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RESUMO 

 

ZEFERINO, Leiliane Bozzi, D.Sc., Universidade Federal de Viçosa, setembro de 2018. 
Dinâmica do uso e cobertura do solo e os impactos sobre a matéria orgânica em ambientes 
de transição floresta Amazônica - Cerrado. Orientador: Teogenes Senna de Oliveira. 
Coorientadores: Elpídio Inácio Fernandes Filho, Hugo Alberto Ruiz, Antônio Clemetino dos 
Santos. 
 
 
A dinâmica do uso e cobertura do solo serve como ferramenta para definição de estratégias e 

políticas de gerenciamento e monitoramento de recursos naturais.  Atualmente, temos 

testemunhado a importância das mudanças no uso e cobertura do solo em escala regional e 

global, como é o caso do aquecimento Global. Os objetivos do estudo foram: i) avaliar o uso e 

cobertura do solo na Bacia do Lontra - TO, entre os anos de 1986 e 2015, por meio de imagens 

de satélite; ii) projetar cenários futuros de uso e cobertura do solo frente a mudanças instituídas 

pelo Novo Código Florestal; iii) identificar e estratificar pastagens com diferentes tempos de 

implantação após conversão de áreas de vegetação nativa; iv) avaliar os estoques de C e N de 

frações da matéria orgânica do solo sob pastagens com diferentes tempos de implantação; v) 

avaliar o conteúdo e a distribuição do C do solo nas frações granulométricas da MOS, após a 

conversão floresta – pastagem; vi) simular os efeitos de diferentes práticas de manejo em 

pastagens nos estoques de C. A área de estudo é a bacia hidrográfica do Rio Lontra localizada 

na região Norte do estado do Tocantins, inserida na Amazônia Legal na transição entre a 

Floresta Amazônica e Cerrado. O mapeamento do uso e cobertura do solo foi realizado a partir 

da classificação de imagens Landsat - 5 e 8, sensores TM e OLI, para os anos de 1986, 1990, 

1993, 1999, 2004, 2010 e 2015. No processo de classificação de imagens, adotando o algoritmo 

Random Forest, foram utilizadas 96 variáveis preditoras, envolvendo dados espectrais e 

ambientais (geológicos, pedológicos, climáticos, topográficos e distâncias euclidianas). A 

detecção de mudanças no uso e cobertura do solo foi obtida por meio de análise de 

concordância. As situações futuras projetadas constituíram-se: (i) na continuidade de padrão de 

mudanças do uso e cobertura do solo identificado desde 1986 até 2015, desconsiderando as 

medidas previstas no novo código florestal (cenário 1-S1); e (ii) a implantação das áreas de 

reserva legal, delimitadas no CAR (Cadastro Ambiental Rural) dos imóveis inseridos na bacia 

do rio Lontra, conforme previsto no Artigo 12 do código florestal brasileiro (cenário 2-S2). A 

projeção dos cenários foi realizada utilizando o pacote LULCC (Land Use and Land Cover 

Changes) para o software R. Os efeitos da conversão floresta – pastagem na matéria orgânica 

foi avaliado nos estoques do C e N do solo nas frações granulométricas da MOS (matéria 
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orgânica particulada – MOP, matéria orgânica associada aos minerais – MAM). Para tanto, 

foram selecionadas cinco situações de estudo (SE): SE1 (Floresta Ombrófila sobre Neossolo 

Quartzarênico); SE2 (Floresta Ombrófila sobre Plintossolo Pétrico); SE3 (Cerrado Denso sobre 

Latossolo Vermelho-Amarelo Petroplíntico); SE4 (Cerrado Denso sobre Argissolo Vermelho-

Amarelo) e SE5 (Cerrado Strictu Sensu sobre Neossolo Quartzarênico). Nestas áreas foram 

coletadas amostras de solo em pastagem com dois tempos distintos de implantação (entre 10 e 

30 anos) e duas repetições de área, além de uma de vegetação nativa, referência das condições 

iniciais. A simulação das mudanças nos estoques de C e N na camada de 0–20 cm foi feita 

utilizando o modelo Century, versão 4.0, com o ajuste do modelo para determinação dos 

parâmetros de produção de biomassa do tipo de vegetação presente. Os estoques de C e N 

simulados no estado de equilíbrio da MOS sob vegetação nativa foram usados como as 

condições iniciais para ajuste do modelo de desmatamento e posterior estabelecimento da 

pastagem. Sete cenários futuros de produção para 2050 foram simulados para avaliar os efeitos 

de diferentes práticas de manejo das pastagens sobre os estoques de C e N no solo em 

comparação com a situação atual de ausência de práticas de manejo. A integração de variáveis 

ambientais às espectrais proporcionou maiores valores de acurácia global (de 91% a 94%), 

indicando que a adição de variáveis ambientais às espectrais pode ser alternativa para melhorar 

o monitoramento espaço- temporal em áreas de ecótono de regiões Neotropicais. A cobertura 

florestal entre 1986 – 2015 teve uma redução de 32,3 mil ha, enquanto que o uso com pastagens 

cresceu em aproximadamente 30 mil ha. O cenário S1 indicou intensa conversão de cobertura 

florestal nativa em pastagens, passando a representar mais de 80% do uso e cobertura do solo, 

frente a 11,3% e 5,1% das florestas e Cerrado Strictu Sensu. Já o cenário S2, que aborda a 

aplicação da legislação florestal brasileira, possibilitou a recomposição da cobertura florestal 

em relação ao primeiro ano de monitoramento, cobrindo 29,5% da área da bacia. As maiores 

taxas de perda de C-C3 foram verificadas nas pastagens com menor tempo de implantação e na 

situação de estudo SE3. As maiores taxas de ganho de C-C4 foram observadas na fração MOP 

das pastagens com 20 anos da SE2 e SE3. Práticas como o controle químico de espécies 

espontâneas, adubação de formação no momento de implantação das pastagens e sistemas 

silvipastoris, mostram-se como alternativas para maximizar o sequestro de carbono. 
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ABSTRACT 

 

ZEFERINO, Leiliane Bozzi, D.Sc., Universidade Federal de Viçosa, September, 2018. Land 
use and land cover dynamics and impacts in the soil organic matter in transitions 
environments between Amazon Forest – Cerrado.  Adviser: Teogenes Senna de Oliveira. 
Co-advisers: Elpídio Inácio Fernandes Filho, Hugo Alberto Ruiz, Antônio Clemetino dos 
Santos. 
 
 
The dynamics of land use and land cover serve as a tool for the definition of strategies and 

policies for the management and monitoring of natural resources. Currently, we have witnessed 

the importance of changes in land use and land cover on a regional and global scale, such as 

Global Warming. The  study aimed: i) to evaluate the land use and land cover in the Rio Lontra 

Basin, Tocantins State, between 1986 and 2015, through satellite images; ii) to design future 

scenarios of land use and land cover in face of changes instituted by the New Forest Code; iii) 

to identify and stratify pastures with different implantation times after conversion of areas of 

native vegetation; iv) to evaluate the C and N stocks of soil organic matter (SOM) fractions 

under pastures with different implantation times; v) to evaluate the content and distribution of 

soil C in the granulometric fractions of SOM, after forest - pasture conversion; vi) to simulate 

the effects of different management practices on pastures in the C stocks. The study area is the 

Rio Lontra basin located in the northern region of the Tocantins State, inserted in the Legal 

Amazon in the transition between the Amazon Forest and Cerrado. The land use and land cover 

mapping were carried out based on the classification of Landsat - 5 and 8 images, TM and OLI 

sensors, for the years 1986, 1990, 1993, 1999, 2004, 2010 and 2015. In the classification process 

of images, using the Random Forest algorithm, we used 96 predictor variables, involving 

spectral and environmental data (geological, pedological, climatic, topographic and Euclidean 

distances). The detection of changes in land use and land cover was obtained through 

concordance analysis. The projected future situations consisted of: (i) the continuity of the 

pattern of changes in land use and land cover identified from 1986 to 2015, disregarding the 

measures foreseen in the new forest code (scenario 1-S1); and (ii) the establishment of the legal 

reserve areas, delimited in the REC (Rural Environmental Cadastre) of the properties inserted 

in the Rio Lontra basin, as provided in Article 12 of the Brazilian Forest Code (scenario 2-S2). 

