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INTRODUÇÃO 

 

As terras áridas representam cerca de 45% da superfície terrestre do planeta, sendo 

16,4 % dessas áreas semiáridas (Silva et al., 2023). Nessas regiões, encontram-se florestas 

tropicais secas (FTS), que abrigam uma biodiversidade significativa e atuam como 

importantes reservatórios de carbono do solo, desempenhando um papel crucial na 

ecologia global (Stan e Sánchez-Azofeifa, 2019). No entanto, a falta de investimentos e 

ações de conservação, além da limitada quantidade de estudos, têm intensificado o 

desmatamento e provocado diversos impactos ecológicos, como o aumento no risco da 

extinção de espécies (IPCC, 2022). As FTS são mais comuns na América Central e do 

Sul, com Brasil, México e Bolívia, sendo os principais países que abrigam esse tipo de 

formação vegetal (Schröder et al., 2021). A América do Sul, particularmente, enfrenta 

graves problemas de desertificação, com 10 % de suas terras apresentando algum nível 

de degradação (Prăvălie, 2016). 
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No Brasil, as FTS sofrem com o avanço do processo de desertificação na região 

semiárida do Nordeste, onde a Caatinga, bioma endêmico brasileiro, predomina (Vieira 

et al., 2020). A desertificação, que consiste na degradação de terras em áreas áridas, 

semiáridas e subúmidas secas, é impulsionada por ações humanas e mudanças climáticas, 

resultando na perda de fertilidade, produtividade e qualidade do solo (Siyum, 2020). A 

Caatinga é reconhecida como o núcleo mais rico de florestas secas na região Neotropical, 

com altos índices de endemismo (Fernandes et al., 2022). Estudos conduzidos por Da 

Silva et al. (2023) projetaram uma diminuição acentuada da vegetação da Caatinga nos 

próximos 21 anos. Este bioma já é severamente afetado pelas mudanças climáticas e 

atividades antrópicas, que prejudicam a distribuição ecológica e as espécies reprodutivas 

(Silva et al., 2019), e o avanço da desertificação pode agravar ainda mais esses impactos.  

Com base nesse contexto, torna-se essencial avaliar os níveis de degradação em 

áreas de Caatinga localizadas em regiões afetadas pela desertificação, a fim de 

compreender a vulnerabilidade dessas áreas e a possível transição para um estado 

desertificado. Além disso, a degradação do solo pode gerar uma escassez de informações 

sobre solos com vegetação natural, o que impacta negativamente pesquisas que dependem 

de dados de controle. Isótopos, tanto estáveis quanto radioativos, são excelentes 

indicadores de mudanças ambientais e de degradação do solo, sendo amplamente 

utilizados em estudos científicos (Meusburger et al., 2013; Walling et al., 2014). Diante 

disso, neste estudo busca-se investigar se áreas de Caatinga inseridas em um mesmo 

núcleo de desertificação apresentam diferentes níveis de degradação. A hipótese testada 

é que essas áreas podem, de fato, possuir níveis distintos de degradação, o que sugere 

cautela ao generalizar resultados de estudos realizados na Caatinga. Por fim, o objetivo 

desta pesquisa é avaliar os níveis de degradação em duas manchas de Caatinga localizadas 

em um núcleo de desertificação no semiárido brasileiro, utilizando marcadores isotópicos 

como ferramentas de diagnóstico.  

 

METODOLOGIA  

 

O estudo foi realizado em duas áreas do bioma Caatinga, situadas na Ilha de 

Assunção, em Pernambuco, no Nordeste do Brasil, com coordenadas 8º30’51”S e 

39º18’36” W (Figura 1). Esta região está inserida no núcleo de desertificação de Cabrobó, 



 

caracterizada pela vegetação hiperxerófila típica da Caatinga, clima simárido e solos dos 

tipo Nessolos, Planossolos e Luvissolos (Da Silva et al., 2023).  

Para a coleta, foram delimitadas parcelas de 10 m x 30 m em cada ponto de 

amostragem, com o início das parcelas localizado a 5 m da estrada e uma distância de 250 

metros entre elas. A extensão de 30 m foi selecionada devido às dificuldades impostas 

pela vegetação densa. As amostras de solo foram coletadas na profundidade de 0 a 20 cm, 

com três pontos de coleta por parcela, totalizando 117 amostras. As análises físicas 

indicaram que os solos das parcelas são classificados como franco-arenoso, franco-argilo-

arenoso e argilo-arenoso. 

Foram utilizados como marcadores a abundância isotópica estável dos isótopos 

δ13C e δ15N, além dos radioisótopos 228Ra, 226Ra, 228Th e 40K. A determinação do carbono 

(C) e nitrogênio (N) total foi realizada juntamente com as análises de isótopos estáveis, 

aproveitando a capacidade analítica do equipamento para fornecer esses dados.  

Os isótopos estáveis δ13C e δ15N (em ‰), bem como os valores de C e N total (em 

mg/g), foram medidos usando um analisador elementar CNHO acoplado a um 

espectrômetro de massa com razão isotópica, modelo Carlo Erba Delta Plus. Os 

radionuclídeos 228Ra, 226Ra, 228Th e 40K foram analisados por Espectrometria Gama de 

Alta Resolução com um detector de germânio hiperpuros (HPGe), da Canberra (EUA). 

Cada amostra foi contada por 86.400 segundos, enquanto a contagem de fundo foi 

realizada por 17.800 segundos. Para garantir a qualidade do procedimento analítico, foi 

utilizado o material de referência IAEA-327 (radionuclídeos em solo) da Agência 

Internacional de Energia Atômica (IAEA).  

