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RESUMO

Monitorar o estoque de carbono em solos tem sido um desafio para atender politicas que promovam a adogdo de
préticas agricolas de baixa emissdo de carbono. O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito de valores estimados de
densidade do solo no célculo do estoque de carbono em solos brasileiros. Utilizando dados de 974 amostras de solos,
12 fungdes de pedotransferéncia (PTF) foram desenvolvidas (664 dados) e testadas (310 dados), para estimar valores
de densidade do solo (DS). O desempenho de cada PTF foi avaliado por meio do R2 Na validagio, a acuracia da
predicdo foi medida com base no calculo do erro médio, do erro absoluto médio e da raiz quadrada do erro médio
quadrético. Todas as funcBes superestimaram o valor de DS, sendo a fungdo 5 (PTF 5) a que apresentou o melhor
desempenho. No célculo do estoque de carbono (EC), quatro fungbes (PTF5, PTF6, PTF7 e PTF10) apresentaram
baixos valores de erro absoluto médio e de raiz quadrada do erro médio quadrético e os valores dos erros no célculo
de EC ficaram proximos. Conclui-se que os erros detectados na estimativa de valores de densidade do solo ndo se
propagam no calculo do estoque de carbono.

Palavras-chave: banco de dados de solos; pedometria; solos tropicais

ABSTRACT

Monitoring the carbon stock in soils has been a challenge to address policies that promote the adoption of agricultural
practices of low-carbon. The objective of this study was to evaluate the effect of estimated values of soil density on
the carbon stock calculation in Brazilian soils. Using 974 soil samples, 12 pedotransfer functions (PTF) for soil bulk
density (DS) estimation were developed (664 data) and tested (310 data). The performance of pedotransfer functions
was assessed by R?, and in the validation, the accuracy of prediction was measured based on the mean error, the mean
absolute error, and the root mean squared error. All functions overestimated DS values and one of them (PTF 5)
presented the best performance. In the soil carbon stock (EC) calculation, four functions (PTF5, PTF6, PTF7, and
PTF10) had low values of mean absolute error and root mean squared error. Thus, the values of errors in soil carbon
stock estimations were close. We conclude that the errors found in the estimation of bulk density by pedotransfer
functions are not propagated in the calculation of soil carbon stock.

Keywords: soil data set; pedometry; tropical soils.
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INTRODUCAO

Nos Ultimos anos, o Brasil tem implantado
politicas publicas para atender as metas voluntarias
assumidas na Convengdo do Clima, realizada em
Copenhague, em 2009, que visam contribuir para a
reducdo das emissdes de gases de efeito estufa. Uma
das metas € monitorar os estoques de carbono (EC)
em solos, para estimular a adocdo de préticas
agricolas de baixa emissdo de carbono. Portanto, é
importante dispor de informacBes de solos que
permitam a regionalizacdo segura de politicas
publicas.

As estimativas de EC no solo dependem
do teor de carbono (C) e da densidade do solo (DS),
usada para converter C em porcentagem de peso
seco para peso de C por unidade de &rea (HOWARD
et al., 1995). Porém, essas varidveis apresentam
grande variabilidade espacial e temporal e sua
quantificacdo é trabalhosa, pouco precisa e gera
impactos negativos no ambiente (MACHADO,
2005).

Fungdes de pedotransferéncia (PTFs) para
determinacéo da DS foram desenvolvidas a partir de
conjuntos de dados especificos (BERNOUX et al.,
1998; HAN et al., 2012; HONG et al., 2013), entre
outros. Mas o desempenho desses modelos em
conjuntos de dados diferentes do utilizado na sua
geracdo é incerto e pode ndo ser satisfatorio (DE
VOS et al., 2005; BENITES et al., 2007).