The effects of the forest - pasture conversion on the organic matter were evaluated in soil C and 

N stocks in the SOM particle size fractions (particulate organic matter – POM and organic 

matter associated to minerals - OMAM). For this, five study situations (SE) were selected: SE1 

(Ombrophylous Forest on Typic Quartzipsamment); SE2 (Ombrophilous Forest on Typic 
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Plinthaquox); SE3 (Cerrado Denso on Typic Plinthaquox); SE4 (Dense Cerrado on Typic 

Epiaquults) and SE5 (Cerrado Strictu Sensu on Typic Quartzipsamment). In these areas, soil 

samples were collected in the pasture with two distinct implantation times (between 10 and 30 

years) and two replicates of the area, in addition to one of native vegetation, reference of the 

initial conditions. The simulation of changes in C and N stocks in the 0-20 cm layer was done 

using the Century model, version 4.0, with the adjustment of the model to determine the 

biomass production parameters of the present vegetation type. C and N stocks simulated at the 

steady state of SOM under native vegetation were used as the initial conditions for adjustment 

of the deforestation model and subsequent establishment of pasture. Seven future production 

scenarios for 2050 were simulated to evaluate the effects of different pasture management 

practices on C and N stocks in the soil compared to the current situation of absence of 

management practices. The integration of environmental variables to the spectral ones provided 

higher values of global accuracy (from 91% to 94%), indicating that the addition of 

environmental variables to the spectral ones may be an alternative to improve space-time 

monitoring in ecotone areas of Neotropical regions. The forest cover between 1986 and 2015 

had a reduction of 32.3 thousand ha, while the use with pastures grew by approximately 30 

thousand ha. The S1 scenario indicated an intense conversion of native forest cover to pasture, 

representing more than 80% of land use and land cover, compared to 11.3% and 5.1% of the 

forests and Cerrado Strictu Sensu. On the other hand, scenario S2, which addresses the 

application of the Brazilian forest legislation, made it possible to recompose the forest cover in 

relation to the first year of monitoring, covering 29.5% of the basin area. The highest loss rates 

of C-C3 were observed in the pastures with the shortest implantation time and in the SE3 study 

situation. The highest rates of C-C4 gain were observed in the POM fraction of the 20-year 

pastures of SE2 and SE3. Practices such as chemical control of spontaneous species, 

fertilization training at the moment of pasture implantation and agroforestry systems, are shown 

as alternatives to maximize carbon sequestration. 
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INTRODUÇÃO GERAL 

Ecossistemas como Amazônia e Cerrado, vêm perdendo suas propriedades originais 

(Longo & Espíndola, 2000), por meio da sua conversão em áreas agrícolas, principalmente em 

pastagens. A falta de adoção de práticas de manejo adequadas nessas áreas, comprometem o 

potencial produtivo dos solos devido alterações nas suas propriedades.  

Iniciativas de monitoramento e mapeamento da cobertura vegetal, se tornam 

ferramentas poderosas para a compreensão do processo, e os efeitos, da ocupação e uso 

antrópico do solo. O mapeamento e monitoramento do uso e cobertura do solo é realizado com 

dois objetivos, classificação e detecção de mudança. A cobertura do solo define as áreas que 

são ocupadas por agricultura, florestas, corpos d’água e áreas construídas. Por outro lado, o uso 

do solo indica como as paisagens estão sendo utilizadas (Thyagharajan & Vignesh, 2017). O 

aprimoramento das técnicas de sensoriamento remoto que visam o mapeamento e 

monitoramento do uso e cobertura do solo tornam-se necessários para uma melhor gestão dos 

recursos naturais, além de permitir estimar cenários futuros considerando a progressão de 

acontecimentos prévios (Ferreira, 2006). 

A sustentabilidade dos sistemas agrícolas tem ganhado destaque nos últimos anos. Um 

dos fatores para alcançar a sustentabilidade é por meio da adoção de práticas de manejo que 

visem preservar e/ou aumentar os estoques de carbono no solo e diminuir as emissões de gases 

de efeito estufa (Duarte-Guardia et al., 2018; Zhou et al., 2019). Os estoques de C no solo 

dependem: i) da entrada de C no sistema, variando conforme o clima, solo e vegetação, e ii) 

mecanismo de controle do tempo médio de residência do C (Duarte-Guardia et al., 2018). 

Assim, quantificar e prever os estoques de C no solo nos diversos ecossistemas torna-se foco 

para a criação de políticas para mitigação das mudanças climáticas.  

Os modelos para simulação dos ciclos biogeoquímicos mostram-se ferramentas para 

apoiar decisões imediatas e auxiliar a definir práticas adequadas e sustentáveis de uso do solo 

(Parton, 1987). Nesse sentido, diversos estudos têm sido realizados com o objetivo de avaliar 

os efeitos da mudança do uso e cobertura do solo nos estoques de C e N, por meio de modelos 

de simulação, tal como o Century (Parton, 1987; Cerri et al., 2003; Lopes et al.; 2008; Tornquist 

et al., 2009; Bortolon et al., 2011; Carvalho et al., 2015; Althoff et al., 2018). O Century é um 

modelo de decomposição da matéria orgânica que simula a dinâmica do C, N, P e S nas plantas 

e no solo, tanto em sistemas naturais como em sistemas de produção, projetando previsões para 

escalas de longo tempo. Dessa forma, o modelo permite relacionar o teor de matéria orgânica 
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aos níveis de fertilidade, aos tipos de solo, às condições climáticas e ao manejo dos sistemas 

produtivos. 

As bacias hidrográficas, unidade de planejamento, constituem ecossistemas adequados 

para avaliação dos impactos causados pela atividade antrópica (Baruqui & Fernandes, 1985; 

Fernandes & Silva, 1994), uma vez que abordam todos os recursos naturais/ambientais da área 

de drenagem da bacia e não apenas o hídrico, sendo assim, capaz de determinar a capacidade 

de suporte de um ambiente qualquer (Pires & Santos, 1995). Portanto, torna-se possível 

perceber que o uso e a ocupação são condicionados pelas características intrínsecas de cada 

bacia, tendo em vista, que essa define as potencialidades e limitações para as diversas 

modalidades de uso e ocupação (Araújo et al., 2018).  

Na região da Bacia do Rio Lontra, local de estudo, ocorrem áreas de tensão ecológica 

na transição entre Floresta Estacional, Floresta Ombrófila Cerrado e Cerrado o que representa 

ambientes de alta taxa de endemismo e de ocorrência de espécies raras (SEPLAN, 2011). Estas 

são importantes regiões ecológicas, sensíveis às mudanças climáticas (Malanson, 1997), de 

ampla biodiversidade e hábitat para diversas espécies (Henry, 2003), podendo inclusive 

apresentar características únicas e próprias (Kark & Rensburg, 2006). 

Diante do exposto, estudo da evolução do uso do solo, bem como suas consequências, 

tornam-se imprescindíveis em áreas de transição ecológica Floresta Amazônica - Cerrado, que 

vem sofrendo grande pressão pela expansão da pecuária bovina. Portanto, espera-se que o uso 

do solo com pastagens em ambientes de transição de biomas (Floresta Amazônica e Cerrado) e 

os impactos sobre a matéria orgânica sejam diferenciados e dependentes das propriedades das 

classes de solo predominantes. 

Os objetivos do estudo foram: i) avaliar o uso e cobertura do solo na Bacia do Lontra-

TO, entre os anos de 1986 e 2015, por meio de imagens de satélite; ii) projetar cenários futuros 

de uso e cobertura do solo frente a mudanças instituídas pelo Novo Código Florestal; iii) 

identificar e estratificar pastagens com diferentes tempos de implantação após conversão de 

áreas de vegetação nativa; iv) avaliar os estoques de C e N de frações da matéria orgânica do 

solo sob pastagens com diferentes tempos de implantação; v) avaliar o conteúdo e a distribuição 

do C do solo nas frações granulométricas da MOS, após a conversão floresta – pastagem; vi) 

simular os efeitos de diferentes práticas de manejo em pastagens nos estoques de C.  
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CAPÍTULO I - Dados ambientais incrementam a acurácia das classificações do uso e 
cobertura do solo? 

Resumo: A classificação de imagens ópticas converte dados espectrais em informações 
temáticas a partir da assinatura espectral de cada objeto na imagem. Contudo, a 
“separabilidade” espectral é influenciada pelas características intrínsecas dos alvos, bem como 
das características das imagens utilizadas. O uso de dados auxiliares aos espectrais surge como 
alternativa para melhorar a distinção entre as classes de uso e cobertura do solo. Os objetivos 
do trabalho são os de avaliar a integração de variáveis ambientais às espectrais e o desempenho 
do algoritmo Random Forest (machine learning) na classificação de imagens OLI do Landsat 
– 8, de uma bacia hidrográfica na Amazônia Oriental, Brasil. O processo de classificação 
utilizou 96 variáveis preditoras, envolvendo dados espectrais, geológicos, pedológicos, 
climáticos, topográficos e distâncias euclidianas. O processo de seleção das variáveis para a 
construção dos modelos preditivos foi dividido em duas abordagens: (i) conjunto de dados 
contendo apenas variáveis espectrais, e (ii) conjunto de variáveis ambientais adicionado aos 
dados espectrais. A seleção de variáveis foi realizada associando-se a análise de correlação não 
linear, através do Coeficiente de Dependência Aleatorizado e do método Recursive Feature 

Elimination (RFE) utilizando para tanto o algoritmo classificador Random Forest. As variáveis 
espectrais NDVI, bandas 2, 4, 5, 6 e 7 do período seco e banda 4 do período chuvoso foram 
selecionadas em ambas as abordagens (i e ii). A distância euclidiana da área urbana, classe de 
solos Neossolo Quartzarênico, precipitação anual, precipitação do mês de fevereiro e 
precipitação do trimestre mais chuvoso foram as variáveis selecionadas do conjunto de dados 
auxiliares. A integração de variáveis ambientais às espectrais proporcionou maiores valores de 
acurácia global (de 91% a 94%). As classes Cerrado Strictu Sensu, Pastagem, Queimada e 
Eucalipto, demonstraram ser dependentes de informações auxiliares às espectrais para garantir 
melhor desempenho durante a classificação. O estudo demostra que a adição de variáveis 
ambientais às espectrais pode ser alternativa para melhorar o monitoramento espaço- temporal 
em áreas de ecótono de regiões Neotropicais. 

