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APRESENTAÇÃO

A obra “Características dos solos e sua interação com as plantas” aborda uma 
apresentação de 18 capítulos, no qual os autores tratam as mais recentes e inovadoras 
pesquisas voltadas para a área da Ciência do Solo.

O envolvimento das plantas com o solo requer conhecimento técnico de alto 
nível, pois a interação Solo – Planta – Ambiente é sem dúvida um universo complexo 
de informações e resultados que são influenciados por vários agentes externos e 
internos e que respondem no potencial produtivo de uma cultura. Entretanto, essa 
interação exige modelagem de dados que muitas vezes são inacabáveis, fazendo 
assim estimativas conforme os parâmetros estudados. 

Porém, com a pesquisa voltada cada vez mais para o estudo do ambiente como 
um complexo sistema de produção, torna-se favorável para conhecer mais sobre os 
processos químicos, físicos e biológicos envolvidos no solo e na planta. 

Assim, o conhecimento da relação Solo - Planta é fundamental para o entendimento 
desse sistema de produção, no qual a sua interação com as diversas características 
define seu potencial. 

Por fim, espero que esta obra atenda a demanda por conhecimento técnico de 
qualidade e que novas pesquisas surjam neste contexto.

Leonardo Tullio
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CAPÍTULO 13

USO DE COVARIÁVEIS AMBIENTAIS PARA A 
PREDIÇÃO ESPACIAL DO CONTEÚDO DE 

CARBONO ORGÂNICO DO SOLO

Nícolas Augusto Rosin 
Universidade Federal de Santa Maria

Santa Maria – Rio Grande do Sul 

Ricardo Simão Diniz Dalmolin
Universidade Federal de Santa Maria

Santa Maria – Rio Grande do Sul 

Jean Michel Moura-Bueno
Embrapa Cocais

São Luís – Maranhão 

Taciara Zborowski Horst 
Universidade Federal de Santa Maria

Santa Maria – Rio Grande do Sul 

João Pedro Moro Flores
Universidade Federal do Rio Grande do Sul

Porto Alegre – Rio Grande do Sul 

Diego José Gris
Universidade Federal de Santa Maria

Santa Maria – Rio Grande do Sul 

RESUMO:  O carbono orgânico do solo 
(COS) é uma importante propriedade do 
solo, desempenhando uma série de funções 
ambientais e sendo um dos principais 
indicadores da qualidade do solo. Além disso, o 
solo é o maior reservatório de carbono orgânico 
do planeta terra, atuando como fonte ou dreno 
de CO2 da atmosfera dependendo do manejo. 
Desse modo, conhecer a distribuição de COS 
na paisagem é fundamental. Isso pode ser feito 
por técnicas de Mapeamento Digital de Solos 

(MDS), que utilizam dados e sensoriamento 
remoto com baixo custo aliados a métodos 
estatísticos multivariados, facilitando o processo 
de obtenção de informações sobre os solos. 
Este trabalho teve como objetivos: i) construir 
um modelo de predição para o conteúdo de COS 
em escala de propriedade rural; ii) identificar 
as covariáveis que mais explicam a variação 
do COS na paisagem. Foram coletados 261 
pontos nas profundidades de 0 - 5, 5 - 15 e 15 - 
30 cm em uma propriedade agrícola. A predição 
espacial foi realizada pelo método multivariado 
Boosted Regression Trees (BRT) utilizando 
24 covariáveis ambientais representando a 
topografia e a cobertura do solo. Os resultados 
alcançados foram satisfatórios com R2

 de 0,57 
(0 - 5 cm), 0,56 (5 - 15 cm) e 0,50 (15 - 30 
cm). As covariáveis mais importantes para a 
predição foram elevação, uso da terra, banda 
5 do Landsat 8 e declividade. O método BRT 
apresentou acurácia satisfatória para predição 
do COS, explicando mais de 50% da variação 
do COS na paisagem. 
PALAVRAS-CHAVE: Modelagem espacial; 
Pedometria; Pedologia quantitativa.

