ISSN: 2177-3246

ANALISE DO CARBONO ORGANICO NO SOLO EM DRYLANDS! VIA
SENSORIAMENTO REMOTO E PROXIMAL: AVANCOS E PERSPECTIVAS A PARTIR
DE ANALISE BIBLIOMETRICA

ANALYSIS OF SOIL ORGANIC CARBON IN DRYLANDS USING REMOTE AND
PROXIMAL SENSING: ADVANCES AND PROSPECTS BASED ON A BIBLIOMETRIC
ANALYSIS

ANALISIS DEL CARBONO ORGANICO DEL SUELO EN LAS TIERRAS ARIDAS
MEDIANTE TELEDETECCION Y SENSORES PROXIMALES: AVANCES Y
PERSPECTIVAS A PARTIR DE UN ANALISIS BIBLIOMETRICO

d 10.56238/revgeov17n6-060

Luciana da Luz Silva

Doutoranda em Ciéncias Ambientais

Instituicdo: Universidade Estadual de Feira de Santana (UEFS)
E-mail: lucisilva.luz@gmail.com

Deorgia Tayane Mendes de Souza

Doutora em Geociéncias Aplicadas e Geodinamica

Instituicdo: Universidade Estadual de Feira de Santana (UEFS)
E-mail: dtmsouza@uefs.br

Washington de Jesus Sant’Anna da Franca-Rocha

Doutor em Geologia

Instituicdo: Universidade Estadual de Feira de Santana (UEFS)
E-mail: wrocha@uefs.br

Rodrigo Nogueira Vasconcelos

Doutor em Ecologia

Instituicdo: Universidade Estadual de Feira de Santana (UEFS)
E-mail: rnv(@uefs.br

O

RESUMO

O Carbono Organico do Solo (COS) ¢ fundamental para a sustentabilidade ambiental, mas, em
ecossistemas semiaridos, sua dinamica ¢ marcada pela fragilidade. Nesse contexto, o monitoramento
de caatinga ¢ indispensavel para a conservacdo e o planejamento agricola. O sensoriamento remoto e
o proximal surgem como alternativas eficientes para essa quantificacdo. Este estudo realizou uma
analise bibliométrica e sistematica da literatura cientifica, utilizando a mineracdo de dados em bases
de dados Scopus e Web of Science. Os dados foram processados e analisados por meio de redes de
coocorréncia nos softwares VOSviewer e RStudio. Os resultados indicam que, embora o Brasil
disponha de estudos de impacto, o bioma Caatinga permanece sub-representado. Em contraste, China
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e Ird lideram a producao com forte sinergia tecnoldgica. Observou-se um crescimento exponencial das
publicagdes a partir de 2015 (Ano Internacional dos Solos da FAQO). Conclui-se que a evolugdo para
modelos preditivos robustos ¢ crucial para o manejo preciso de solos vulneraveis, diante das mudancas
climaticas.

Palavras-chave: Solo do Semidrido. Sensoriamento Proximal. Caatinga. Espectroscopia de
Refletancia. Machine Learning. Mapeamento Digital do Solo.

ABSTRACT

Soil Organic Carbon (SOC) is essential for environmental sustainability; however, in semi-arid
ecosystems, its dynamics are characterised by fragility and rapid surface degradation. In this context,
monitoring and mapping SOC in the Caatinga biome becomes indispensable for agricultural planning
and soil conservation. The use of non-destructive techniques, such as remote and proximal sensing,
emerges as an efficient alternative for this quantification. This study analysed the evolution of scientific
literature on soil organic carbon in semi-arid regions, focusing on methodological trends and
geoenvironmental variables. The methodology was based on data mining in the Scopus database, using
structured strings to collect publications. Data were processed with the support of a thesaurus and
analysed using graphs and term co-occurrence networks in VOSviewer and RStudio. The results
indicate that Brazil still shows low academic expression in this field, with the Caatinga biome
significantly underrepresented. In contrast, there is a strong synergy between remote and proximal
techniques in studies conducted in arid regions of China and Iran. An exponential growth in
publications was observed from 2015 onward, coinciding with the FAO's International Year of Soils,
which boosted the global debate. It is concluded that technological advances in sensing are crucial for
understanding SOC patterns in vulnerable environments, enabling more precise management strategies
in the face of contemporary climate challenges.

Keywords: Caatinga. Reflectance Spectroscopy. Machine Learning. Semi-Arid. Digital Soil Mapping.

RESUMEN

El carbono organico del suelo (COS) es fundamental para la sostenibilidad medioambiental, pero, en
los ecosistemas semiaridos, su dindmica se caracteriza por su fragilidad. En este contexto, el
seguimiento de la caatinga es indispensable para la conservacion y la planificacion agricola. La
teledeteccion y la deteccion proximal se perfilan como alternativas eficaces para esta cuantificacion.
Este estudio llevd a cabo un analisis bibliométrico y sistematico de la literatura cientifica, utilizando
la mineria de datos en las bases de datos Scopus y Web of Science. Los datos se procesaron y analizaron
mediante redes de coocurrencia en los programas VOSviewer y RStudio. Los resultados indican que,
aunque Brasil cuenta con estudios de impacto, el bioma de la Caatinga sigue estando infrarepresentado.
Por el contrario, China e Iran lideran la produccion con una fuerte sinergia tecnologica. Se observo un
crecimiento exponencial de las publicaciones a partir de 2015 (Afio Internacional de los Suelos de la
FAO). Se concluye que la evolucion hacia modelos predictivos robustos es cruciais para la gestion
precisa de suelos vulnerables frente al cambio climatico.

Palabras clave: Suelo del Semiarido. Teledeteccion. Caatinga. Espectroscopia de Reflectancia.
Aprendizaje Automatico. Cartografia Digital del Suelo.
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1 INTRODUCAO

O solo desempenha um papel crucial no ciclo do carbono, sendo o segundo maior reservatorio
terrestre desse elemento. Essa capacidade de armazenamento esta intrinsecamente ligada ao sistema
solo-floresta-atmosfera, que regula a concentracao de matéria organica no solo. Diante da crescente
demanda por alimentos e do uso diversificado da terra, novas técnicas t€ém sido implementadas para
analisar atributos pedoldgicos, destacando-se o sensoriamento remoto (Lal, 2001; Dematté et al.,
2000).