Palavras – Chave: Amazônia, seleção de variáveis, acurácia, Recursive Feature Elimination, 
Random Forest. 

 

1. Introdução 

A mudança na cobertura do solo é identificada em escala global como um dos temas de 

pesquisa mais importantes (Gutman, 2002), já que o potencial de danos ao meio ambiente, a 

economia e ao bem-estar da sociedade com o uso indevido do solo é elevado (Framil, 2013). A 

avaliação da mudança de uso e cobertura do solo é desafiadora, motivo pelo qual a 

implementação de programas de monitoramento e mapeamento da cobertura vegetal passam a 

ser uma necessidade, já que definem estratégias de gestão urbana e ambiental, principalmente 

no uso e na ocupação ordenada do meio ambiente.  
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Imagens de sensoriamento remoto foram consideradas por muito tempo uma das 

principais fontes de informações sobre a cobertura do solo (Bakula & Jelowicki, 2016). O 

desenvolvimento de novos sensores permitiu a geração de imagens de melhor resolução, 

favorecendo, consequentemente, as técnicas que utilizam esse tipo de informação. A 

classificação de imagens é uma das técnicas que se beneficia desse desenvolvimento. Essa 

técnica converte dados espectrais em informações temáticas, categorizando-os (Gerçek, 2004; 

Novo, 2010) a partir da assinatura espectral de cada objeto na imagem (Pignatti et al., 2009). 

Contudo, a discriminação das diferentes classes de acordo com a variabilidade espectral é 

muitas vezes imprecisa (Janssen et al., 1990; Bruzzone et al.,1997), dada a baixa 

“separabilidade espectral” de alvos. 

O reconhecimento dos padrões espectrais das possíveis classes de uso e cobertura do 

solo ainda se apresenta como fator limitante ao processo de classificação de imagens ópticas, 

especialmente em ambientes complexos, tais como áreas de ecótono, onde torna-se difícil 

diferenciar classes com propriedades espectrais semelhantes. O uso de dados auxiliares aos 

espectrais, durante o processo de classificação de imagens, surge como alternativa para 

melhorar a distinção entre as classes de uso e cobertura do solo (Franklin, 1995). A adição de 

dados auxiliares ao processo de classificação resulta em valores de acurácias 5 a 10% maiores 

que àquelas resultantes de dados espectrais (Trietz & Howarth, 2000). 

Diferentes metodologias estão sendo aprimoradas a fim de contornar a limitação dos 

dados espectrais no processo de classificação, como por exemplo a abordagem “Logical 

Channel”, fundamentada na adição de atributos às informações espectrais (Strahler et al., 

1978). Diversos autores tratam essa integração de dados auxiliares como alternativa para 

redução de erros durante a classificação de imagens (Franklin, 1989; Franklin & Wilson, 1991; 

Duguay et al., 1989; Zukowskyj et al., 2003; Bruzzone et al., 1997; Ricchetti, 2000; Rogan et 

al., 2002). O processo de classificação de imagens apresentará resultados mais fidedignos 

quando aspectos associados aos ambientes naturais (clima, solo, relevo, água, etc) e antrópicos 

(estradas, construções, área urbana) passarem a ser ponderados (Perez Filho, 2007), pois, afinal, 

determinam e direcionam o uso e cobertura do solo. 

Nesse contexto, a incorporação de informações ambientais aos dados espectrais revela-

se como alternativa para o reconhecimento dos padrões de ocorrência das classes de uso e 

cobertura do solo, quando há limitação para discriminação espectral. Dessa forma propõe-se 

avaliar o desempenho do algoritmo Random Forest (RF) na classificação de imagens ópticas 

do Landsat – 8, da bacia hidrográfica do Rio Lontra na Amazônia Oriental, Brasil, bem como 

o ganho em eficiência com a integração de variáveis ambientais às variáveis espectrais. 
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2. Material e Métodos 

2.1. Descrição da área de estudo e amostragem 

A área de estudo é a bacia hidrográfica do Rio Lontra localizada na região Norte do 

estado do Tocantins (7◦19’28” S e 48◦ 00’00’’ O; 3.870 km² área de drenagem), inserida na 

Amazônia Legal e no sistema hidrográfico Tocantins-Araguaia. Nesta bacia está localizado um 

importante polo econômico da região abrangendo os municípios de Aragominas, Araguaína, 

Araguanã, Babaçulândia, Carmolândia, Piraquê, Wanderlândia e Xambioá (Figura 1), com 

densidade demográfica de aproximadamente 227.181 habitantes (IBGE, 2017). 

 
Figura 1. Localização da área de estudo, em relação à América do Sul, Amazônia Legal e 
Estado do Tocantins, Brasil. 

 

Considerando as características espectrais de cada classe de uso e cobertura do solo, foi 

coletado, aleatoriamente, um conjunto de 606 polígonos de tamanho médio de 12 pixels na 

imagem OLI Landsat - 8. Na coleta, buscou-se contemplar as nove classes de uso e cobertura 

do solo presentes na paisagem: Mata, Cerrado Strictu Sensu, Pastagem, Queimada, Área 

Urbana, Solo Exposto, Afloramento Rochoso, Floresta Plantada de Eucalipto e Corpo D’Água. 



8 

 

Em adição, foram coletados em campo 284 pontos de controle com auxílio de GPS de 

navegação, para assessorar na identificação de padrões em áreas com distinção visual e 

espectral dos alvos limitada. Os pontos foram também utilizados para verificação da acurácia 

dos mapas de uso e cobertura gerados ao final da classificação. Para tanto, esses pontos foram 

sobrepostos ao mapa e analisada a concordância da classe atribuída pela classificação àquela 

contida no respectivo ponto de controle. 

 

2.2. Variáveis espectrais  

As variáveis espectrais consistiram dos produtos das imagens Landsat – 8 sensor OLI 

(Operational Land Imager), adquiridas diretamente do site do Serviço Geológico dos Estados 

Unidos (USGS – United States Geological Survey), com correção atmosférica e os valores 

expressos em reflectância de superfície (USGS, 2015). O sensor OLI possui bandas espectrais 

na faixa do visível, infravermelho próximo (NIR) e de ondas curtas (SWIR), além de uma 

pancromática (Tabela 1). 

Tabela 1. Descrição das bandas espectrais do satélite Landsat 8 sensor OLI 

Bandas Espectrais 
Resolução 
Espectral 

(µm) 

Resolução 
Espacial 

(m) 

Resolução 
Temporal 

(dias) 

Área 
Imageada 

(km) 

Resolução 
Radiométrica 

(bits) 
1/ Costal (B1) 0.433 - 0.453 

30 
16 185 12 

Azul (B2) 0.450 - 0.515 
Verde (B3) 0.525 - 0.600 

Vermelho (B4) 0.630 - 0.680 
NIR (B5) 0.845 - 0.885 

SWIR 1 (B6) 1.560 - 1.660 
SWIR 2 (B7) 2.100 - 2.300 

Pancromática (B8) 0.500 - 0.680 15 
2/ Cirrus (B9) 1.360 - 1.390 30 

1/ Utilizada em estudos de aerossol e ambientes costeiros; 2/ Utilizada para estudos de nuvens cirrus.  
Fonte: Adaptado de EMBRAPA (2013). 

 

O estudo foi realizado excluindo-se as bandas 1 e 9, já que são utilizadas apenas para 

estudos de ambientes costeiros e nuvens cirrus (USGS, 2012). A reflectância de superfície só 

pode ser gerada do sensor OLI, o que consequentemente impede a utilização das bandas termais 

do sensor TIRS ao adotar-se imagens expressas nessa unidade (USGS, 2017). 

Para cobertura da área de estudo, foram necessárias duas cenas Landsat - 8, nas órbitas 

222 e 223 e ponto 065, conforme a grade de imageamento do satélite. A fim de obter melhor 
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distinção entre as possíveis classes de uso e cobertura do solo, optou-se em utilizar imagens da 

estação chuvosa e da estação seca (Tabela 2). 

Tabela 2. Propriedades das imagens utilizadas para classificação do uso e cobertura do solo 
Data de Aquisição Órbita/Ponto Estação Climática 

24 de junho de 2015 
222/65 Estação chuvosa 

15 de junho de 2015 

11 de agosto de 2015 
223/65 Estação seca 

18 de agosto de 2015 

 

Além dos dados espectrais brutos, de reflectância da superfície nos diferentes 

comprimentos de onda, covariáveis espectrais referentes a índices espectrais de vegetação 

também foram gerados, como seguem: Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) e Soil 

Adjusted Vegetation Index (SAVI), para as imagens em ambas as estações chuvosa e seca, além 

de relações entre os índices obtidos em cada estação, conforme apresentado na tabela 3. 