ABSTRACT: Soil organic carbon (SOC) is an 
important soil property responsible for a number 
of environmental functions, serving as one of the 
main indicators of soil health. Besides, soils are 
the largest reservoir of organic carbon on Earth, 
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acting as a source or sink of CO2 to the atmosphere according to its management. 
Therefore, it is fundamental to know the distribution of SOC in the environment. This 
can be achieved through Digital Soil Mapping (DSM) techniques, which use low-cost 
remote sensing data combined with multivariate statistical methods, facilitating the 
process of obtaining information about soils. The objectives of this study were: i) build a 
model for prediction of SOC content at farm scale; ii) identify the covariates that better 
explain SOC variation in the environment. Samples were collected at 261 locations 
at depths of 0-5, 5-15 and 15-30 cm at a farm. Spatial prediction was performed by 
the multivariate method of Boosted Regression Trees (BRT) using 24 environmental 
covariates representing topography and land cover. Satisfactory results were achieved, 
with R2 of 0.57 (0-5 cm), 0.56 (5-15 cm) and 0.50 (15-30 cm). The most important 
covariates for the prediction were elevation, land use, band 5 of Landsat 8, and slope. 
The BRT method had reasonable accuracy for SOC prediction, explaining more than 
50 % of SOC variation in the environment.
KEYWORDS: Spatial modelling; Pedometrics; Quantitative pedology.

1 |  INTRODUÇÃO 

O carbono orgânico do solo (COS) é uma importante propriedade do solo, pois 
desempenha uma série de funções no ambiente e está relacionada com a produção 
agrícola. O COS do solo está relacionado com os fluxos de CO2 para a atmosfera e é 
um grande reservatório de carbono do ecossistema terrestre (BATJES; SOMBROEK, 
1997). O uso e manejo do solo tem influência no ciclo do COS e consequentemente 
na emissão de CO2 para atmosfera. Isso tem refletido no aumento da demanda por 
informações de COS em grande escala, que permita o planejamento sustentável do 
solo em escala de propriedade rural (MCBRATNEY; FIELD; KOCH, 2014). 

Dentre os fatores que determinam o conteúdo de COS e sua variabilidade 
na paisagem, estão as covariáveis ambientais derivadas dos Modelos Digitais de 
Elevação (MDE) (KEMPEN; BRUS; STOORVOGEL, 2011). Essas covariáveis estão 
relacionadas com as classes de solo e propriedades de solo. Sendo assim, elas 
condicionam perdas e ganhos de COS ao longo da paisagem.  

O aporte de resíduos orgânicos em uma área está relacionado ao uso da terra 
(BERNOUX et al., 2002). Já as taxas de humificação (ganho) e mineralização (perda), 
assim como as perdas por erosão e escorrimento superficial são influenciadas pelo 
relevo local e práticas de manejo (BERNOUX et al., 2002).

Nos solos do Planalto do Rio Grande do Sul, Brasil, as áreas mais baixas e de 
drenagem fechada, apresentam características hidromórficas, gerando um aumento do 
teor de COS devido a diminuição da taxa de mineralização causada pela anaerobiose 
do ecossistema. Por outro lado, nas áreas mais elevadas a umidade do solo verificada 
é menor, permitindo maiores taxas de mineralização e em áreas de boa drenagem e 
com declividades elevadas, as perdas por mineralização são somadas com a erosão 
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e escorrimento superficial.  
Assim, quando o material geológico é homogêneo espera-se que as covariáveis 

ambientais que caracterizam os fluxos na paisagem, somadas a aquelas que 
caracterizam o aporte de carbono orgânico ao solo, possam servir como covariáveis 
preditoras da distribuição de COS na paisagem, utilizando técnicas de mapeamento 
digital de solos (MDS). O MDS vem sendo empregado para suprir a demanda por 
informações de solos, integrando técnicas computacionais com a ciência do solo 
(DALMOLIN; TEN CATEN, 2015).  

Neste contexto, este trabalho teve como objetivos: i) construir um modelo de 
predição para o conteúdo de COS em escala de propriedade rural; ii) identificar as 
covariáveis que mais explicam a variação do COS na paisagem.  

2 |  MATERIAL E MÉTODOS

O estudo foi realizado em uma propriedade rural de 940 ha (Figura 1), localizada 
no município de Giruá, Rio Grande do Sul, Brasil. O clima (Köppen) é do tipo Cfa e o 
relevo varia de suave ondulado a ondulado. 

Figura 1. Mapa da área de estudos e distribuição dos pontos de amostragem do solo (n = 261), 
com imagem do Google Earth.

Os solos da área são derivados de basalto da Formação Serra Geral. Nos locais 
de relevo plano ou suavemente ondulado com boa drenagem, predominam Latossolos 
Vermelhos Distroférricos típicos e em condições de drenagem imperfeita, predominam 
Gleissolos Háplicos Tb Distrófico típicos. As coberturas da terra predominantes são: 
mata nativa, lavoura em sistema plantio direto e campo nativo. 