Assim, 0 mais seguro é utilizar uma PTF
desenvolvida para dados da area de aplicacdo ou
para uma area com solos de génese semelhante
(NEMES et al., 2010). A estimativa de DS pode ser
feita por meio de diferentes atributos de solos de
facil determinacdo. As fracGes argila, areia e silte
sdo conhecidas por terem efeito sobre a DS
(MANRIQUE; JONES, 1991; DE VOS et al., 2005).
Kaur et al. (2002) utilizaram teores de argila, silte,
areia e C. No Brasil, Bernoux et al. (1998),
Tomasella e Hodnett (1998) e Benites et al. (2007)
usaram os atributos teores de argila, silte, C e 0 pH
em agua.

Em vista do exposto, o objetivo deste

trabalho foi avaliar o efeito de valores estimados de

densidade do solo no célculo do estoque de carbono

em solos brasileiros.

MATERIAL E METODOS

Inicialmente foi organizado um banco de
dados com informacGes de solos disponiveis em
artigos cientificos, dissertacoes e teses publicadas. Os
atributos presentes no banco foram: local da amostra,
data da coleta, classificagdo do solo, nimero do
perfil, tipo de horizonte ou camada, profundidade
final e inicial da amostra, espessura do horizonte ou
camada, uso do solo, composi¢do granulométrica
(teores de areia fina e grossa, de silte e de argila),
densidade do solo, pH (H,0, CaCl, e KCI) e teor de
carbono (C).

Apbs a avaliagdo critica dos dados, para
ajuste e padronizacdo de unidades, foram eliminadas
as linhas com dados faltantes e as que continham
dados duvidosos (granulometria idéntica para todos
os horizontes; erro maior que 2% na soma das fracdes
granulométricas; dados de amostras coletadas em
areas erodidas ou resultantes de ensaios de
compactacéo). Com isso, as PTFs para estimativa de
DS foram estabelecidas a partir de dados de 974
amostras de solos. Os teores de argila, areia, silte e C
e 0 pH em 4gua (pH H,0O) foram utilizados como
atributos preditores para o desenvolvimento das
PTFs.

O conjunto de dados foi dividido de forma
aleatoria e 664 dados (68%) foram utilizados para
calibracdo dos modelos e 310 dados (32%) para
validacdo dos modelos (Tabela 1). Foram testados
modelos disponiveis na literatura (MANRIQUE;
JONES, 1991; DE VOS et al., 2005; KAUR et al.,
2002; BERNOUX et al., 1998; TOMASELLA;
HODNETT, 1998; BENITES et al., 2007).

Como estes ndo apresentaram desempenho
satisfatorio, foram desenvolvidas 12 PTFs para
estimativa da DS, testando-se modelos de regressdo
linear simples, maltipla e polinomiais de segunda
ordem.

As variaveis preditoras foram os teores de
areia, silte, argila e C, logaritmo natural de C (In C) e
pH (H,0). Na validacdo dos modelos, a acuracia da
predicdo foi medida pela comparagdo dos valores
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estimados com os observados. Esta comparacdo foi
feita com base no calculo de erro médio (ME), do erro
absoluto médio (MAE) e da raiz quadrada do erro
quadratico médio. O ME indica se os dados foram
subestimados ou superestimados, 0 MAE representa a
magnitude do erro obtido e o RMSE pode ser
interpretado como o desvio padréo do erro de predicéo
(TIETJE; TAPKENHINRICHS, 1993).

A quantificacdo do EC foi feita no conjunto
de validacdo dos modelos. Inicialmente foi feita a
estimativa de DS usando-se as PTFs desenvolvidas na
etapa anterior. Considerou-se a camada 0-30 cm de
solo, de recomendacdo  do
IPCC/UNEP/OECD/IEA (1997). No calculo de EC
foram utilizados 233 dados de horizontes ou camadas,

acordo  com

correspondentes a 65 perfis de solos, visto que foram

eliminados dados referentes a camadas inferiores a 30
cm.