Tabela 3. Equações dos índices espectrais utilizados 
Índice Espectral Fonte 

1/𝑁𝐷𝑉𝐼 =  𝐵𝑎𝑛𝑑𝑎 5−𝐵𝑎𝑛𝑑𝑎 4𝐵𝑎𝑛𝑑𝑎 5+𝐵𝑎𝑛𝑑𝑎 4 Rouse et al. (1973) 

1/𝑆𝐴𝑉𝐼 = ( [𝐵𝑎𝑛𝑑𝑎 5−𝐵𝑎𝑛𝑑𝑎 4][𝐵𝑎𝑛𝑑𝑎 5+𝐵𝑎𝑛𝑑𝑎 4]+𝐿) 𝑥 [1 + 𝐿] Huete (1988) Diferença NDVI =  𝑁𝐷𝑉𝐼estação chuvosa – 𝑁𝐷𝑉𝐼estação seca - Razão NDVI =  𝑁𝐷𝑉𝐼estação chuvosa 𝑁𝐷𝑉𝐼estação seca ⁄  - Diferença SAVI =  𝑆𝐴𝑉𝐼estação chuvosa – 𝑆𝐴𝑉𝐼estação seca  - Razão SAVI =  𝑆𝐴𝑉𝐼estação chuvosa 𝑆𝐴𝑉𝐼estação seca ⁄  - 
1/ Os índices foram calculados para as imagens em ambas estações, resultando em NDVI estação chuvosa e NDVI 

estação seca; SAVI estação chuvosa e SAVI estação seca. 

 

O fator de ajuste “L” no SAVI foi de 0,5, valor estabelecido por representar as condições 

ambientais mais comuns (Xue & Su, 2017) e agrupar a maior variação da vegetação na bacia, 

uma área de ecótono e de fitofisionomias diferenciadas (Floresta Ombrófila Densa, Cerrado 

Denso e Cerrado Strictu Sensu). Este fator visa reduzir os efeitos da cor do solo, variando entre 

0 a 1, sendo os valores inversamente proporcionais à intensidade de cobertura vegetal (Huete, 

1988). Quando o valor de L for igual à zero, o índice SAVI equivalerá ao índice NDVI (Xue & 

Su, 2017).  
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2.3. Variáveis ambientais 

As variáveis ambientais referem-se à dados da geologia, pedologia, topografia, clima e 

distâncias euclidianas (Tabela 1A). 

A variável geologia utilizada contém a distribuição das formações geológicas presentes 

na região, as quais definem a conformação topográfica do terreno e a tipologia dos solos 

existentes (IBGE, 2015). Por sua vez, as variáveis pedológicas apresentam informações da 

ocorrência dos tipos de solo predominantes na área de estudo, bem como da ocorrência de 

pequenas manchas de solo em áreas de predomínio de outra classe (SEPLAN, 2016). Ambas as 

variáveis geologia e pedologia foram adquiridas na escala de 1:250.000. 

A variáveis topográficas referentes às feições geomorfológicas, resumiram-se ao 

próprio modelo digital de elevação (MDE), gerados a partir de imagens Shuttle Radar 

Topography Mission (SRTM), com resolução espacial de 30m disponibilizado pelo Serviço 

Geológico dos Estados Unidos (USGS, 2015), e a produtos gerados desse MDE, com: plano de 

curvatura (caráter divergente/convergente do terreno - Anjos et al., 2011), declividade (plano - 

0 a 3%; suave ondulado – 3 a 8%; ondulado – 8 a 20%; forte ondulado – 20 a 45% e montanhoso 

– 45 a 75%) e sombreamento topográfico (representação tridimensional do sombreamento da 

superfície do relevo, que leva em conta o ângulo de fonte de iluminação e sombras). 

Os dados climáticos foram obtidos da base global WordClim versão 1.4 (WorldClim, 

2016), com resolução espacial de 1km² (Hijmans et al. 2005). A base de dados apresenta valores 

médios da temperatura máxima, média e mínima, e precipitação para os anos de 1960 a 1990, 

além de variáveis bioclimáticas associadas à temperatura e precipitação.   

Por fim, foram obtidas as variáveis distância euclidiana da rede de drenagem e da área 

urbana.  A distância euclidiana é uma medida matemática que expressa a proximidade de um 

ponto a uma área de referência, podendo ser adotada no processo de classificação de imagens 

para a tomada de decisão da pertinência de um ponto a uma classe. A distância euclidiana 

auxilia na compreensão da espacialização e distinção dos padrões relacionados ao processo de 

ocupação no município, bem como na identificação de padrões que determinam a localização 

da rede de drenagem (Souza, 2017). 

A heterogeneidade das resoluções dos dados reflete a escassez de dados para a região 

de estudo. Entretanto, ressalta-se que a base de dados foi padronizada para a resolução de 30 m 

previamente ao processo de classificação e projetados no sistema Universal Transversa de 

Mercator (UTM), zona 23S e datum World Geodetic System 1984 (WGS 84). O processamento 
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dos dados foi realizado no software ArcGIS® 10.1, do Environmental Systems Research 

Institute (ESRI – Redlands, CA, USA), além do software R (v. 3.3.2) (R Core Team, 2016). 

 

2.4. Seleção das variáveis 

O conjunto de polígonos coletados representando as classes de uso e cobertura do solo 

foi sobreposto às 20 variáveis espectrais (Figura 2, Fluxo 1), bem como às 76 variáveis 

ambientais (Figura 2, Fluxo 2), para que fossem extraídas e associadas às informações de cada 

uma aos respectivos pixels dos polígonos. Em seguida, essas informações foram utilizadas para 

o treinamento e validação do algoritmo Random Forest (RF) (Breiman, 2001). 

 
Figura 2. Diagrama do processo de classificação de imagens usando duas abordagens, variáveis 
espectrais (Fluxo 1); variáveis espectrais e variáveis ambientais integradas (Fluxo 2). 

 

As medidas, mediana (para as variáveis numéricas) e moda (para as variáveis 

categóricas), foram calculadas para cada polígono do conjunto amostral para que um valor 

indicando a tendência dos dados, passasse a representar o polígono. Assim, apenas os valores 

mais representativos para as variáveis foram considerados, eliminando valores discrepantes 

(outliers) que não caracterizam a classe na sua totalidade. Posteriormente, as amostras foram 
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particionadas aleatoriamente na proporção de 75% para o treinamento do classificador e 25% 

para validação dos modelos preditivos criados. Ressalta-se a utilização dos pontos de controle 

coletados à campo como validadores finais (adicionais) da classificação. 

De posse dos dados contendo os valores medianos e modais, as variáveis (Figura 2, 

Fluxo Único) tiveram suas variâncias testadas para que fossem removidas aquelas que 

apresentassem variância igual à zero, o que não ocorreu com nenhuma delas. Em seguida, para 

o conjunto de variáveis ambientais, procedeu-se a separação das variáveis qualitativas (valores 

que não expressam quantidade, mas categorias), tais como geologia e pedologia, das 

quantitativas, para que as primeiras fossem convertidas em “dummy variables”. Na literatura, 

“dummy variables” são variáveis artificiais que assumem valores de 1 ou 0 pela presença ou 

ausência de uma categoria, respectivamente. Dessa forma, as variáveis qualitativas tornam-se 

passíveis de quantificação (Missio & Jacobi, 2007). Em seguida, cada classe das variáveis 

geologia e pedologia foram segregadas como uma variável ambiental. 

A redução da base de dados é uma etapa de pré-processamento para a “Machine 

Learning”, que consiste na remoção de dados redundantes garantindo a geração de modelos 

com melhores valores de acurácia e maior simplicidade, além de permitir maior 

reprodutibilidade (Khalid et al., 2014). Nesse sentido, objetivando um modelo de treinamento 

mais parcimonioso, as variáveis foram submetidas a análise de correlação não-linear baseado 

no Coeficiente de Dependência Aleatorizado (Randomized Dependence Correlation - RDC) 

(Lopez-Paz et al., 2013), de forma a remover variáveis correlacionadas sem comprometer a 

acurácia da classificação. Posteriormente, por meio do processo recursivo de eliminação 

(Recursive Feature Elimination – RFE) (Kaya et al., 2014), as variáveis foram selecionadas 

conforme sua importância para o desempenho da classificação, de modo que àquelas menos 

importantes foram eliminadas sequencialmente antes da predição das classes de uso e cobertura 

do solo. 

 

2.5. Algoritmo classificador Random Forest 

As etapas seguintes à seleção de variáveis são as de confecção dos modelos preditivos 

para ambos conjuntos de variáveis (Figura 2, Fluxo Único) e predição dos mapas de uso e 

cobertura do solo, a partir do algoritmo Random Forest (RF). 

O algoritmo classificador RF pertence ao grupo de classificadores que utilizam árvores 

de decisão e vetores aleatórios independentes, e de forma simultânea por meio da concessão de 

votos (Breiman, 2001). O conjunto de amostras de treinamento é dividido em subconjuntos que 
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geram árvores de decisão descorrelacionadas (Anjos et al., 2017). Ao final do processo, a 

classificação final é dada pela classe que recebeu o maior número de votos entre todas as árvores 

geradas pelo algoritmo (Diniz et al., 2013).  

 

2.6. Validação dos mapas e análise de concordância 

No ajuste dos modelos foram utilizados 25% das amostras separadas no início do 

processamento para validação externa (Figura 2). A predição das classes para amostras 

desconhecidas é feita considerando o modelo de melhor ajuste obtido na seleção de variáveis, 

visando obter índice Kappa e acurácia sem a influência dos métodos de otimização de modelo. 