Para definição dos locais de amostragem no campo foi confeccionada uma 
malha de amostragem irregular, contendo 400 pontos, para representar a variabilidade 
ambiental da área. A partir desta malha foram selecionados, georreferenciados e 
coletados 261 pontos (Figura 1) em locais definidos com base no conhecimento do 
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pedólogo e na facilidade de acesso aos pontos.  
Em cada ponto amostral foram coletadas amostras deformadas nas profundidades 

0 – 5, 5 – 15 e 15 – 30 cm. As amostras foram secas ao ar, destorroadas e passadas 
em peneira com malha de 2 mm. O teor de carbono orgânico do solo (COS) foi 
determinado via combustão úmida (0,5 g de solo + 10 ml K2Cr2O7 0,067 mol L-1) com 
aquecimento externo (YEOMANS; BREMNER, 1988). A titulação dos extratos do 
Carbono Orgânico Total (COT) foi realizada com Fe(NH4)2(SO4)2.6H2O 0,5 mol L-1, 
utilizando como indicador a fenantrolina. 

Além dos dados de COS, foram derivadas 18 covariáveis ambientais do 
Modelo Digital de Elevação (MDE) TOPODATA, com resolução espacial de 30 m, 
utilizando o software SAGA GIS. As covariáveis derivadas do MDE foram: elevação 
(elev), aspecto (asp), curvatura planar (cplan), curva horizontal (horzn), declividade 
numérica (declin), declividade 5 classes (decli5), curvatura vertical numérica (vertn), 
índice de rugosidade do terreno (tri), curvatura vertical 3 classes (cv3c), curvatura 
vertical 5 classes (cv5c), curvatura horizontal 3 classes (ch3c), curvatura horizontal 5 
classes (ch5c), declividade em relação a elevação (sloph), formas do terreno (forter), 
declividade normalizada (norh), profunidade do vale (vd), declividade padronizada 
(sdh), convexidade da superfície do terreno (tsc). Também foi utilizada uma imagem 
do Landsat 8 para derivar 6 covariáveis relacionadas a cobertura do solo, sendo elas: 
bandas b4, b5, b6 e b7 e a razão entre as bandas b7 e b5 (b5b7).  A covariável uso da 
terra (usot) foi vetorizada com base em uma imagem do Google Earth. Isso totalizou 
em 24 covariáveis preditoras utilizadas para construir o modelo de predição para o 
conteúdo de COS. 

O aprendiz estatístico utilizado foi o Boosted Regression Trees (BRT) – árvores de 
regressão impulsionadas, segundo (WANG et al., 2017). O desempenho da predição 
foi calculado usando a validação cruzada leave-one-out avaliando as seguintes 
estatísticas: coeficiente de determinação (R2), raiz quadrada do erro quadrático 
médio (RMSE), e proporção de desempenho no intervalo interquartil (RPIQ). Todas 
as análises foram realizadas no ambiente de programação R (R CORE TEAM, 2017).

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO

Os valores de COS variaram de 0,97% na camada 15 - 30 cm até 5,64% na 
camada 0 - 5 cm, com os maiores valores e menor variação na camada superior (0- 5 
cm) (Tabela 1). 

Camada Média (%) Mínimo (%) Máximo (%) CV (%)
0 - 5 cm 3,09 1,74 5,64 29
5 - 15 cm 2,16 1,06 5,45 35
15- 30 cm 1,74 0,97 4,55 35

Tabela 1. Estatística descritiva dos dados de carbono orgânico do solo. 
CV: coeficiente de variação. 
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Na predição espacial da camada 0 - 5 cm as covariáveis mais importantes foram 
em ordem decrescente a elev, usot, b5, slopeh e b4 (Figura 2a). Já para a camada 5 
- 15 cm as covariáveis mais importantes foram slopeh, usot, elev, ch5c e sdh (Figura 
2b). Para a camada 15 - 30 cm as mais importantes foram elev, slopeh, usot, sdh e 
declin (Figura 2c). A mudança na importância das covariáveis indica que a quantidade 
de COS é condicionada por diferentes covariáveis ambientais nas camadas de solo 
estudadas. Na camada superficial, uso da terra, elevação apresentam importâncias 
próximas (15 e 12 %). O teor de COS da camada 5 – 15 cm é bastante influenciado pela 
declividade (15 %), devido aos processos de transporte e deposição de sedimentos 
contendo COS na paisagem. Já o COS em profundidade 15 – 30 cm é reflexo das 
mudanças de relevo (35 %) que (após longos períodos) irão condicionar o acúmulo 
em profundidade.