O estoque de carbono (EC, em Mg hal) do
solo foi calculado conforme Howard et al. (1995) (Eq.
1), usando-se valores observados de DS e valores
estimados por meio de cada uma das 12 PTFs geradas.

@)

EC(Mg ha™)=C(%) x DS(kg dm=) x espessura(cm)

Finalmente, foi feita a comparagdo do EC
calculado com EC estimado e foram calculados os

respectivos erros.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os atributos dos conjuntos de dados
utilizados na calibragdo e na validacdo dos modelos
apresentaram valores similares (Tabela 1).

Tabela 1. Estatistica descritiva dos dados dos conjuntos utilizados.

Atributo Média DP Min Q1 Mediana Q3 Max
Conjunto de calibragdo (n = 664)
Areia (g kg™) 503 245 15 290 540 698 966
Silte (g kg™) 159 118 10 85 125 190 696
Argila (g kg™ 338 197 2 180 320 475 920
pH H,O 53 0,7 3,5 4,9 54 5,8 8,2
C (g kg™ 14,9 131 0,6 6,8 11,4 18,2 111,7
DS (kg dm®) 1,4 0,25 0,45 1,23 1,43 1,58 2,1
Conjunto de validacéo (n = 310)
Areia (g kg™ 468 261 20 230 510 674 951
Silte (g kg™) 163 118 10 83 130 210 680
Argila (g kg™t 369 208 1 211 340 559 910
pH H,0 54 0,7 38 4,9 54 59 71
C (g kg™ 15,3 11,9 1.3 7,3 11,9 19,9 99,1
DS (kg dm®) 1,36 0,25 0,46 1,19 1,41 1,56 18

DP - desvio padrdo; Min - valor minimo; Max - valor maximo; Q1 - 1° quartil; Q3 - 3° quartil; DS - densidade do solo; C -

carbono organico.

No conjunto de calibracdo, 29% das
amostras foram classificadas como de textura argila
(Cl), 21% como franco argilo arenosa (SaClLo) e
17% como textura franco arenosa (SaLo) (Figura
1A). No conjunto de validagdo, 39% das amostras

foram classificadas como de textura argila (Cl), 25%
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como franco argilo arenosa (SaClLo) e 13% como
textura franco arenosa (SaLo) (Figura 1B). O teor de
carbono (g kg™) na Figura 1 esta expresso de acordo
com o tamanho dos circulos e observa-se que, em
ambos o0s conjuntos, os teores de carbono mais

elevados ocorreram em solos siltosos.
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Figura 1. Triangulo textural proposto pelo Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (USDA) (SOIL
SURVEY STAFF, 1951), com as classes de textura e com o teor de carbono (CO) expresso pelo didametro dos
circulos: (A.) conjunto de calibracéo; (B.) conjunto de validagdo. Cl = argilosa; SaCl = argilo arenosa; SaClLo =

franco argilo arenosa; Sa = arenosa; LoSa = areno siltosa; SaLo = franco arenosa, ClLo = franco argilosa; Lo

franca; SiCl = argilo siltosa; SiClLo = franco argilo arenosa; SiLo = franco siltosa; Si = siltosa.

As maiores correlagdes com DS foram
observadas para os teores de areia e de argila
(Figura 2).
Pearson (r) apresentou valores positivos para
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Figura 2. Plots da densidade do solo (DS) versus teores de areia (A), silte (B) e
argila (C), carbono organico (C) (D) e pH em agua (pH H,0) (E).

Os 12 modelos desenvolvidos (Tabela 2)
apresentaram valores de R? entre 0,09 e 0,59
indicando que as variaveis preditoras explicaram de
9% a 59% da variancia da DS. PTFs desenvolvidas
por outros autores e utilizando de 60 a mais de 19 mil

dados apresentaram valores de R? de 0,41 a 0,75.