Para tal, utilizou-se a matriz de confusão ou de erros que permite determinar a acurácia global, 

a acurácia do produtor e do usuário (Congalton, 1991; Smits et al., 1999; Foody, 2002; 

Congalton & Green, 2009). A acurácia global é obtida por meio da avaliação classe a classe, da 

relação entre as amostras de referência e os resultados da classificação (Lillesand et al., 2004). 

Já a acurácia do produtor, associada ao erro de omissão, indica a quantidade de amostras que, 

pertencendo verdadeiramente a uma determinada classe, erroneamente foram omitidas, 

podendo também ser considerado uma medida de incerteza (Souza, 2009), enquanto que a 

acurácia do usuário, associada ao erro de comissão, indica a ocorrência da atribuição errônea 

de um pixel à uma classe à qual não pertence. 

Em complemento, a semelhança entre os mapas foi avaliada pela análise de 

concordância que consiste da sobreposição dos mapas preditos e a avaliação, pixel a pixel, da 

classe apresentada (Figura 3). O resultado é apresentado na forma de um raster do tipo ausência 

e presença, sendo que, quando houver concordância entre as classes para um mesmo pixel, o 

valor 1 será atribuído e, caso contrário, o valor 0 indicará a ausência de concordância, ou seja, 

há discordância entre as classificações (Figura 3). 

 
Figura 3. Diagrama da análise de concordância. 
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3. Resultados 

3.1. Classificação com utilização de variáveis espectrais 

3.1.1. Seleção de variáveis 

O processo de seleção de variáveis pelo método RFE resultou na obtenção de um 

conjunto de 10 variáveis com valores máximos de correlação de 96%, a partir de 20 covariáveis 

espectrais. O desempenho da classificação apresentado por esse conjunto de dados foi 

excelente, conforme o valor do índice Kappa de 0,92. As variáveis selecionadas estão descridas 

na Tabela 4. 

Tabela 4. Variáveis selecionadas do conjunto de variáveis espectrais  
Variável Tipo de Variável Época da Imagem Resolução Espacial Original 
Banda 3 

Banda Espectral Estação Chuvosa 

30 m 

Banda 4 
Banda 5 
NDVI Índice Espectral  

Banda 2 

Banda Espectral 
Estação Seca 

Banda 4 
Banda 5 
Banda 6 
Banda 7 
NDVI Índice Espectral 

 

Na figura 4 são apresentadas as informações sobre a variabilidade dos valores de 

reflectância entre as bandas espectrais selecionadas. A partir da utilização de gráficos do tipo 

boxplot torna-se possível inferir sobre o comportamento espectral das classes de uso e cobertura 

do solo dentro da faixa de imageamento de cada variável selecionada. Nesse sentido, nota-se a 

variação do comportamento espectral das classes tanto entre as bandas, quanto dentro das 

bandas. Todavia, destaca-se a menor dispersão dos valores de reflectância intraclasse nos dados 

da estação seca, quando comparadas aos mesmos dados da estação chuvosa (banda 4 e 5). Esse 

efeito é observado no menor comprimento das caixas e menor presença de valores extremos 

(outliers), neste ponto, ressalta-se a banda 5. 

As bandas espectrais selecionadas mostram uma clara tendência de separação das 

classes Área Urbana e Solo Exposto, à exceção da banda 5 (Figura4). Esta, por sua vez, apesar 

da grande dispersão de seus dados, apresenta valores mínimos de reflectância para a classe 

Corpo D’Água, o que permite a sua diferenciação espectral em relação as demais. Esse mesmo 

comportamento pode ser observado na banda 6 (Figura 4). Entretanto, embora as bandas 

demonstrem a tendência de separação das classes Área Urbana e Solo Exposto, há outro nível 

de discriminação espectral, quando considerados apenas os tipos de vegetação. Dentre as 
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classes de vegetação (Mata, Cerrado Strictu Sensu, Pastagem e Eucalipto) percebe-se que, 

independentemente do momento sazonal, a Mata sempre apresentou os menores valores de 

reflectância, novamente à exceção da banda 5. 

 

Figura 4. Gráfico de caixa mostrando a dispersão dos valores de reflectância variáveis 
espectrais selecionadas dentro das classes de uso e cobertura do solo: Mata (1), Cerrado Strictu 

Sensu (2), Pastagem (3), Queimada (4), Área Urbana (5), Solo Exposto (6), Afloramento 
Rochoso (7), Eucalipto (8) e Corpo D’Água (9). 

 

A utilização de índices de vegetação para classificação de imagens está relacionada a 

capacidade desses em realçar o comportamento espectral da vegetação em relação aos outros 

componentes da paisagem. Dessa forma, a seleção do NDVI entre os demais índices espectrais 

comprova a sua eficiência em reproduzir o vigor da vegetação. Considerando as classes 

associadas a vegetação, o NDVI permitiu a diferenciação do padrão espectral da Mata mediante 
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aos maiores valores de reflectância, frente ao Cerrado Strictu Sensu, a Pastagem e ao Eucalipto, 

em ambas as estações, contrariamente ao comportamento apresentado pela classe Corpo 

D’Água (Figura 5). 

 
Figura 5. Gráfico de caixa mostrando a dispersão dos valores dos índices espectrais 
selecionados do conjunto de variáveis espectrais dentro das classes de uso e cobertura do solo: 
Mata (1), Cerrado Strictu Sensu (2), Pastagem (3), Queimada (4), Área Urbana (5), Solo 
Exposto (6), Afloramento Rochoso (7), Eucalipto (8) e Corpo D’Água (9). 

 

3.1.2. Desempenho da classificação 

O desempenho geral da classificação utilizando variáveis espectrais, expresso pela 

acurácia global (91%) e índice Kappa (0,88) (Tabela 5), foi considerado excelentes conforme 

Landis & Kock (1977) e Congalton & Green (2009). 

A avaliação detalhada do desempenho do algoritmo pode ser realizada por meio das 

acurácias do produtor, associada ao erro de omissão, e do usuário, associada ao erro de 

comissão. Os valores da acurácia do usuário foram em sua maioria superiores aos valores da 

acurácia do produtor. Adicionalmente, nota-se que apenas a classe Corpo D’Água obteve 

valores máximos de acerto tanto para a acurácia do produtor, quanto para a acurácia do usuário 

(Tabela 5). 
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Tabela 5. Matriz de confusão e parâmetros estatísticos da classificação utilizando variáveis 
espectrais, para as classes de uso e cobertura do solo: Mata (1), Cerrado Strictu Sensu (2), 
Pastagem (3), Queimada (4), Área Urbana (5), Solo Exposto (6), Afloramento Rochoso (7), 
Eucalipto (8) e Corpo D’Água (9) 

Classes Referência 
  1 2 3 4 5 6 7 8 9 TOTAL 

C
la

ss
if

ic
ad

as
 

1 38 0 0 0 0 0 0 2 0 40 
2 0 13 0 0 0 0 1 0 0 14 
3 0 3 35 1 2 2 1 0 0 44 
4 0 0 1 11 0 0 0 0 0 12 
5 0 0 0 0 11 0 0 0 0 11 
6 0 0 0 0 0 4 0 0 0 4 
7 0 0 0 0 0 0 5 0 0 5 
8 1 0 0 0 0 0 0 11 0 12 
9 0 0 0 0 0 0 0 0 6 6 

TOTAL 39 16 36 12 13 6 7 13 6 148 
 

Nome da Classe 
Acurácia 

Usuário (%) 
  

Acurácia 
Produtor (%) 

 

Mata 95   98  
Cerrado Strictu Sensu 93   82  

Pastagem 80   98  
Queimada 92   92  

Área Urbana 100   85  
Solo Exposto 100   67  

Afloramento Rochoso 100   72  
Eucalipto 92   85  

Corpo D’Água 100   100  
 

Acurácia Global = 91% Kappa = 0,88    

 

As classes Solo Exposto e Afloramento Rochoso apresentaram os menores valores de 

acurácia do produtor, 67% e 72%, respectivamente. Esses resultados são consequências da 

omissão de amostras e posterior inclusão em outra classe. No caso da classe Solo Exposto, as 

amostras omitidas foram todas, erroneamente classificadas como Pastagem. Já para a classe 

Afloramento Rochoso, houve inclusão de amostras tanto na classe Cerrado Strictu Sensu, 

quanto na classe Pastagem. Por outro lado, essas mesmas classes apresentaram, junto a Área 

Urbana e Corpo D’Água, os valores máximos de acurácia do usuário (Tabela 5). 

Contrariamente a esse comportamento, a classe Pastagem teve um melhor desempenho pela 

avaliação da acurácia do produtor (98%) comparado a acurácia do usuário (80%). Neste caso, 

amostras pertencentes a classe Pastagem foram erroneamente classificadas como Cerrado 

Strictu Sensu, Queimada, Área Urbana, Solo Exposto e Afloramento Rochoso. 
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3.2. Classificação com adição de variáveis ambientais 

3.2.1. Seleção de variáveis 

O método RFE permitiu eliminar variáveis a partir de correlações não lineares máximas 

de 94%, garantindo desempenho de 0,95 medido pelo índice Kappa. Do conjunto inicial de 96 

covariáveis foram selecionadas 17 variáveis preditivas, sendo sete variáveis espectrais, cinco 

índices espectrais e cinco variáveis ambientais. Ressalta-se que seis variáveis espectrais e um 

índice espectral foram comuns a classificação anterior (Tabela 6). 