O carbono orgénico ¢ um indicador vital da qualidade do solo, representando 58% da matéria
organica presente. Ele ¢ fundamental para a liberagdo de nutrientes para a troca de cations, além de
agregar particulas, o que melhora a estrutura do solo. Consequentemente, isso leva a redug¢do da
densidade e ao aumento da disponibilidade de agua (Terra, 2007; Dematté et al., 2003; Lal, 2001;
Trumbore & Camargo, 2009).

Dada a importancia do solo para a manuten¢ao da vida e do equilibrio climatico, torna-se
necessaria a adogao de técnicas e metodologias eficientes, especialmente as limpas e de baixo custo, a
partir do sensoriamento remoto e proximal que tem sido cada vez mais utilizado em estudos do solo.
Logo, ¢ fundamental avaliar como esse processo evolutivo das pesquisas € suas perspectivas e as
tendéncias atuais empregadas nos estudos (Intergovernmental Panel on Climate Change, 2015). Além
disso, compreender a dinamica do carbono em biomas brasileiros, como a Caatinga, ¢ imprescindivel,
dada a especificidade desses biomas (Brasil, 2022).

Assim, com o avanco das tecnologias de sensoriamento em nivel orbital e terrestre, a estimativa
do carbono orgéanico em regides semidridas, como a Caatinga, impde desafios particulares devido a
heterogeneidade espacial e a influéncia do uso e cobertura do solo na resposta espectral do solo. Nesse
contexto, o sensoriamento proximal surge como uma alternativa de alta resolugdo espectral, permitindo
a obteng¢do de assinaturas espectrais detalhadas que mitigam as interferéncias atmosféricas e temporais
dos sensores remotos.

Contudo, observa-se uma lacuna na sistematizagdo de como tais tecnologias tém sido
integradas ao monitoramento de solos em ambientes aridos e semidridos. Diante desse cendrio de
expansdo tecnologica, torna-se fundamental mapear a produgdo cientifica para compreender a
evolucdo desses estudos em arcabougos tedricos robustos. Para tanto, as bases de dados bibliogréficas
apresentam-se como recursos indispensaveis, pois fornecem metadados essenciais, como tipo de
documento, autoria e afiliacao, que viabilizam a realizagcdo de anélises bibliométricas e a reconstru¢do
da trajetoria da area.

Nesse contexto, a bibliometria consolidou-se como uma ferramenta poderosa para mapear a
distribuicao e os desdobramentos da producao cientifica (Thijs e Gldnzel, 2010). Dentre as plataformas

disponiveis, as bases SCOPUS e Web of Science destacam-se pela ampla disponibilidade de dados e
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abrangéncia multidisciplinar, oferecendo as ferramentas necessarias para a analise rigorosa dos
documentos indexados. Além da métrica quantitativa, ¢ imprescindivel verificar a dimensdo do campo
de estudo e situar as perspectivas metodologicas e técnicas adotadas, especialmente no que tange as
caracteristicas geoambientais.

Nesse sentido, Tranfield, Denyer e Smart (2003) destacam que a revisdo da literatura na
pesquisa € uma ferramenta-chave para tratar a diversidade de conhecimento em uma area académica
e, assim, ao adotar elementos da revisdo sistematica, difere das revisdes tradicionais por ser um método
replicavel, com processo cientifico transparente.

A revisao da literatura auxilia os pesquisadores na compreensao aprofundada, a respeito de um
determinado tema, a medida que ela integra diversos artigos que abordam o assunto em estudo
(Sampaio & Mancini, 2007). Ja a bibliometria tem a finalidade de avaliar e compreender o desempenho
das atividades de produgdo cientifica académica no periodo pesquisado e extrair as informagdes
necessarias. Destaca-se, ainda, a utilizagdo de métodos estatisticos € matematicos que tornam o
processo avaliativo da produtividade cientifica mais objetivo (Wolfram, 2017).

Portanto, este estudo visa analisar a evolugao da literatura sobre o estudo do carbono organico
no solo (COS) via sensoriamento remoto e proximal, em ambientes aridos e semiaridos, para identificar
as tendéncias técnicas e as metodologias empregadas, bem como as lacunas e perspectivas que balizam

esse campo de investigacao.

2 MATERIAIS E METODOS

Para o desenvolvimento do estudo, utilizou-se a técnica de mineragao de dados. Para subsidiar
uma revisao integrada dos documentos publicados, foram realizadas buscas na base de dados SCOPUS
e WEB OF SCIENCE, reconhecidas por sua ampla cobertura multidisciplinar e um elevado nimero
de periddicos indexados.

Com a democratizagdo e disseminagdo do conhecimento, com o passar do tempo, o volume de
estudos publicados cresceu e, para dar vazao a analise desses dados, surgiu a bibliometria. Juntamente
com recursos de analise sistematica, permite observar o estado da ciéncia e a producao cientifica, bem
como as relagdes entre os paises e as instituigdes (Lyrio, 2022). A estratégia de busca foi estruturada a
partir da definicdo de termos-chave relacionados ao tema da pesquisa, combinada por meio de
operadores boleamos (“AND” e “OR”) (Thijs e Glanzel, 2010), conforme descrito a seguir na Tabela
1.
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((“soil*” OR “soil” OR “earth”) AND (“organic carbon” OR “carbon stock” OR “organic matter”’) AND
(‘arid’ OR “semi-arid” OR “semi-arid” OR “DRY LANDS ") AND (“sensing”) AND (“spectroscopy*” OR
“proximal” OR “spectral radiometry” OR ‘spectroradiometer’ OR “spectral library” OR “hyperspectral”))

Tabela 1. String de buscas na base de dados

Fonte: elaborada pelo autor

A string com os principais termos foi aplicada em busca avangada nas bases de dados. A base
de dados Scopus retornou 42 ¢ a Web of Science (WOS) 100 documentos publicados entre 2008 e
2026. Nesse sentido, foram aplicados filtros manuais, selecionando apenas artigos finalizados.
Posteriormente, foram realizados procedimentos de refinamento a partir da leitura dos titulos e resumos
dos artigos, de modo que foram removidos 17 artigos que ndo se encaixavam no escopo de analise,
pois abordavam temas relacionados ao mangue, ao estudo da biomassa, ao espaco sideral e a revisao,
restando um conjunto de 125 artigos; no entanto, entre as bases de dados Scopus e WOS ha
sobreposi¢ao de documentos.