Manrique e Jones (1991) desenvolveram uma PTF
para 19.651 dados de perfis estudados nos USA,
Havai, Porto Rico e outros paises e encontraram um
R? de 0,41 ao estimar DS a partir de dados de
carbono orgénico. Huntington et al. (1989) obtiveram

um Rz de 0,75 para estimar DS a partir de teores de

11
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matéria organica de 60 dados de solos. Utilizando
224 amostras de solos de uma mesma regido
(microbacias hidrogréficas no Distrito de Almora, na
india) e as mesmas variaveis adotadas neste trabalho,

Kaur et al. (2002) obtiveram um R2 de 0,50.
Utilizando atributos quimicos e fisicos de 1.542
horizontes de solos do Brasil, Benites et al. (2007)
encontraram R2 ajustado variando de 0,488 a 0,709.

Tabela 2. FungBes de pedotransferéncia (PTFs) desenvolvidas para estimar a densidade do solo (DS) e seu
desempenho avaliado pelo coeficiente de determinaco ajustado (R?).

Modelos R

1 DS =1,076 + (0,0006355Areia) 0,4023

) DS =1,495 + (0,000622Silte) 0,0915

3 DS =1,646 — (0,000747 Argila) 0,3617

4 DS =1,562 —(0,011217C) 0,3572

; DS =1112+ (0,0002913Areia) — (0,007817C) — (0,0002217 Argila) 05003
+(0,06125 pHH,0) ’

. log DS = 0,0494 + (0,0003201Areia) — (0,09596C) — (0,00002059 Argila) 05262
+(0,06428 pHH,0) ’

. DS =1,123+(0,0003687 Areia) — (0,12011ogC) — (0,00008775Argila) 05567
+(0,07601pHH ,0) ’

8 DS =1,247 + (0,0004609 Areia) — (0,0002475Argila) 0,4107

9 DS =1,541+ (0,0002017 Areia) — (0,0003757 Argila) — (0,008141C) 0,5683

10 DS =1,8515+ (0,1885610gCO) 0,3401

U DS =0,9872 + (0,0003752 Areia) — (0,00007724C?) — (0,0002302 Argila) 0,543
+(0,06110 pHH ,0)

i DS =1,034 + (0,0003176 Areia) — (0,00008003C2) — (0,0000004179 Argila?) 05576

+(0,05532 pHH ,0)

DS - densidade do solo (kg dm™®); C - carbono organico (g kg™?); Areia, silte, argila em g kg™.

A PTF5 apresentou um R? ajustado de
0,5923, superior ao das demais PTFs. As PTF7,
PTF9, PTF11 e PTF12 apresentaram valores muito
préximos de R? sendo que destas, a mais simples
(PTF9) apresentou o maior valor. Todas as PTFs,
com destaque para a PTF2 e a PTF4, superestimaram
o valor da DS (ME>0) (Figura 3 e Tabela 3).

O MAE (Tabela 3) variou de 0,13 a 0,18,
sendo o menor valor observado para as PTF5, PTF11
e PTF12 e o maior valor para as PTF2 e PTF10. O
RMSE (Tabela 3) variou de 0,18 a 0,24, sendo que as
PTF5, PTF7, PTF11 e PTF12 apresentaram 0 menor
valor e a PTF2 o maior. O RMSE é um dos indices
mais utilizados na avaliacdo de PTFs (DONATELLI
et al., 2004). Na literatura, observa-se uma ampla

gama de valores obtidos tanto no ajuste de modelos,
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quanto na avaliagdo de modelos j& disponiveis. Al-
Qinna e Jaber (2013) obtiveram valores de RMSE
entre 0,12 e 0,40 no desenvolvimento de PTFs por
diferentes métodos.

Sequeira et al. (2014) utilizaram um método
mais robusto (Random Forest) na geragdo de PTFs e
obtiveram valores de RMSE entre 0,10 e 0,15. Na
avaliacdo de PTFs disponiveis na literatura, De Vos et al.
(2005) encontraram RMSE entre 0,20 e 0,56. Nanko et
al. (2014) também avaliaram PTFs disponiveis na
literatura e os valores de RMSE variaram de 0,15 a 0,54.