Tabela 6. Variáveis selecionadas do conjunto com adição de variáveis ambientais 
Variável Tipo de Variável Época da Imagem Resolução Espacial Original 
1/ Banda 4 

Banda Espectral 
Estação Chuvosa 

30 m 

Banda 7 
SAVI Índice Espectral 

1/ Banda 2 

Banda Espectral Estação Seca 

1/ Banda 4 
1/ Banda 5 
1/ Banda 6 
1/ Banda 7 

1/ NDVI 

Índice Espectral 

- 

Diferença NDVI 
Diferença SAVI 

Razão SAVI 
Distância 

Euclidiana da Área 
Urbana 

Ambiental 
Neossolo 

Quartzarênico 
1:250.000 

Precipitação de 
Fevereiro 

1 km 2/Bioclimática 12 
3/Bioclimática 16 

1/Variáveis selecionadas em ambas as classificações (Fluxo 1 e 2, Figura 2); 2/Bioclimática 12: precipitação anual; 
3/Bioclimática 16: precipitação do trimestre mais chuvoso, ambas extraídas da base de dados global do WorldClim versão 1.4. 

 

Na figura 6 e 7 é apresentada a dispersão dos dados das classes de uso e cobertura do 

solo para as variáveis selecionadas, somente na classificação com adição de variáveis 

ambientais. 

A distribuição das classes na faixa de imageamento da banda 7, permite a discriminação 

espectral entre vegetação e não-vegetação. Dentro do grupo de classes de vegetação (Mata, 

Cerrado Strictu Sensu, Pastagem e Eucalipto), distinguem-se os padrões das classes Mata e 

Eucalipto, daqueles apresentados pelo Cerrado Strictu Sensu e Pastagem, em função da menor 

reflectância das primeiras. Ainda sobre estas classes, uma separação mais detalhada pode ser 

realizada entre a Mata e Eucalipto, uma vez que, maiores valores são obtidos nas áreas de 
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Eucalipto (Figura 6). Por outro lado, a banda 7 para as classes que não se referem a vegetação 

(Queimada, Área Urbana, Solo Exposto, Afloramento Rochoso e Corpo D’Água), favorece a 

distinção da Área Urbana e Solo Exposto em relação às demais classes, como consequência aos 

maiores valores de reflectância, contrariamente ao comportamento apresentado pelos Corpo 

D’Água. 

 
Figura 6. Gráfico de caixa mostrando a dispersão dos valores das variáveis espectrais 
selecionadas do conjunto com adição de variáveis ambientais dentro das classes de uso e 
cobertura do solo: Mata (1), Cerrado Strictu Sensu (2), Pastagem (3), Queimada (4), Área 
Urbana (5), Solo Exposto (6), Afloramento Rochoso (7), Eucalipto (8) e Corpo D’Água (9). 

 

A adoção do fator de ajuste L na equação do índice SAVI, reduz a influência do solo na 

caracterização do dossel das plantas, garantindo assim, uma melhor identificação de vegetações 

em que o solo tem significativa contribuição na intensidade da reflectância, o que não ocorre 

no índice NDVI. Esse comportamento pode ser constatado a partir dos valores medianos do 

índice SAVI para o Cerrado Strictu Sensu (0,9) e a Pastagem (1,0), que se aproximaram 

daqueles apresentados pela Mata (1,25) e Eucalipto (1,2), comparado àqueles obtidos na classe 

Solo Exposto (0,5) (Figura 6). Todavia, quando confrontado esse resultado aos do NDVI para 

a mesma estação, nota-se que os valores obtidos para o Cerrado Strictu Sensu (0,5) e para a 
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Pastagem (0,45) se assemelham ao do Solo Exposto (0,3), enquanto a Mata destaca-se com 

valor mediano próximo de 0,85 (Figura 5). 

As relações entre os índices de vegetação em cada estação (chuvosa e seca), permite 

inferir sobre as diferenças comportamentais da vegetação conforme a disponibilidade hídrica. 

Os dados das classes de uso e cobertura do solo para as relações, diferença entre NDVI e 

diferença entre SAVI, seguiram o mesmo padrão de dispersão (Figura 6). Considerando a 

aplicação dessas relações para monitoramento da cobertura vegetal, e, portanto, para as classes 

Mata, Cerrado Strictu Sensu, Pastagem e Eucalipto, percebe-se que apenas a Pastagem 

expressou diferença significativa de vigor em relação à época de imageamento, já que foi a 

única classe com valores superiores a 0 e 1, para as relações de índices de vegetação 

selecionados, Diferença entre NDVI (0,2), Diferença entre SAVI (0,3) e Razão SAVI, enquanto 

as demais tiveram valores iguais a 0 e 1 indicando ausência de diferença de vigor (Figura 6). 

A variável Neossolo Quartzarênico é um dos produtos do processo de conversão da 

variável solo em dummy variable. Portanto, nota-se que somente as classes de vegetação, 

Cerrado Strictu Sensu e Eucalipto, encontram-se predominantemente situadas sobre Neossolo 

Quartzarênico. Já o grupo de classes não relacionadas a vegetação, segrega o Afloramento 

Rochoso (0) da Área Urbana e Solo Exposto (1), sendo a ocorrência desses dois últimos, 

associada aos Neossolos Quartzarênicos (Figura 7). 

A distância euclidiana expressa a ideia do processo de espacialização da área urbana por 

meio da medida de proximidade com outras classes. Desse modo, compreende-se a seleção 

dessa variável ambiental como resultado da sua capacidade de segregação da Área Urbana, em 

relação aos outros usos e coberturas do solo, que apresentaram valores diferentes de zero 

(Figura 7). 
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Figura 7. Gráfico de caixa mostrando a dispersão dos valores das variáveis ambientais 
selecionadas dentro das classes de uso e cobertura do solo: Mata (1), Cerrado Strictu Sensu (2), 
Pastagem (3), Queimada (4), Área Urbana (5), Solo Exposto (6), Afloramento Rochoso (7), 
Eucalipto (8) e Corpo D’Água (9). 

 

As variáveis bioclimáticas e a precipitação do mês de fevereiro segregaram as classes 

conforme a espacialização dessas, como consequência da distribuição das chuvas ao longo ano, 

no trimestre mais chuvoso e do mês de fevereiro. Nesse sentido, as áreas de Cerrado Strictu 

Sensu e Eucalipto puderam ser identificadas separadamente das demais vegetações devido aos 

maiores valores de precipitação. Por outro lado, as classes não associadas a vegetação puderam 

apenas ser separadas do Afloramento Rochoso, sendo as outras classes semelhantes quando 

comparadas em relação a essas variáveis ambientais (Figura 7). 

 

3.2.2. Desempenho da classificação 

A tabela 6 apresenta o desempenho do classificador após adição de variáveis ambientais. 

O valor de acurácia alcançado foi de 94% e o índice Kappa igual a 0,92, valores considerados 

excelentes (Landis & Kock, 1977 e Congalton & Green, 2009). 
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As classes de uso Solo Exposto, Afloramentos e Eucalipto apresentaram os menores 

valores de acurácia do produtor, respectivamente 67%, 72% e 77%. Por outro lado, as classes 

Mata, Pastagem, Queimada e Corpo D’Água obtiveram valores máximos de acurácia. Embora 

as classes Mata e Pastagem não tenham apresentado erro de omissão, não tiveram o mesmo 

desempenho quando avaliada a acurácia do usuário, onde os erros foram de 7 e 14%, 

respectivamente. Comparativamente, as acurácias do usuário (associadas ao erro de comissão) 

foram maiores que a do produtor (associadas ao erro de omissão). 

Os erros de comissão, por definição resultam em superestimação de área de determinada 

classe, enquanto que os erros de omissão em subestimação. Neste modo, a ocorrência de 

maiores erros de comissão nas áreas de Pastagem, reflete na sua superestimação em detrimento 

da subestimação das classes Cerrado Strictu Sensu (2,4%), Área Urbana (2,4%), Solo Exposto 

(4,8%) e Afloramento Rochoso (4,8%) (Tabela 6). 