Assim, com o auxilio do pacote bibliometrix, foi realizada a jun¢do dos arquivos € remocao
nos artigos duplicados no R, que resultou em um arquivo final com 100 artigos para analise. Os dados
foram exportados no formato CSV (Base de dados - 100) e foram realizados o processamento e a
analise bibliométrica. Além disso, considerando a diversidade tematica ¢ metodologica dos estudos
selecionados, foi adotada uma estratégia sistematica de leitura dos artigos visando a extracdo e

organizagdo das informacgdes, tendo como base as perguntas apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2. Estratégias para andlise bibliométrica e sistémica

Perguntas Estratégia Resultados
1- Quais sdo os métodos e modelos adotados nos estudos do solo em Leitura dos Analise
regides secas? artigos sistematica:
2- Quais sdo os critérios utilizados para definir o delineamento amostral Leitura dos Analise
nos estudos do solo? artigos sistematica
3- Os trabalhos tém quantificado COS em ambientes semiaridos? Leitura dos Analise
artigos sistematica
4- Quais sdo os paises que mais publicam em relagdo ao COS? Amostragem Mapa de
geral localizacédo
5- Quais sdo o0s autores que mais publicam? Amostragem Gréfico do
geral Bibliometrix
6- Quais as revistas que mais publicam? Amostragem Graéfico do
geral Bibliometrix
7- Quais as instituicBes que mais publicam? Amostragem Graéfico do
geral Bibliometrix
8- Quais métodos e técnicas inovadoras tém sido adotados no ambito dos Leitura dos Técnicas
artigos publicados? artigos utilizadas
9- Qual a evolucéo das publicagdes sobre sensoriamento proximal e Leitura dos Gréfico do
carbono orgénico no solo em ambientes secos? artigos Bibliometrix
10- Os trabalhos apresentam padrdes espectrais de carbono orgénico no Leitura dos Andlise
solo relacionados a variaveis geoambientais em ambientes secos? artigos sistematica:

Fonte: Elaborado pelo préprio autor, 2026.
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De modo geral, conforme apresentado no fluxograma metodoldgico (figura 1) as analises
bibliométricas e os mapas de visualizacao foram elaborados com o auxilio do software VOSviewer®
e do pacote bibliométrix em ambiente R. Essas ferramentas possibilitam a construgdo de redes de
colaboragao de termos, a identificacao dos autores mais citados e com alto impacto local e global, bem

como a identificar os principais periodicos e a distribui¢cdo espacial dos autores.

Figura 1. Fluxograma metodoldgico
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor, 2026.

Outro ponto-chave ¢ a andlise e avaliagdo da evolugdo temporal dos temas investigados. Essa
analise bibliométrica visa avaliar a produtividade dos perioddicos, dos escritores e a frequéncia de
termos estrados (Marques, 2010). Em linhas gerais, a bibliometria tem papel importante na avaliagao
da produgdo cientifica mundial, uma vez que seus indicadores podem retratar o comportamento e a

evolu¢do de um campo de conhecimento (Aguiar Pimenta et al., 2017).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 EVOLUCAO DAS PUBLICACOES SOBRE CARBONO ORGANICO NO SOLO POR

SENSORIAMENTO REMOTO E PROXIMAL

No processo de busca dos documentos indexados nas bases de dados da Scopus e da Web of
Science, identificou-se um conjunto de dados com 100 artigos, publicados entre 2008 e 2026. Tal
periodo revela o panorama das pesquisas sobre carbono no solo em ambientes 4ridos e semiaridos,
com o uso do sensoriamento remoto e proximal nos ultimos 18 anos, o que demonstra que os estudos

no solo em terras secas sao recentes e pouco explorados.
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Figura 2. Evolucdo das Publicacdes ao longo do tempo
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor, 2026.

A evolugdo temporal das publicagdes na area ¢ marcada por um crescimento acentuado no
volume de produgdo a partir de 2015, com picos expressivos em 2019 e 2021, conforme ilustrado na
Figura 2. Esse avango foi impulsionado por eventos globais que afetaram diretamente os estudos
pedologicos, a exemplo da crise alimentar de 2007-2008. Esse cenario forgou paises como o Ird e a
Arabia Saudita a adotarem medidas estratégicas, iniciando mapeamentos de alta resolu¢do para
agricultura irrigada e manejo sustentavel visando a seguranca alimentar (Lal, 2009).

Complementarmente, o langamento do projeto GlobalSoilMap em 2009 estabeleceu um novo
paradigma ao padronizar o uso de sensoriamento remoto e pedometria para prever propriedades do
solo em profundidade. Esse progresso tecnologico foi viabilizado pela democratizacdo do
processamento em nuvem via Google Earth Engine a partir de 2012, o que permitiu a analise de
grandes extensoes territoriais sem a necessidade de supercomputadores, facilitando a identificacdo de
areas degradadas em paises com pouca infraestrutura laboratorial (Arrouays et al., 2014; McBratney
et al., 2003).

Este movimento de renovacao consolidou-se em 2015, declarado pela ONU e pela FAO como
0 Ano Internacional do Solo, momento em que as pesquisas transicionaram de um carater meramente
exploratorio para metodologias investigativas focadas em modelos preditivos para ambientes tropicais
e aridos. Nesse periodo, destacam-se marcos cientificos como o trabalho de Hou et al. (2014) sobre
dados hiperespectrais e as contribui¢des de Yang e Ding (2015) no uso de algoritmos de machine
learning, como SVM e RFE, para estimativa de carbono organico. Posteriormente, os picos de 2019 e

2021 foram sustentados pela emergéncia de politicas de governanca ambiental, incluindo o Simpo6sio
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Global de Carbono Organico do Solo (2017) e o estabelecimento de metas de Neutralidade da
Degradacao da Terra (LDN) (ONU, 2017; FAO, 2018; FAO, 2019).

Figura 3. Evolugéo das producdes dos autores ao longo do tempo
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor, 2026.