As PTF5, PTF11 e PTF12 apresentaram 0S
menores valores do MAE e do RMSE sendo, portanto,
consideradas as melhores. Considerando o valor do R?
ajustado, a PTF5 foi a que apresentou o melhor

desempenho (Tabela 3).
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Figura 3. Densidade do solo estimada (EST) pelas 12 fungbes de
pedotransferéncia desenvolvidas versus densidade do solo observada (OBS).

Tabela 3. Valores do erro médio (ME), erro médio absoluto (MAE) e da raiz
quadrada do erro médio quadratico (RMSE) da densidade do solo (DS)
estimada para cada PTF desenvolvida.

PTE ME MAE RMSE
kg dm™®
PTF1 0,01 0,14 0,19
PTF2 0,03 0,18 0,24
PTF3 0,01 0,14 0,20
PTF4 0,03 0,17 0,23
PTF5 0,02 0,13 0,18
PTF6 0,01 0,14 0,19
PTF7 0,02 0,14 0,18
PTF8 0,01 0,14 0,19
PTF9 0,01 0,14 0,19
PTF10 0,02 0,18 0,23
PTF11 0,02 0,13 0,18
PTF12 0,02 0,13 0,18

O valor do EC observado a 30 cm (Obs)
variou de 11 Mg ha™ a 290 Mg ha™, com uma média
de 62 Mg ha® (Tabela 4). O valor méximo foi
de

Arqueoldgicas, solos com alta fertilidade, coloragdo

observado para amostras Terras  Pretas
escura e presenca de fragmentos ceramicos (KAMPF;
KERN, 2005). Estes solos apresentaram elevado teor
de C que, neste caso, chegou a 99 g kg-*, a 30 cm de
profundidade. O menor valor de EC foi observado em
um solo arenoso sob pastagem no Piaui, onde o teor
de C observado foi de no maximo 3,65 g kg™. Assad
et al. (2013) observaram EC a 30 cm variando de
27,3 a 123 Mg ha™ sob vegetagdo nativa, de 15 a 115

Mg ha* em cultivos anuais e de 16 a 100 Mg ha™* em

sistema de pastagem. Bernoux et al. (2002)
encontraram valores de EC a 30 cm variando de 15 a
417 Mg ha™* para diferentes solos e usos no Brasil.

No presente estudo, 75% dos valores de EC
a 30 cm, calculados por meio de PTF para estimar
densidade, situaram-se entre 72,55 e 79,71 Mg ha*
(@3), ou seja, proximos ao EC observado, que foi de
75,94 Mg ha* (Tabela 4). Por outro lado, os valores
maximos de EC calculados por meio das PTFs
apresentaram discrepancias quando comparados com
o valor méximo observado (290 Mg ha*), ocorrendo
valores muito abaixo, como na PTF4 (155 Mg ha), e
valores muito acima, como na PTF3 (425 Mg ha)
(Tabela 4).

13
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Tabela 4. Valores do estoque de C (Mg ha™®) calculado a partir da densidade do solo observada (Obs) e da densidade

do solo estimada a partir das 12 PTFs desenvolvidas.

DS Média DP Min Q1 Mediana Q3 Max
Mg ha*
Obs 62,04 39,49 11,18 37,08 57,58 75,94 290,40
PTF1 66,02 48,96 12,45 38,79 54,86 75,62 339,78
PTF2 68,35 51,37 11,06 35,80 58,67 79,71 323,02
PTF3 67,44 56,76 12,26 38,44 54,04 78,37 425,14
PTF4 61,85 31,47 11,66 36,28 58,44 76,61 155,41
PTF5 61,63 33,11 12,80 39,19 56,45 74,52 214,98
PTF6 62,48 42,23 13,88 38,80 54,72 72,55 310,74
PTF7 63,33 43,26 13,37 38,82 55,61 73,59 319,30
PTF8 66,28 50,92 12,49 38,89 54,70 75,85 364,71
PTF9 61,48 32,73 12,78 38,91 55,45 74,85 200,80
PTF10 63,76 42,44 12,72 35,88 56,59 74,99 286,85
PTF11 62,55 33,61 12,56 39,31 55,93 76,48 190,58
PTF12 62,47 33,54 12,35 39,20 55,75 77,01 192,41