Tabela 6. Matriz de confusão e parâmetros estatísticos da classificação com adição de variáveis 
ambientais, para as classes de uso e cobertura do solo: Mata (1), Cerrado Strictu Sensu (2), 
Pastagem (3), Queimada (4), Área Urbana (5), Solo Exposto (6), Afloramento Rochoso (7), 
Eucalipto (8) e Corpo D’Água (9) 

Classes Referência 
  1 2 3 4 5 6 7 8 9 TOTAL 

C
la

ss
if

ic
ad

as
 

1 39 0 0 0 0 0 0 3 0 42 
2 0 15 0 0 0 0 0 0 0 15 
3 0 1 36 0 1 2 2 0 0 42 
4 0 0 0 12 0 0 0 0 0 12 
5 0 0 0 0 12 0 0 0 0 12 
6 0 0 0 0 0 4 0 0 0 4 
7 0 0 0 0 0 0 5 0 0 5 
8 0 0 0 0 0 0 0 10 0 10 
9 0 0 0 0 0 0 0 0 6 6 

TOTAL 39 16 36 12 13 6 7 13 6 148 
 

Nome da Classe 
Acurácia do 
Usuário (%) 

  
Acurácia do 

Produtor (%) 
 

Mata 93   100  
Cerrado Strictu Sensu 100   94  

Pastagem 86   100  
Queimada 100   100  

Área Urbana 100   93  
Solo Exposto 100   67  

Afloramento Rochoso 100   72  
Eucalipto 100   77  

Corpo D’Água 100   100  
 

Acurácia Global = 94% Kappa = 0,92    
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3.3. Concordância entre as classificações 

Por meio da análise de concordância foi possível verificar que os mapas preditos com 

variáveis espectrais e com adição de variáveis ambientais (Figura 1A) apresentaram-se 

desconcordantes em, aproximadamente, 64 mil ha. As áreas de maior discordância, em ordem 

decrescente, abrangeram as classes associadas à vegetação: Pastagem (20,7 mil ha), Eucalipto 

(16,8 mil ha), Cerrado Strictu Sensu (12,4 mil ha) e Mata (8,4 mil ha). Por outro lado, a classe 

Corpo D’Água responde pela menor discordância, 0,075 mil ha (Figura 8). Esses resultados 

sugerem que a comparação entre as classificações em cada abordagem, deve ser realizada 

considerando a concordância entre os mapas gerados e não apenas aos valores de acurácia. 
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Figura 8. Mapa de concordância entre as classificações. A- Mapa geral de concordância entre as classificações; B– Destaque para a concordância 
para as áreas da classe Mata; e C – Destaque para a concordância para a área de Cerrado Strictu Sensu. 



25 

 

4. Discussão 

4.1. Seleção de Variáveis 

A seleção em maior proporção de bandas espectrais da estação seca está 

relacionada a diferença entre o conteúdo de água e o vigor da vegetação entre os tipos de 

vegetação que constituem as classes de uso e cobertura do solo mapeadas na área de 

estudo: Mata, Cerrado Strictu Sensu, Pastagem e Eucalipto. Souza (2017) acrescenta que, 

na época seca, as diferenças entre a vegetação perene e a decídua são maiores, facilitando 

sua identificação e estratificação. 

O comportamento espectral da vegetação é predominantemente função das 

propriedades espectrais das folhas (Daughtry & Walthall, 1998). Na região do visível (0,4 

– 0,7 µm), as folhas tipicamente verdes aparecem em resposta às baixas reflectâncias nas 

bandas do azul (banda 2) e do vermelho (banda 4), devido à alta absorção de radiação 

pelos pigmentos clorofila e carotenoides (carotenos e xantofilas), havendo em 

contrapartida um aumento da reflectância (para aproximadamente 15 %) na faixa da verde 

(banda 3) (Guedes & Silva, 2018). Na região do infravermelho próximo (0,7 – 1,3 µm) 

os valores de reflectância são maiores que qualquer região do visível (Calvão & Pessoa, 

2015) devido à estrutura celular da folha e do dossel (Ponzoni & Shimabukuro, 2010), 

ocorrendo variações conforme a densidade da vegetação, estado fenológico e tamanho da 

planta (Simonetti et al., 2014). Por outro lado, na faixa do infravermelho médio (1,3 – 2,6 

µm) a reflectância da vegetação é dominada pelo conteúdo de água nos tecidos foliares 

(Calvão & Pessoa, 2015; Vescovo et al., 2012), corroborando os menores valores de 

reflectância para a classe Mata, nas bandas 6 e 7. Ducart et al. (2016) acrescentam, que 

nos comprimentos de onda em torno de 2,2 µm (região da banda 7 do sensor OLI/Landsat 

– 8), a vegetação absorve radiação pela ação de componentes estruturais, como celulose, 

lignina, hemicelulose, açúcares e proteínas. Dessa forma, garante-se a discriminação da 

vegetação em relação aos demais usos e coberturas do solo, devido aos menores valores 

de reflectância, bem como a distinção entre os tipos de vegetação, como observado na 

classe Mata. 

A vegetação apresenta grande diferença entre os valores de reflectância nas 

regiões do vermelho (banda 4) e infravermelho próximo (banda 5), sendo essa diferença 

intensificada com o aumento da área verde do dossel (Calvão & Pessoa, 2015). Neste 

sentido, Knipling, (1970); Bauer, (1975); Pinter et al. (2003); Moges et al. (2005) e 
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Rajendran et al. (2016), ressaltam a utilização dessas bandas em estudos de vegetação 

usando dados de sensoriamento remoto. 

Os índices de vegetação utilizam as faixas do vermelho e do infravermelho por 

responderem a mais de 90% da variação da resposta espectral da vegetação e, 

consequentemente, realçam o comportamento espectral da vegetação, em relação aos 

outros componentes da paisagem (Rosa, 2009; Scotford & Miller, 2005). Assim, 

considerando que o NDVI reproduz o vigor da vegetação (Calvão & Pessoa, 2015) e que, 

indiretamente, indica a qualidade do ambiente (Mulder et al., 2011), torna-se possível 

compreender sua seleção como variável importante, dada a capacidade de segregação das 

áreas de Mata em relação aos demais tipos de vegetação. 

O NDVI é um dos índices de vegetação mais utilizados dada a praticidade para 

sua obtenção e o alto grau de padronização dos valores de reflectância (Curran, 1983, 

Foley et al., 1998). Todavia, o NDVI é sensível às propriedades ópticas dos materiais 

constituintes do solo, especialmente em áreas de vegetação com baixa cobertura do solo 

(Schmidt & Karnieli, 2001), situação comum as classes Pastagem e Cerrado Strictu 

Sensu. Diante dessa limitação foram desenvolvidos índices de vegetação visando 

minimizar os efeitos do solo no desempenho do índice, dentre os quais se destaca o Soil 

Adjusted Vegetation Index (SAVI) (Huete, 1988; Xue & Su, 2017). O ajuste do índice de 

vegetação à taxa de cobertura do solo resultou na aproximação dos valores de reflectância 

entre as classes mapeadas que são relacionadas a vegetação (Figuras 5 e 6). 

Em outro nível de discriminação espectral, as classes não relacionadas a vegetação 

apresentaram tendência de segregação da Área Urbana e Solo Exposto das demais classes, 

em função de seus comportamentos espectrais nas bandas 2, 4, 6 e 7 (Figuras 4 e 6). Nesse 

sentido, Stathakis et al. (2012) relatam que as bandas do azul, vermelho, infravermelho 

próximo (NIR) e infravermelho de ondas curtas (SWIR) contém as informações 

necessárias para retratar a área urbana. Por outro lado, considerando que as bandas do 

azul e vermelho são fortemente correlacionadas e que a banda do azul está mais sujeita 

ao espalhamento atmosférico, Stathakis & Faraslis (2014) afirmam que o comportamento 

espectral da área urbana pode ser retratado com base apenas nas informações contidas na 

faixa do vermelho, NIR e SWIR. 

As variáveis ambientais são incorporadas ao conjunto de variáveis espectrais 

objetivando aumentar a acurácia das classificações, uma vez que os dados espectrais nem 

sempre são capazes de discriminar as classes de uso e cobertura do solo em sua totalidade 

(Franklin, 1995). Domaç & Süzen (2006) relatam a eficiência do uso de variáveis 
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ambientais como dados auxiliares para a discriminação das classes de vegetação, tal como 

observado por Pinder et al. (1997), Fahsi et al. (2000) e Takyu et al. (2002), ao avaliarem 

a relação entre os dados topográficos e geológicos com a determinação da composição de 

espécies e estrutura florestal. De forma semelhante, a variável Neossolo Quartzarênico 

foi selecionada, dada a sua relação com a espacialização das coberturas florestais 

presentes na área de estudo: Floresta Ombrófila Densa, Cerrado Denso e Cerrado Strictu 

Sensu, sendo as duas primeiras agrupadas na classe Mata.  

A separação entre as fitofisionomias Cerrado Strictu Sensu e Denso está 

condicionada a vários fatores, entre os quais a disponibilidade de água, que por sua vez é 

função do tipo de solo, topografia local e profundidade do lençol freático (Cardoso-Leite 

et al. 2005; Costa & Araújo, 2007). Portanto, compreende-se que a distinção das classes 

Mata e Cerrado Strictu Sensu quando usada a variável ambiental Neossolo Quartzarênico, 

está associada ao potencial do algoritmo Random Forest em reconhecer que a ocorrência 

destas vegetações está condicionada ao tipo de solo. A seleção do NDVI contribuiu para 

esse resultado, visto que esse índice também pode ser usado para segregação de ambientes 

(Souza, 2017). 

Neste trabalho, foi calculada a distância euclidiana da área urbana, objetivando 

reduzir os erros durante a classificação desse uso. Essa é uma medida de dissimilaridade, 

em que menores valores da distância entre dois objetos, indicam maior proximidade ou 

similaridade entre si (Brower & Zar, 1977). Portanto, a seleção dessa variável para a 

predição do uso e cobertura do solo está relacionada ao fato dessa ser a única que 

representa a área urbana com precisão (Stathakis & Faraslis, 2014), considerando que os 

dados espectrais são limitados ao mapeamento das áreas urbanas, visto a variabilidade de 

coberturas (Zha et al., 2003). Acrescenta-se, ainda, que, a distância euclidiana expressa a 

ideia do processo de espacialização da área urbana por meio da medida de proximidade 

de um ponto em relação a uma área de referência. 