O uso da terra, a elevação e a declividade foram importantes em todas as 
profundidades. O uso da terra tem relação com a quantidade de aporte de matéria 
orgânica ao sistema, enquanto os atributos de terreno tem relação com a permanência 
e distribuição do COS na paisagem (KHEIR et al., 2010). Grande parte das covariáveis 
não apresentou muita importância na predição do COS de forma individual, apenas 
quando foram agrupadas (Figura 2). 
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Figura 2. Importância das covariáveis para predição de COS nas camadas 0 – 5 (a), 5 - 15 (b) 
e 15 - 30 (c).

As predições apresentaram boa acurácia (Tabela 2), sendo próximos dos 
encontrados por Kheir et al. (2010) que alcançaram R2 = 69,5. No presente estudo, 
na camada 0 – 5 cm o modelo teve ajuste melhor que as demais camadas (R2 = 
0,57). O RMSE caiu de 0,67 % na camada 0 – 5 cm para 0,46 % na camada 15 – 30 
cm. Enquanto na camada superior o erro representa aproximadamente 21,68% da 
média do COS na área de estudo, nas camadas adjacente, representa 25 e 26 %, 
respectivamente. 

Na camada de 5 - 15 cm foi verifi cado acurácia quase semelhante a camada 
superfi cial (R2 = 0,56) e (RMSE = 0,67 %) que representa aproximadamente 25% da 
média do COS na área. A acurácia semelhante pode ser explicada pelo fato de ambas 
às camadas serem afetadas pelo cultivo do solo e sofrerem perda/ganho de COS pela 
ação da água da chuva.  

Na camada mais profunda foi verifi cado um decréscimo da acurácia em relação às 
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camadas superficiais (R2 = 0,55) e (RMSE = 0,46 %) que representa aproximadamente 
26,44% da média do COS na área de estudo.

Camada R2 RMSE (%) RPIQ
0 – 5 cm 0,57 0,67 1,54
5 – 15 cm 0,56 0,54 1,36

15 – 30 cm 0,50 0,46 0,95

Tabela 2. Acurácia dos modelos de predição de COS.  
R2: coeficiente de determinação; RMSE: raiz quadrada do erro quadrático médio; RPIQ: proporção de 

desempenho no intervalo interquartil

As diferenças de acurácia encontradas entre as camadas podem ser explicadas 
pela variação dos atributos do terreno e pela perda de COS quando o solo é cultivado, 
sendo que essas perdas aumentam com a declividade do terreno. Mesmo em terras 
não cultivadas, o padrão se mantém, o relevo condiciona as perdas por erosão ou o 
acúmulo de resíduos que ao decompor-se aumentarão o teor de COS. Essa influência 
é mais acentuada na camada superficial, dando espaço para outros fatores não 
relacionados ao relevo condicionarem o teor de COS nas camadas mais profundas.  

Os mapas provenientes da predição de COS encontram-se na figura 3. As áreas 
em cor verde correspondem a locais da paisagem de acúmulo de sedimentos, em 
que são observados os maiores conteúdos de COS. Essas áreas apresentam o uso 
da terra campo nativo e floresta nativa associada à baixas elevações e declividade. 
As áreas de cores mais claras estão relacionadas ao uso da terra lavoura e a locais 
com declividade mais alta, as quais favorecem as perdas de COS para posições mais 
baixas de terreno. Os resultados encontrados no presente estudo mostram o potencial 
da técnica de MDS para gerar informações espaciais em escala de propriedade rural. 
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Figura 3. Teor de carbono orgânico do solo (COS) predito para camada 0 – 5 cm (a), 5 - 15 cm 
(b) e 15 - 30 cm (c).

4 |  CONSIDERAÇÕES FINAIS

O método Boosted Regression Trees (BRT) apresentou resultados satisfatórios 
na predição do teor de COS, explicando mais 50% da variação do COS e demostrando 
o potencial das técnicas de MDS para mapeamento do COS. 

As covariáveis mais importantes na predição foram elev, usot, b5 do Landsat e 
sloph e para estudos futuros recomenda-se selecionar apenas as covariáveis com 
maior importância e testar outros aprendizes estatísticos. 
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