DS - densidade do solo; DP - desvio padrdo; Min - valor minimo; Max - valor maximo; Q1 -1° quartil; Q3 - 3° quartil.

Das 12 PTFs desenvolvidas, apenas as
PTF4, PTF5 e PTF9 subestimaram (ME<0) o célculo
do EC em 30 cm de solo. A PTF5, considerada a de
melhor desempenho, estd entre as que obtiveram
menor MAE e menor RMSE, com valores de 6,21
Mg hat e 12,88 Mg ha, respectivamente (Tabela 5).

Tabela 5. Valores do erro médio (ME), erro médio
absoluto (MAE) e da raiz quadrada do erro médio
quadrdtico (RMSE) na estimativa do estoque de
carbono em 30 cm de solo obtido com cada uma das
doze funcBes de pedotransferéncia  (PTFsS)
desenvolvidas.

ME MAE RMSE
PTFs
Mg ha’

PTF1 3,98 8,24 15,98
PTF2 6,31 10,63 20,01
PTF3 54 8,95 22,22
PTF4 -0,19 9,33 22,41
PTF5 -0,41 6,21 12,88
PTF6 0,44 6,27 9,8
PTF7 1,29 6,09 10,12
PTF8 4,24 8,36 17,13
PTF9 -0,56 6,89 14,93
PTF10 1,72 7,46 12,6
PTF11 0,51 6,85 15,99
PTF12 0,43 6,76 15,68

A PTF6 e a PTF7 apresentaram MAE e
RMSE muito proximos aos observados para a PTF5
na estimativa da DS e consequentemente os valores
dos erros para EC ficaram préximos. A PTF10
também apresentou um baixo valor de MAE e RMSE
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na estimativa do EC e constitui uma boa alternativa
para aplicacdo, uma vez que utiliza apenas o teor de
carbono como atributo de entrada. J& a PTF2 foi a
que obteve maior MAE e a PTF4 0 maior RMSE.
Esses resultados indicam que erros
observados nas estimativas de DS néo se propagaram
no célculo de EC. A confirmacdo por meio dos testes
realizados neste trabalho constitui uma importante
contribuicdo para a definicdo de estratégias de
monitoramento de EC em solos brasileiros.
Dependendo dos dados disponiveis, pode-se estimar
DS por meio de uma das quatro PTFs (PTF5, PTF6,
PTF7 e PTF10) que apresentaram baixos valores de
MAE e de RMSE e medir o teor de carbono (ou de
matéria organica) do solo, que constitui andlise de

rotina em laboratérios de solos.

CONCLUSOES

1. Todas as fungdes de pedotransferéncia,
estabelecidas por meio de variaveis facilmente
determinaveis, superestimaram o valor da densidade
do solo.

2. A funcéo de pedotransferéncia 5 (PTF5)
apresentou o melhor desempenho, dados o maior
valor de R? ajustado e os menores valores do erro
absoluto médio e da raiz quadrada do erro quadratico
médio.

3. No calculo do estoque de carbono, quatro
fungBes de pedotransferéncia (PTF5, PTF6, PTF7 e
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PTF10) apresentaram baixos valores de erro absoluto
médio e de raiz quadrada do erro quadratico médio e,
portanto, os valores dos erros no calculo do estoque
de carbono ficaram proximos.

4. Os erros detectados na estimativa de
densidade do solo por meio de fungdo de
pedotransferéncia ndo se propagaram no calculo de

estoque de carbono.
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