As publicacdes nos periodos pos-Pandemia da covid foram influenciadas pela publicagdo do
Relatério Especial do IPCC sobre Mudanga Climética e Terra em 2019 e pela criagdo da rede INSAS,
que reforcaram o papel do solo no sequestro de carbono e no combate a salinizacdo. Mais
recentemente, o inicio da Década da ONU da Restauragao de Ecossistemas (2021-2030) elevou o solo
ao status de base para esforcos de reflorestamento, gerando um aumento massivo no financiamento de
pesquisas.

Esse cendrio atual prioriza o estudo da biodiversidade e do microbioma do solo, conforme os
recentes relatdrios da FAO, e consolida iniciativas como o mecanismo RECSOIL, que incentiva a
recarbonizacdo de solos globais e a adog@o de praticas agricolas sustentaveis para assegurar a saude
do ecossistema e a seguranca alimentar das futuras geracdes (IPCC, 2019; FAO/GSP-2019; ONU,
2021; Food and Agriculture Organization, 2025).

A articulagdo entre pedologia e estratégias de seguranca alimentar, impulsionada por esses
marcos, institucionalizou a pesquisa sobre solos. O resultado foi a diversificacao e a regularidade de
estudos metodoldgicos aplicados a zonas aridas, padrdo evidenciado pela evolugdo temporal na Figura
3.

Quanto a periodicidade e recorréncia das publicagdes (Figura 3), destaca-se a trajetoria

consolidada de pesquisadores como Wang, X., desde 2012. A partir de 2019, os estudos do solo
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registraram uma intensificagdo produtiva liderada por autores como Ding, J., Ge, X., Liu, X. e Wang,
J., cujas altas densidades de publicacdes e citacdes refletem uma forte rede de colaboracdo (Figura 4).

A ascensdo de citagdes de autores como (Dematté et al., 2025) sugere uma renovagdo nos
marcos tedricos da area, reforcada pela produgao de Chen, S. e Ayoubi, S. em coautoria com (Wang et
al., 2023 e Naimi et al., 2022). Estes pesquisadores integram uma rede colaborativa entre Brasil,
Estados Unidos e Ird, evidenciada no cluster azul da Figura 4. Paralelamente, observa-se desde 2019
uma diversificagdo autoral que introduziu temas emergentes e oxigenou o campo cientifico.

Observam-se, ainda, hiatos temporais na producao de autores como Das, B. S., Li, Y., Liu, J. e
Wang, X. Esses lapsos entre as publicagdes de 2013-2014 e as recentes de 2019-2023 sugerem
transi¢cdes metodologicas e de foco de pesquisa. Um exemplo notavel € Li, Y., que migrou de estudos
iniciais sobre predi¢ao de matéria organica para estimativas complexas de estoque de carbono via Deep
Learning (Liu, J. et al., 2013; Guo et al., 2023).

No processo de disseminagdo cientifica, os autores estabelecem redes de colaboragdo que,
dependendo do seu nicho de atuagdo, geram impactos locais ou globais. Ao avaliar as redes
apresentadas na Figura 4, observa-se uma fragmentagdo em diferentes grupos, fenomeno relacionado

ao grau de especializacdo e a proximidade geografica ou institucional dos pesquisadores.

Figura 4. Rede de colaboragéo de coautoria
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor, 2026.

O cluster vermelho destaca-se como a rede mais consolidada e coesa, representando um grupo
altamente produtivo. Este ntcleo € composto por pesquisadores como Wang, J., Ding, J. e Li, X., que
apresentam um elevado volume de publicag¢des (mais de 30 nos tltimos anos) e citagdes. Esses autores
estdo vinculados a Universidade de Xinjiang e & Universidade Normal de Xinjiang, na China. Devido

a sua forte coesdo interna, este grupo possui ligacdes mais ténues com os clusters laranja (autores da
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China, dos Estados Unidos e da Espanha) e verde (composto por autores de diferentes instituigdes e
laboratérios chineses).

As demais subdivisdes revelam que ha especializagdes geograficas distintas, de modo que o
Cluster Marrom é composto majoritariamente por autores da india. Cluster Azul é formado por uma
parceria entre Brasil, Estados Unidos e Ird. O Cluster Rosa abrange pesquisadores da India, da
Alemanha, do Egito e da Russia. E por fim, os Clusters Cinza e Verde-Claro sdo formados,
respectivamente, por autores do Ira e de Israel.

Essa configuracao evidencia que as colaboragdes cientificas ainda sao predominantemente
intracontinentais ou nacionais, com baixa integracao externa em larga escala. Além disso, a presenca
de clusters isolados, como o azul, o marrom e o cinza, sugere a existéncia de grupos menores que
desenvolvem pesquisas em nichos especificos, ainda ndo plenamente integrados aos temas centrais e
globais da area. No entanto, a falta de cooperacdo entre as instituicdes pode ser uma area de melhoria,
considerando a importancia da colaboragao para o avango cientifico (Nielsen, 2013).

A analise da periodicidade e das redes de colaboracdo revela um perfil espacial de publicagoes
marcado pela proeminéncia da China, que se consolidou como poténcia nos estudos do solo, com
elevado volume de publicagdes e citacdes. Esse protagonismo ¢ reflexo de politicas publicas robustas
e do apoio massivo a pesquisa em resposta aos desafios ambientais enfrentados pelo pais nas ultimas
décadas (Huang & Westman, 2021).

A distribui¢do geografica da producao cientifica evidencia a lideranga asiatica, com a China
acumulando 1.377 citagdes, seguida por produgdes de alto impacto em nagdes de clima tropical e arido,
com destaque para o Brasil e o Ird. O Brasil, impulsionado pelas contribui¢des de Dematté, J. A. M.,
figura como o quarto pais de maior influéncia académica na base analisada. Suas redes de colaboracao
solidas com o Hemisfério Norte (Figura 4) inserem a presente pesquisa em um cendrio de exceléncia
nacional, no qual a modelagem de solos brasileiros dialoga diretamente com os principais centros

globais de conhecimento.