 



 

 

Figura 1. Localização da área de estudo, ilha de Assunção, Cabrobó (Pernambuco) 

 

Os dados obtidos foram organizados no software Excel 2016 e analisados 

utilizando a linguagem R (R Core Team, 2018). A interpolação e espacialização dos dados 

foram realizados por meio da krigagem ordinária, empregando o pacote automap 

(Hiemstra et al., 2009). A variabilidade entre e dentro das parcelas das Áreas A e B foi 

avaliada utilizando o modelo hierárquico: 

 𝑦𝑖𝑗𝑘 = 𝜇 + 𝛼𝑖 + 𝛽(𝑖)𝑗 + 𝜀(𝑖𝑗)𝑘 (1) 

onde 𝑦𝑖𝑗𝑘  representa o elemento avaliado, 𝜇 é média geral, 𝛼𝑖 é o efeito de cada parcela, 

𝛽(𝑖)𝑗 é o efeito de cada repetição dentro de cada parcela, e 𝜀(𝑖𝑗)𝑘  é o efeito residual. Os 

parâmetros do modelo foram estimados usando o método da máxima verossimilhança 

restrita (REML).  

 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Os resultados da krigagem ordinária são apresentados na Figura 2. A distribuição 

espacial dos isótopos nas áreas, assim como de C e N, apresenta um padrão uniforme na 

Área B. No entanto, a Área A revelou uma distribuição diferenciada para cada elemento, 

especialmente aqueles que possuem relações, como 228Th e 228Ra, além de C e N. A 

distribuição do δ13C demonstra predominância de plantas com processos de fixação de 



 

carbono dos ciclos C3 (-30 a -22 ‰) e CAM (-10 a -35 ‰) (Inacio e Urquiaga, 2017). Os 

resultados obtidos reportam uma predominância da vegetação natural e valores de δ13C 

consistentes com a literatura sobre áreas de Caatinga (Häggi et al., 2024).  

 

 

Figura 2. Distribuição espacial dos isótopos nas áreas de estudos a partir da interpolação 

por Krigagem Ordinária. A: Área A; B: Área B. Unidades de concentração para cada 

elemento:  228Ra (Bq/kg), 228Th (Bq/kg), 226Ra (Bq/kg), 40K (Bq/kg), δ15N (‰), δ13C (‰), 

C (mg/g) e N (mg/g).    

 

O δ15N apresentou valores mais elevados para a Área B, possivelmente devido a 

uma maior evapotranspiração no local em comparação a Área A. A relação isotópica entre 

δ13C e δ15N nos solos coletados em áreas do bioma Caatinga, conforme estudos de Santos 

et al. (2021), difere dos resultados desta pesquisa, onde concentrações mais baixas de 

δ13C foram correlacionadas com maiores valores de δ15N. Esse processo pode estar 

associado à resposta das plantas, que fecham seus estômatos para evitar a perda de água, 

ocorrendo uma diminuição da abundância de δ15N nestes locais. Os elementos C e N 

também exibiram comportamentos distintos, com diferenciação espacial na Área A e um 

padrão mais uniforme na Área B. 



 

Em relação aos radioisótopos, 228Ra, 226Ra e 228Th demostraram padrões 

semelhantes de distribuição na Área B, enquanto na Área A observou-se uma influência 

externa que causou variações na distribuição. O 40K também contribui para essa 

observação, apresentando concentrações extremamente elevadas na Área A superiores a 

1.500 Bq/kg, enquanto o valor médio mundial é de 400 Bq/kq (UNSCEAR, 2000). Esse 

aumento, associado a uma distribuição desordenada dos radionuclídeos, é principalmente 

atribuído ao uso de fertilizantes, pesticidas e queimadas, indicando uma forte influência 

da degradação antrópica na área (Ugbede et al., 2021). 

Os resultados da avaliação da variabilidade dos resultados são apresentados na 

Figura 3. Os elementos apresentaram uma variação significativa, demonstrando que 

alguns elementos possuem alta variabilidade, principalmente dentro da parcela, para 

ambas as áreas. A Área A apresentou uma variação maior dentro da parcela em 

comparação à Área B. Na Área A, apenas o 228Th e 228Ra apresentaram uma diferença 

entre parcelas maior em comparação aos pontos de coleta em cada parcela. A Área B 

demonstrou o processo inverso, onde as parcelas possuem maior variação em comparação 

aos pontos de coleta, com exceção principalmente da abundância de δ13C.  

Estes aspectos demonstram que a dinâmica do solo nas respectivas áreas é bastante 

diferente, e que os níveis de degradação podem ser diferenciados dentro de uma mesma 

área. As parcelas que possuem variações maiores em relação aos pontos de coleta podem 

indicar uma maior susceptibilidade à degradação e avanço da desertificação. A Área B, 

que possui maior variação entre as parcelas, pode indicar uma resistência maior ao avanço 

do processo de desertificação nesta área. 

 



 

 

Figura 3. Particionamento da variância para os isótopos e C e N para a Área A (A) e Área 

B (B) na ilha de Assunção, Cabrobó (Pernambuco). 

 

 

CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

 Os dados demonstraram que os isótopos determinados no solo refletem toda a 

dinâmica existente na área, sendo altamente recomendado sua utilização em estudos da 

Caatinga. Ambas as áreas, mesmo estando localizadas na mesma região, possuem 

processos biogeoquímicos e geoquímicos diferentes. Esses dados alertam para a 

necessidade de estudos com escalas regionais, visto que as peculiaridades observadas 

influenciam diretamente os processos ecológicos. Com isso, cada mancha com vegetação 

Caatinga pode ter um processo de degradação diferenciado, sendo algumas mais 

susceptíveis que outras. 
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