terras, principalmente no uso agropecuário e extrativista reduzindo o estoque de 

carbono orgânico, serapilheira e material orgânico que tem o papel fundamental na retenção 

de umidade e seus nutrientes (Ribeiro et al., 2015; Vieira et al., 2015; Araújo A. et al., 2024) 

e esse conjunto de ações intensifica o avanço da desertificação nas áreas semiáridas.  

A argila também é uma característica de grande valor para os solos. A sua presença 

auxilia tanto na estabilização do carbono orgânico, condutividade hidráulica quanto na 

retenção da água e nutrientes no solo (Shabou et al., 2015; Kaiser & Silva, 2023). A presença 
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de solos com elevados teores de argila contribuem mais significativamente se comparados 

com solos arenosos e siltosos (Drescher et al., 2023; Rodríguez-Albarracín et al., 2023) e isto 

se deve a característica de estado coloidal da argila, a qual possui cargas elétricas e também 

maior área superficial específica (Melo & Alleoni, 2019). 

Os minerais de argila contribuem para processo de estabilização do carbono orgânico 

evitando a sua degradação (Barré et al., 2014; Calero et al., 2022). Trabalhos como os de 

Churchman et al. (2020) também mostram o papel das argilas na retenção do carbono 

orgânico e que estes ficam mais retidos quando estão próximos à superfície dos minerais ou 

dentro dos microagregados além do fato de que onde houve adição de argilas em solos 

arenosos houve um aumento de carbono orgânico do solo (Churchman et al., 2020). 

As características físicas areia grossa, areia fina, argila e silte tiveram o valor dos 

teores bem próximos se comparados entre todas as classes conservadas e degradadas, com 

exceção 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 áreas conservadas com ganho de verdor nos indicam que os solos presentes nessas 

áreas possuem textura argilosa e que, por suas características influenciam na retenção de água, 

capacidade de troca catiônica e na fertilidade mesmo tendo caráter distrófico, baixo valor V%.  

As áreas conservadas, em específico as áreas que têm aumento de verdor - 

conservadas com ganho de verdor, são as que tiveram os menores teores das variáveis pH em 

água, K, Na+, Ca2+, Mg2+, V%, CTC ef., CTC, P, areia fina e silte e em contraponto também 

são as áreas que tiveram os maiores teores de argila, areia grossa, Al3+ , m%, SB em 

comparação às outras classes.  

Nas áreas conservadas ocorre uma correlação significativa positiva da profundidade 

dos perfis de solos com os teores de Al3+, acidez potencial e saturação por alumínio, o que era 

esperado, indicando que à medida que os solos têm maior profundidade o teor destas variáveis 

também se faz presente. Estes resultados nos mostram que existe uma relação entre os solos 

mais profundos com o intemperismo, mesmo que de forma incipiente.  

Ainda nas áreas conservadas também existe a correlação negativa da profundidade 

com as variáveis pH em água, Ca2+, Mg2+, Na+, K, soma de base, saturação por base, saturação 

por sódio e P_rem, indicando que, a medida que a profundidade do solo aumenta o teor dessas 

variáveis vai diminuindo e isto nos indica o que já foi verificado anteriormente a relação de 

baixo intemperismo com solos rasos e quimicamente ricos, assim como pode ser visto em 

outros trabalhos em regiões áridas (Zhao et al., 2022; Santana et al., 2022; Santos et al., 

2024). 
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As variáveis P, presente nos estágios Status e Process, K presente somente no estágio 

Trend e a variável Ca2+ presente nos três estágios, apresentam relação entre os parâmetros da 

vegetação e da fertilidade do solo (Ronquim, 2010; Menezes et al., 2012; Pellegrini, 2016). 

Estas variáveis são elementos essenciais para o desenvolvimento das plantas (Barré et al., 

2008; Ronquim, 2010). Os teores de P, K e Ca2+ são mais elevados nas áreas degradadas do 

que nas áreas conservadas, com destaque para a variável potássio que apresenta valores 

médios extremamente altos. 

O fósforo (P) é um macronutriente e tem duas principais fontes naturais, mineral e 

orgânico, este vem da atividade biológica que decompõe a matéria orgânica e o outro, a partir 

do intemperismo químico dos minerais de apatita que liberam o fósforo para o sistema (Melo 

& Alleoni, 2019; Chen et al., 2021; Islam et al., 2024). A apatita é um mineral de fácil 

intemperização no solo e devido a possível formação de compostos insolúveis com alumínio, 

ferro e cálcio a disponibilidade do fósforo para as plantas é limitada (Melo & Alleoni, 2019; 

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

Nas áreas com melhoria gradual na condição da vegetação esperava-se que tivesse 

mais atividade biológica já que são áreas que têm apresentado aumento de verdor, mas não é o 

que acontece. O teor de fósforo não é alto para estas áreas, então aparentemente a atividade 

biológica não é a principal fonte do fósforo para as áreas verdes.  