3.2 DISTRIBUICAO ESPACIAL DOS ESTUDOS DO SOLO EM AMBIENTES SECOS E SUAS
ITERACOES

A distribuig@o espacial dos estudos sobre o carbono organico do solo (COS) em terras secas
(drylands) concentra-se predominantemente em paises de climas tropicais, semiaridos, aridos e
temperados. Conforme ilustrado na Figura 5, a producao cientifica € liderada pela China, seguida pelo
Ira, pelos Estados Unidos e pela Australia, evidenciando uma intera¢ao internacional ainda incipiente,
centrada majoritariamente no eixo China-Estados Unidos devido ao elevado volume de publicacdes

desses paises.

REVISTA RGE INTERDISCIPLINAR, Sao José dos Pinhais, v.17, n.6, p.1-25, 2026




ISSN: 2177-3246

As redes de colaboracao evidenciadas na figura 4 perpassam por paises como Australia, China,

Alemanha e Espanha, Brasil, USA e Canada, India, Russia e Italia. No entanto, o volume de

publicagdes concentra-se majoritariamente na China, seguida pelo Ira, pelos Estados Unidos e pela

Australia.

O Brasil também figura nesse cenario, com produgdes de impacto, destacando-se estudos sobre

a quantificag@o das propriedades intrinsecas do solo por meio de sensores proximais (Vis-NIR, MIR e

XRF) e predigdes comparativas por meio de regressdo para o COS. A lideranca chinesa no ranking

reflete o robusto investimento em pesquisas ambientais em sensoriamento remoto observado na ultima

década.

Figura 5. Rede de Interacéo entre os paises
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor, 2026.

No que tange a disseminagao desse conhecimento, a selecao dos periddicos ¢ determinante para

o alcance das investigacdes. A andlise das bases Scopus e Web of Science (Figura 6) revela que a

revista Remote Sensing lidera a preferéncia dos autores, com 20 publicacdes, seguida pela Geoderma,

com 9. Em patamares subsequentes, figuram as revistas Spectroscopy and Spectral Analysis e Catena,

ambas com 5 publicagdes, consolidando-se como os principais veiculos para a difusao de metodologias

e modelos preditivos na area.

Q
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Figura 6. Revistas mais publicadas
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor, 2026.

A proeminéncia da Remote Sensing ¢ da Geoderma justifica-se por seus elevados fatores de
impacto e escopo especializado, o que atrai um nicho qualificado de pesquisadores. Essa
especializacao explica o alto volume de citagdes dos trabalhos publicados nesses periddicos,
consolidando-os como os principais veiculos para a difusdo de avancos em espectroscopia,

sensoriamento remoto € mapeamento digital de solos, especialmente em regides aridas e semiaridas.

3.3 RELEVANCIA ACADEMICA DOS ESTUDOS

Os artigos analisados apresentam relevancia regional e global, refletida tanto no volume de
citagdes quanto no impacto das tecnologias e metodologias empregadas. Ao avaliar o conjunto dos 100
artigos selecionados, observa-se que os vinte trabalhos de maior relevancia global lideram o ranking
de citagdes, como observado na Figura 7.

Ocupando o primeiro lugar, com mais de 250 citacdes, o estudo de J. Wang et al. (2019) focou
no mapeamento da salinidade do solo em escala local. Utilizando imagens do satélite Sentinel-2 e
aplicando modelos de Regressao por Minimos Quadrados Parciais (PLSR) e Random Forest (RF), os
autores alcangaram niveis de precisdo essenciais para o monitoramento da salinidade sazonal,
fornecendo subsidios vitais para a recuperagdo de terras em regides aridas e semiaridas.

Dando continuidade ao ranking, destaca-se o trabalho de (Chagas et al., 2016) realizado no
semidrido brasileiro. Os autores avaliaram a eficiéncia de dados multiespectrais (sensor TM/Landsat
5) para o mapeamento digital do solo, comparando a Regressdo Linear Multipla (RLM) com o
algoritmo Random Forest (RF), demonstrando a superioridade deste ultimo na predi¢ao das classes de

solo. Em terceiro lugar, o artigo de Volkan Bilgili et al. (2010) investigou o uso da espectroscopia para
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a predi¢ao de propriedades do solo via PLSR. Os resultados evidenciaram o alto potencial da técnica
espectral como alternativa viavel e eficiente as andlises laboratoriais convencionais, consolidando-a
como uma tendéncia metodologica na area.

No que concerne aos estudos precursores, destaca-se o trabalho de (Schwanghart & Jarmer,
2011), que acumula mais de 100 citagdes. Os autores caracterizaram os padrdes espaciais das
concentragdes de carbono organico total (COT) superficiais em uma regido semidrida do Mediterraneo,
correlacionando-os a topografia, variavel determinante para compreender a dindmica do carbono em
solos aridos. Os resultados evidenciam que o sensoriamento remoto hiperespectral ¢ uma técnica

promissora para o avango dos inventarios de carbono nessas regioes.

Figura 7. Artigos mais citados globalmente
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor, 2026.

Outra referéncia fundamental ¢ o estudo de Sankey et al. (2008), com aproximadamente 120
citagdes. O artigo compara calibracdes locais e globais de espectroscopia de refletancia difusa (DRS)
nas faixas do visivel e do infravermelho proximo (Vis-NIR) para a predicdo de argila e fragdes de
carbono (organico e inorganico). Pela sua precisao metodologica, o trabalho tornou-se um marco para
investigacdes em ambientes de clima seco, justificando seu elevado impacto académico.

De modo geral, a literatura demonstra que os solos de regides aridas e semidridas ainda carecem
de investiga¢des aprofundadas, lacuna atribuida, em parte, a dificuldade de acesso logistico e
tecnologico a essas areas. Nesse cenario, a aplicacao de técnicas de sensoriamento remoto e proximal
consolida-se como ferramenta essencial, permitindo a compreensao desses fendmenos nas dimensdes
temporal e espacial, além de promover a necessaria diversificagdo e inovagao dos estudos pedoldgicos

no semiarido

REVISTA RGE INTERDISCIPLINAR, Sao José dos Pinhais, v.17, n.6, p.1-25, 2026




RGe ISSN: 2177-3246

3.4 REDES DE INTERACAO, TENDENCIAS E PERSPECTIVAS.

O crescimento exponencial das publicagdes sobre o carbono organico do solo (COS) em zonas
aridas e semiaridas foi impulsionado pelo avango da espectrorradiometria e pela aplicagdo de modelos
matematicos complexos. Esse cenario consolidou o Mapeamento Digital do Solo (MDS) e o uso de
algoritmos de Machine Learning e Deep Learning, fundamentais para o processamento de grandes
volumes de dados. Nesse contexto, descritores como “Prediction”, “Reflectance spectroscopy”,
“Regression”, “Organic matter”, “Organic carbon” e “Remote Sensing” apresentaram notavel
evidéncia, refletindo as principais tendéncias metodoldgicas da area, conforme demonstrado na Figura
9.

A andlise de coocorréncia de termos permite identificar a frequéncia e a interdependéncia entre
descritores, sendo essencial para estabelecer os padrdes que regem a pesquisa cientifica contemporanea
(Robredo & Cunha, 1998; Marques et al., 2021). Nesse contexto, a predi¢do de atributos do solo

consolida-se como a tendéncia predominante.

Figura 9. Rede de coocorréncia de termos
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor, 2026.

As redes de interacdo evidenciam a intensidade dessas ligagdes por meio de clusters. O cluster
vermelho destaca-se como o nucleo central, agrupando termos como “Prediction”, “Soil” e “Organic
carbon”. Este grupo apresenta o maior numero de conexdes e serve de base para os demais,
representando investigacdes voltadas a predicdo de atributos como matéria organica, textura e
nitrogénio a partir de dados espectrais

Em contrapartida, os clusters periféricos detalham aplicagdes e variaveis especificas: o Cluster
Verde estd focado em sensoriamento remoto e espectroscopia, com €nfase na modelagem de dados

espectrais via Machine Learning (como o algoritmo Random Forest) e no mapeamento digital do solo
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(MDS). O Cluster Roxo esta direcionado a metodologias aplicadas, destacando algoritmos de
estimativa e calibracdo que integram dados de solo e vegetacdo. E por fim, Cluster Azul caracteriza-se
pela aplicacdo de modelos de regressdo PLSR para avaliar atributos como argila, carbono e salinidade.
A robustez das conexdes entre os termos “‘Prediction”, “Regression” e ‘“Reflectance
spectroscopy”’, expressa pela espessura das linhas na rede, demonstra a consolidagao metodolédgica da
area. Por outro lado, a maior distancia entre os nos, como “Salinity” e “Soil organic matter”, indica
que esses temas raramente sdo discutidos de forma integrada no mesmo artigo. Contudo, o
entendimento da salinidade em ambientes aridos tem emergido como um fator crucial para a dindmica
do carbono ¢ a fertilidade do solo, configurando-se como uma tendéncia crescente. Bem como estudos
relacionados a degradacdo do solo e erosdo, principalmente na China, no Ira e na Arabia Saudita.
Apesar do avango, a representatividade dos dados em escalas locais e globais permanece um
desafio. Embora o uso de técnicas de baixo custo e "limpas", como a espectroscopia, tenha
impulsionado as pesquisas, a representacgao fiel da variabilidade espacial ainda esbarra em limitagdes
de escala que podem gerar generalizagdes excessivas. Nesse sentido, o Mapeamento Digital do Solo
(MDS) consolidou-se como um eixo estratégico, utilizando amplamente sensores orbitais como
Landsat, MODIS e Sentinel-2. Nota-se ainda um esforco para utilizar dados de alta resolucdo espectral
do satélite Hyperion e integrar dados de missdes hiperespectrais contemporaneas, como o PRISMA,

para refinar os modelos em regides aridas.

3.5 LEVANTAMENTO DE TECNICAS E METODOLOGIAS APLICADAS AOS ESTUDOS DE
COS EM AMBIENTES ARIDOS E SEMIARIDOS

A analise dos 100 artigos selecionados permitiu identificar padrdes metodologicos e tendéncias
tecnologicas, sintetizados a seguir. Observa-se que, embora as geotecnologias tenham avancado
significativamente, a reprodutibilidade dos modelos permanece um desafio critico. A auséncia de
detalhamento nos protocolos de amostragem e analise laboratorial dificulta a transposi¢do de modelos
entre diferentes escalas e regides.

Quanto a determinagdo quimica, o método de Walkley-Black (oxidagdo umida) (Nelson &
Sommers, 1996) ainda ¢ predominante em cerca de 90% dos trabalhos, devido ao seu baixo custo e a
tradi¢do. No entanto, sua alta toxicidade tem impulsionado a ado¢do de alternativas mais sustentdveis,
como a combustdo seca (analise elementar CHN) e a técnica de incineracdo (mufa), que, embora mais
onerosas, sao indicadas por nao gerarem residuos de cromo (Alsaleh et al., 2025; dos Santos et al.,

2025; Levi et al., 2022; Subi et al., 2023).
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Tabela 3. Sintese da Analise sistematica dos aspectos metodologicos
Categoria  Matodo/algoritomo Caracteristicas principais Limitacgdes
Walkley-Black Oxidagdo Umida via Gera residuos toxicos (cromo); pode
Analise (WB) dicromato. E o método subestimar o carbono (fator de
Quimica classico e barato. correcdo necessario).
(COS) T : T _ 1
Combustdo Seca Considerado o método de Custo elevado por amostra e exige
(CHN) referéncia. Queima a amostra equipamentos mais complexos.
em alta temperatura.
I T T T 1
Salinidade condutividade elétrica E um processo trabalhoso e lento para
muitas amostras.
| ] | ] |
Analises Granulometria; Analises essenciais para O método da pipeta é demorado. A
Fisicas do Densidade do solo; avaliar o carbono organico coleta com anéis é extremamente
solo Retencdo de agua. sensivel ao erro humano, a analise
fisica é demorada e cara.
| ] | ] |
LDSF / Transectos, = Amostragem sistematica para Exige grande esforgo logistico em
Estratificagdo por avaliar a salide do solo em campo e tempo.
declividade escalas paisagisticas.
|

|
Hipercubo (cLHS -

]
Conditioned Latin

1
Amostragem que garante que  Pode gerar pontos em locais de dificil
todas as variaveis ambientais

acesso fisico
Hypercube sejam representadas de forma
Amostrage Sampling) equilibrada no seu conjunto de
m amostras.
1
SPXY / X-Means Diviséo de dados baseadana  Pode ser influenciado por outliers ou
variabilidade estatistica e erros de leitura espectral.
espacial.
| | 1
Krigagem, MDE O MDE representaa formado  Dependéncia da resolu¢do do MDE.
terreno e a krigagem tem A krigagem "suaviza" os dados
precisdo estatistica.
| | | 1
CWT/FOD Transformada de Wavelet e Risco de amplificar o ruido se ndo
Derivada de Ordem houver suavizagdo prévia.
Pre- Fracionéria para destacar
Processame picos espectrais.
ntos I

| |
CARS/SPA/ACO Algoritmos competitivos para

Podem selecionar variaveis diferentes
selecionar os comprimentos

a cada rodada (instabilidade).

de onda mais importantes.