As áreas que não são verdes, em Process, têm um teor elevado de fósforo, 20 mg/dm3 

nas áreas degradadas com perda de verdor, 65 mg/dm3 nas áreas degradadas com ganho de 

verdor e 241 mg/dm3 nas áreas degradadas estável. A fonte de fósforo dessas áreas pode ser o 

mineral apatita, que é a principal fonte mineral de fósforo. Já as áreas conservadas apresentam 

valores mais baixos de fósforo em relação às áreas degradadas sendo 11 mg/dm3 nas áreas 

conservada com perda de verdor, 2 mg/dm3 nas áreas conservadas com ganho de verdor e 30 

mg/dm3 nas áreas conservadas estável. O que se vê em comum às áreas conservadas e 

degradadas em relação ao elemento fósforo é que em ambas as áreas estáveis ocorre o maior 

teor de P. 

Aparentemente observamos uma distinção entre os solos derivados de material que 

tem apatita daqueles que não têm e tudo indica que os solos ter apatita reflete numa condição 

de degradadas por serem as áreas que apresentam os maiores teores de fósforo em relação às 

áreas conservadas. 

O que provavelmente têm causado o aumento e a diminuição da quantidade de fósforo 

nesses ambientes é a atividade biológica e elevada acidez dos solos, já que nas áreas 
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conservadas tem-se os menores teores de fósforo e também são as áreas que possuem acidez 

mais elevada e de acordo com a literatura o fósforo fica mais disponível na faixa de pH entre 

5,5 - 6,0 e a redução do pH diminui a disponibilidade do elemento assim como a atividade 

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

 O fósforo tem apresentado alto teor porque o intemperismo é incipiente. Mesmo em 

solos da Caatinga, em uma área onde não 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 é comum observar o aumento da presença do fósforo 

disponível e cátions trocáveis como Ca2+, Mg2+ e K em áreas onde ocorrem a prática da 

queima de biomassa para o desmatamento (da Silva et al., 2021), diferentemente do que 

ocorre nas florestas naturais. Essa correlação de aumento no teor de fósforo e cátions 

trocáveis é observado na classe conservada estável, e isso nos indica que, mesmo uma área 

que atualmente se encontra em um grau de conservação, o solo apresenta sinais de que em 

algum momento pode ter passado pelo mesmo processo. 

As áreas onde tem cobertura vegetal mais densa o nível de intemperismo se mostrou 

um pouco mais avançado, mas aparentemente o suficiente para diferenciar uma área com mais 

verdor de outra com menos verdor. 

Novamente as áreas conservadas com ganho de verdor se destacam apresentando 

baixo teor de K , inferior a 50 (mg/dm3), e as outras áreas possuem teores de K superiores a 

100 (mg/dm3). Com exceção das áreas conservadas com ganho de verdor que possuem um 

valor extremamente baixo para Ca2+, as demais áreas apresentam teores similares, assim como 

os teores de Mg2+ que entre as seis classes são bem próximos. Os solos com elevada acidez 

nos mostram a relação direta com uma diminuição dos teores de Ca2+ e Mg2+ (Chen et al., 

2021) como observado nas áreas conservadas que possuem menores teores que nas áreas 

degradadas.  

Surpreendentemente as áreas que apresentaram ter maior verdor vegetal não são 

aquelas que apresentaram maior disponibilidade de nutrientes e maior fertilidade química, 

mas sim as que possuem menor fertilidade química. 

5 CONCLUSÃO 
 

A partir das análises realizadas foi possível observar que as áreas conservadas 

possuem menos solos férteis e mais solos ácidos, diferentemente do que esperaríamos de 
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áreas que não passam por um processo intenso de intemperismo. Os resultados apresentados, 

permitiram identificar que as classes de maior dominância são as classes conservadas, 

especificamente aquelas que apresentam tendência de aumento de verdor. As variáveis 

saturação por bases, soma de bases, acidez potencial e teor de alumínio mostraram ter maior 

ação favorável a perda de verdor. 

Estes resultados indicam que, nas áreas que passam pelo processo de alteração de 

perda de verdor, o solo já apresenta uma predisposição natural ao processo de desertificação. 

Essa condição, somada às práticas inadequadas de manejo do solo, contribui para 

intensificação da desertificação. A busca por indicadores ambientais que explicam 

isoladamente a mudança no verdor não é suficiente para explicar os mecanismos por trás do 

aumento (greening) ou diminuição (browning) da vegetação.  É fundamental que essa análise 

seja feita de forma integrada, pois, ao considerar as variáveis do solo de forma conjunta, é 

possível identificar a predisposição existente a essas alterações.  

O presente estudo demonstra que a inclusão de dados mineralógicos e aqueles 

relacionados à água podem complementar estudos sobre desertificação em regiões semiáridas. 

Além disso, esta pesquisa evidenciou a presença de classes de solos além das representadas 

nos dados de órgãos oficiais, por ocorrerem de forma localizada. Entre essas classes estão os 

Cambissolos, Gleissolos, Plintossolos e Organossolos descritas nas áreas onde os perfis 

analisados foram classificados. 
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ANEXOS​
 

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

 

 

Quadrante I = 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. 

 

Quadrante I = Quadrante Superior Direito; Quadrante II = Quadrante Superior Esquerdo; Quadrante III 
= 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. 
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Quadrante I = Quadrante Superior Direito; Quadrante II = Quadrante Superior Esquerdo; Quadrante III 
= Quadrante Inferior Esquerdo e Quadrante IV = Quadrante Inferior Direito em cada PCA. 

 
 

 

 
 