T T T T 1
Modelos PLSR/PCR Reduzem a dimensionalidade Né&o capturam relacBes néo lineares
Lineares e lidam com complexas entre solo e ambiente.

multicolinearidade (dados
correlacionados).
| T T T 1
Random Forest (RF) Excelente para capturar Né&o extrapola: ndo prevé valores fora
interacBes entre variaveis. do intervalo visto no treinamento.
T T T 1
Cubist Modelo baseado em regras Menos flexivel que modelos
(If-Then) com regressoes puramente ndo lineares para dados
lineares nas pontas. muito ruidosos.
Machine T T 1
Learning XGBoost / BRT Boosting de gradiente. Foca  Requer ajuste fino de hiperparametros
em corrigir os erros das para evitar overfitting.
arvores anteriores.
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SVM Encontra o hiperplano que E sensivel a escolha do Kernel e n&o
melhor separa ou regressa os  lida bem com alto volume de dados.
dados.
| | | | 1
Deep CNN/LSTM/GRU  Redes neurais possuem alta Alto custo computacional; podem
Learning eficiéncia demorar para convergir.
| ] | ] |
Otimizacéo PSO/GWO /GA Algoritmos de Alto custo computacional; podem
enxame/genéticos para buscar demorar para convergir.
os melhores pardmetros do
modelo.
| | | | 1
Coletas de campo Trago holandés, Trincheira Alto custo logistico, fisico e
econdmico fornece apenas dados
pontuais
| | ] |
Dados secundarios Bases globais, nacionais e Possuem baixa resolucéo espacial
Origem regionais para estudos locais; podem conter
dos dados erros de métodos antigos ou falta de
de campo e padronizacéo entre diferentes bases.
espectrosco | T T 1
pias Espectroscopia ASD FieldSpec Exige preparo rigoroso das amostras
Laboratorial FRX, FTIR, DRIFT (secar, moer e peneirar)
Vis-NIR | T T 1
Swir, Mid- Espectroscopia in Levar o sensor em campo Influéncia direta de varidveis
IR/ MIR, situ ambientais (umidade do solo e luz
pXRF) solar)
| | | 1
Imagens de satélite  MODIS, Landsat, Sentinel 2, Presenca de nuvens (exceto para
(multiespectrais e PRISMA, Hyperion, ASTER VANTS sob o céu nublado);
hiperespectrais ) e VANTS resolucdo espacial pode ser grosseira

para solos muito heterogéneos;
necessidade de correcdo atmosférica.

DRXs Identificacdo precisa de E uma anélise lenta, cara e exige uma
minerais preparacédo rigorosa da amostra.
| | | 1
Radar Funciona dia e noite e O sinal é muito complexo e sofre com
atravessa a cobertura de 0 "speckle".
nuvens.

Fonte: Elaborado pelo préprio autor, 2026.

Outro ponto relevante identificado na literatura ¢ a predomindncia de amostragens
concentradas na camada superficial, visando captar a heterogeneidade ambiental e a variabilidade
espacial. No entanto, as metodologias descritas carecem de detalhamento quanto ao delineamento
amostral, omitindo frequentemente os critérios para a definicdo do tamanho da amostra e a logica
utilizada para a distribuicao espacial dos pontos.

Nesse contexto, o sensoriamento remoto assume importancia estratégica em ambientes aridos
e semiaridos, ao ampliar o alcance dos estudos e permitir o uso de bases de dados secundarias. Embora
essa tecnologia reduza a necessidade de campanhas de campo onerosas, ela pode induzir a uma
dependéncia de bases globais que, em muitos casos, ndo captam as nuances da variabilidade local

(Malav et al., 2022).
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Na analise dos artigos verifica-se a consolidacao dos sensores Vis-NIR integrados a algoritmos
de Machine Learning para a predicdo de atributos quimicos. Observa-se que, enquanto o Carbono
Organico do Solo (SOC) permanece como o foco central das investigagdes, hd uma diversidade
consideravel nas técnicas de pré-processamento espectral adotadas. Esta escolha estéd intrinsecamente
ligada a0 modelo selecionado e as caracteristicas pedologicas da area de estudo, o que reforga a
urgéncia de estabelecer protocolos especificos para biomas tropicais e semiaridos (Milos et al., 2022).

Nesse sentido, verifica-se uma transicao clara de modelos lineares consolidados (Tabela 4),
como o PLSR, para algoritmos de aprendizado de méquina de alta precisao, como Random Forest
(RF), Cubist e XGBoost. O XGBoost, em particular, destaca-se pela eficiéncia em lidar com dados
ruidosos e pela capacidade de ranquear a importancia das variaveis e do comprimento de onda.

Recentemente (2021-2025), o uso de Redes Neurais Convolucionais (CNN) trouxe um novo
paradigma, que passou a tratar o espectro como um sinal continuo ou uma imagem, permitindo extrair
padrdes que métodos tradicionais ndo detectam. Contudo, essa técnica exige grandes volumes de dados
(Big Data), o que esbarra nos custos de coleta de campo (Delgadillo-Duran et al., 2022).

A tendéncia atual de "sinergia de técnicas" substitui o uso isolado de modelos. A integracao de
dados espectrais laboratoriais com sensores orbitais (Landsat, Sentinel-2, PRISMA) e dados de Radar
(SAR) busca suprir as deficiéncias individuais de cada fonte, gerando bancos de dados multivariados

mais robustos para representar a heterogeneidade ambiental (Goodwin et al., 2022; Karmakar et al.,

2024).
Tabela 4. Métodos aplicados nos estudos do solo
Metodo periodo categoria Caracteristica Principal Limitacéo
PLSR 2008 - 2026 Linear Linear e simples Baixa acurécia em solos
complexos
I T T T T 1
BRT 2008 Machine Alta Precisdo supera o PLSR e 0 Sensivel a ruido
Learning Random Forest em estudos de
solos.
T T T T T 1
SVM 2015-2025 Machine  Robusto, ndo linear e eficiente em Baixo desempenho com
Learning espagos de alta dimens&o. grande volume de dados.
T T T T T 1
Randon 2018 -2026 Machine ) Robusto néo linear. Né&o consegue extrapolar
Forest Learning E dificil sofrer overfitting e lida
muito bem com dados ndo lineares.
I T T T T 1
Redes 2021 - 2025 Deep Alta preciséo deep learning Exige um grande banco de
Neurais Learning dados e sdo dificeis de
treinar
T T T T T 1
XGBoost 2021 -2025  Machine Robusto e nédo linear Dificil de interpretar e exige
Learning  Extremamente rapido e eficiente. muito ajuste de

hiperparametros
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Cubist 2021-2026  Machine Supera 0 Random Forest em Baixo suporte
Learning precisdo para dados de solo e
sensoriamento remoto.

BART 2022 Machine Flexivel para capturar interacdes Lento para treinar em
Learning complexas, excelente para conjuntos de dados com
quantificar a incerteza das muitas observacdes.
previsdes
| ] ] ] ] |
CARS 2022 - 2024  Selecéo Selecéo de variaveis Funciona para limpeza de

dados e identificacdo de
biomarcadores.
| ] ] ] ] |
Boruta 2023 - 2026 Sele¢éo Selecéo de variaveis Funciona para limpeza de
dados e identificacdo de
biomarcadores.

Fonte: Elaborado pelo préprio autor, 2026.

No cendrio brasileiro, observa-se uma nitida sub-representa¢do do bioma Caatinga: dos oito
artigos publicados com participacdo de autores nacionais, apenas trés abordam especificamente o
semiarido (Chagas et al. 2016; Ribeiro et al. 2021; dos Santos et al. 2025), evidenciando a escassez de
pesquisas em um ecossistema amplamente negligenciado. Globalmente, nota-se que as metodologias
ignoram as especificidades edafoclimaticas de zonas secas, o que limita a aplicabilidade geografica e
compromete a reprodutibilidade dos modelos (Malav et al., 2022; Menezes et al., 2021; Wiesmeier et
al., 2019).

Dada a singularidade e o alto endemismo da vegetacdo xerofitica, hd uma urgéncia académica
na constru¢do de estudos e protocolos especificos que considerem a heterogeneidade da Caatinga,
garantindo que seus estoques de carbono sejam representados com fidelidade em modelos globais
(Holanda Leite, 2022) .

Para o avang¢o da area, ¢ necessario que os estudos futuros foquem na otimizagdo do
delineamento amostral e na integragdo de varidveis ambientais como clima, geomorfologia e geologia
que sdo fundamentais para o estudo do carbono organico no solo, sobretudo em ambientes aridos e
semiarideos. E necessario, ainda, acelerar a transicdo de andlises meramente descritivas para sistemas
preditivos robustos e escaldveis, essenciais para o monitoramento temporal das propriedades dinamicas
do solo (Menezes et al. 2021; Wiesmeier et al. 2019).

A implementacdo recente de dados de radar, em convergéncia com o sensoriamento remoto
proximal e dados de campo, sinaliza um caminho promissor para superar lacunas metodoldgicas.
Entretanto, a padroniza¢dao permanece um desafio, pois a caréncia de detalhamento nos procedimentos
de coleta e a dependéncia de dados secundarios comprometem a replicabilidade dos métodos em
diferentes regides, reforcando a necessidade de protocolos mais rigorosos e transparentes (Wiesmeier
etal. 2019).
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4 CONSIDERACOES FINAIS

A andlise dos dados revela que os estudos sobre solos em ambientes aridos e semidridos, por
meio de sensoriamento remoto e proximal, embora cronologicamente recentes, apresentam uma
sofisticagdo técnica acelerada. Ao longo das ultimas décadas, a incorporagdo de sensores e algoritmos
complexos expandiu as areas de aplicacdo, visando capturar a heterogeneidade desses sistemas. No
entanto, ainda existem lacunas geograficas e conceituais que demandam aten¢do académica para
adensar o conhecimento sobre a dinamica do carbono organico em escalas locais e globais.

A integracao entre a analise bibliométrica e a revisao sistematica evidencia uma transi¢ao clara
de ensaios exploratorios para modelos preditivos robustos baseados em Machine Learning e Deep
Learning. No entanto, a evolucdo ¢ geograficamente assimétrica, apresentando obstaculos criticos de
reprodutibilidade e de detalhamento metodologico que dificultam a padronizagdo e a democratizacao
do conhecimento cientifico.

Um dos achados mais relevantes desta pesquisa € a constatacdo de que o bioma brasileiro
estratégico, como a Caatinga, permanece severamente sub-representado na literatura internacional. A
singularidade edafoclimatica e o endemismo desse ecossistema exigem o desenvolvimento de estudos
e protocolos de campo que contemplem sua variabilidade espacial, para que seus estoques de carbono
ndo sejam sistematicamente negligenciados ou subestimados em modelos globais.

Nesse sentido, a sinergia entre o sensoriamento orbital e o proximal deixa de ser apenas uma
alternativa de baixo custo para se tornar uma necessidade estratégica no monitoramento do carbono
diante das mudancas climaticas. Reafirma-se a urgéncia de investigar o semiarido brasileiro por meio
de metodologias padronizadas que permitam a replicabilidade de modelos e a reducdo de incertezas
em diferentes escalas.

Espera-se que este estudo sirva de base para futuras investigagdes que busquem preencher as
lacunas técnicas identificadas, pois o fortalecimento de uma ciéncia do solo precisa ser contextualizado
e tecnologicamente integrado, para garantir a conservacdo ambiental e a resiliéncia climatica das

regides semiaridas.
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