 

4.2. Desempenho da classificação 

Os valores das métricas, acurácia global e índice Kappa, utilizadas para avaliação 

do desempenho da classificação em ambas as abordagens foram considerados como 

excelentes, conforme Landis & Kock (1977) e Congalton & Green (2009): variáveis 

espectrais (91% e 0,88) e variáveis ambientais adicionadas as variáveis espectrais (94% 

e 0,92). A diferença no desempenho das classificações está em concordância com os 
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resultados de Trietz & Howarth (2000). De acordo com esses autores, a adição de dados 

auxiliares promove incremento na discriminação das classes de interesse, e 

consequentemente, maiores valores de acurácia quando comparados as classificações 

usando apenas dados espectrais. Nosso estudo, demonstra que em áreas neotropicais 

ecotonais essa também pode ser uma alternativa para um melhor monitoramento espaço-

temporal de sua superfície. 

Apesar dos valores de acurácia mostrarem-se próximos, a análise de concordância 

permitiu demostrar como os mapas gerados em cada abordagem diferem entre si (Figura 

1A). Lu & Weng (2007) relatam que processos de classificação de imagens baseadas em 

respostas espectrais geram muitos ruídos em virtude da complexidade dos ambientes e a 

confusão espectral entre as classes. Ainda, segundo com esses autores, a utilização de 

dados auxiliares, que descrevem características do ambiente, permitem o reconhecimento 

de padrões para estabelecimento de determinadas classes, reduzindo assim as limitações 

espectrais. Portanto, torna-se possível justificar a discordância significativa entre os 

mapas, indicando que os efeitos positivos da integração de dados ambientais são 

observados nos mapas gerados (Figura 1A), apesar dos valores de acurácia não serem 

discrepantes. 

Os valores de acurácia do produtor e do usuário comprovam a melhoria do 

desempenho da classificação com a adição de variáveis ambientais, tal como a limitação 

de dados espectrais oriundos de sensores multiespectrais. Lu et al. (2013) afirmam que há 

grandes dificuldades em classificar o uso e cobertura do solo na região Amazônica devido 

a confusão espectral entre as diferentes classes de uso e cobertura do solo, ao usar dados 

de baixa resolução espectral. 

As classes Solo Exposto e Afloramento Rochoso apresentaram comportamento 

semelhante em ambas as abordagens, com os menores valores de acurácia do produtor. 

Por outro lado, a classe Eucalipto teve a acurácia do produtor reduzida com a adição de 

variáveis ambientais. Esses resultados sugerem que o mapeamento de áreas de Solo 

Exposto e de Afloramento Rochoso em ambientes similares à desse estudo, é limitado 

independentemente do conjunto de dados utilizados, enquanto que áreas de Eucalipto 

revelam ausência de correlação com as variáveis ambientais utilizadas, sendo as variáveis 

espectrais suficientes. Todavia, a capacidade de discriminação das classes Cerrado Strictu 

Sensu, Pastagem, Queimada e Eucalipto, avaliada por meio da acurácia do usuário, 

demonstra ser dependente de informações adicionais às espectrais para garantir melhor 

desempenho na classificação. 
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As dificuldades de separação das classes Pastagem e Cerrado Strictu Sensu podem 

estar relacionadas à ausência de manejo adequado das pastagens. Muitas áreas de 

pastagem encontram-se em avançado estágio de degradação agrícola, no caso, 

decorrentes do aumento de espécies espontâneas invasoras com a redução da cobertura 

da espécie forrageira. Isso caracteriza o início do processo de sucessão secundária, em 

que a recolonização da área ocorre a partir de banco de sementes e propágulos existente 

no solo (Dias-Filho, 2004). Nesse sentido, Lu et al. (2012) relatam as limitações para 

separação entre a vegetação de cerrado e a sucessional, as quais se enquadrariam como 

pastagens degradadas, uma vez que os cerrados variam de vegetação dominada por 

gramíneas à arbustos. 

 

5. Conclusões 

O processo de seleção de variáveis mostrou que, independentemente da 

abordagem, as variáveis espectrais oriundas do sensor OLI/Landsat-8 NDVI, bandas 2, 

4, 5, 6 e 7 do período seco e banda 4 do período chuvoso foram consideradas importantes 

para discriminação dos tipos de uso e ocupação do solo na bacia do Rio Lontra, região 

centro-norte do Brasil. 

As informações espectrais da estação seca mostram-se, assim, mais importantes 

para o mapeamento de classes de uso e cobertura do solo em ambientes como a bacia do 

Rio Lontra.   

A integração de variáveis ambientais às espectrais proporcionou maiores valores 

de acurácia (94%) e índice Kappa (0,92), comparados aos obtidos na classificação usando 

apenas dados espectrais, 91% e 0,88 para acurácia e índice Kappa, respectivamente. O 

impacto positivo da adição dessas variáveis foi observado principalmente sobre as classes 

Cerrado Strictu Sensu, Pastagem, Queimada e Eucalipto. 

Os mapas preditos nas diferentes abordagens apresentaram-se discordantes em 

aproximadamente 64 mil ha, sendo as classes Pastagem, Eucalipto e Cerrado Strictu 

Sensu àquelas com os maiores percentuais de discordância, 4,7%; 3,8% e 2,8%, 

respectivamente. O estudo demonstra que a adição de variáveis ambientais às espectrais 

pode ser uma alternativa para um melhor monitoramento espaço-temporal em áreas de 

ecótono de regiões Neotropicais, como a estudada na bacia Amazônica. 
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ANEXO 

 

Tabela 1A. Conjunto inicial de variáveis utilizadas para criação do modelo de predição do uso e cobertura do solo pelo RF 
Nome da Covariável Descrição Tipo Resolução/Escala Original 

Banda 1 Faixa do azul do espectro 

Espectral¹/ 
(Landsat - 5) 

30 metros 

Banda 2 Faixa do verde do espectro 
Banda 3 Faixa do vermelho do espectro 
Banda 4 Infravermelho próximo (NIR) 
Banda 5 Infravermelho médio 
Banda 7 Infravermelho médio  
Banda 2 Faixa do azul do espectro 

Espectral¹/ 
(Landsat - 8) 30 metros 

Banda 3 Faixa do verde do espectro 
Banda 4 Faixa do vermelho do espectro 
Banda 5 Infravermelho próximo (NIR) 
Banda 6 Infravermelho de ondas curtas 1 (SWIR 1) 
Banda 7 Infravermelho de ondas curtas 2 (SWIR 2) 
Normalized Difference Vegetation 
Index - NDVI 

Índice de vegetação  

Espectral¹/ 30 metros 

Soil Adjusted Vegetation Index - 
SAVI²/ Índice de vegetação ajustado para os solos  

Diferença entre NDVI 
Diferença entre os índices NDVI do final do período chuvoso e início do 
período seco 

Razão entre NDVI 
Razão entre os índices NDVI do final do período chuvoso e início do 
período seco 

Diferença entre SAVI 
Diferença entre os índices SAVI do final do período chuvoso e início do 
período seco 

Razão entre SAVI 
Razão entre os índices SAVI do final do período chuvoso e início do 
período seco 

Geologia Mapa contendo as formações geológicas  Geologia 1:250.000 

Pedologia 
Mapa de solos até o segundo nível categórico 

Pedologia 1:250.000 
Mapa com inclusões de solos no domínio de outra classe 

Temperatura Temperatura mínima mensal para os anos de 1960 - 1990 Clima 1 km 
   Continua ... 
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Tabela 1A. Cont. Conjunto inicial de variáveis utilizadas para criação do modelo de predição do uso e cobertura do solo pelo RF 
Nome da Covariável Descrição Tipo Resolução/Escala Original 

Temperatura 
Temperatura média mensal para os anos de 1960 - 1990 

Clima 1 km 
Temperatura máxima mensal para os anos de 1960 - 1990 

Precipitação Precipitação média mensal para os anos de 1960 - 1990 

Clima 1 km 

Bioclimática 1 Temperatura média anual 
Bioclimática 2 Variação diurna média: [média mensal (temp. Máx - temp. Min.)] 
Bioclimática 3 Isotermal: [(BIO 2/ BIO 7) * 100] 
Bioclimática 4 Temperatura sazonalidade (desvio * 100) 
Bioclimática 5 Temperatura máxima do mês mais quente 
Bioclimática 6 Temperatura minima do mês mais frio 
Bioclimática 7 Faixa de temperatura anual (BIO 5 - BIO 6) 
Bioclimática 8 Temperatura média do trimestre mais chuvoso 
Bioclimática 15 Sazonalidade de precipitação (coeficiente de variação) 
Bioclimática 16 Precipitação do trimestre mais chuvoso 
Bioclimática 17 Precipitação do trimestre mais seco 
Bioclimática 18 Precipitação do trimestre mais quente 
Bioclimática 19 Precipitação do trimestre mais frio 

Modelo Digital de Elevação 

Topografia 30 metros 
Declividade 
Curvatura 

Sombra do Relevo 
Distância Euclidiana de Área Urbana Distância 

Euclidiana 
1:100.000 

Distância Euclidiana de Rede de Drenagem 
1/As covariáveis espectrais foram obtidas tanto para o final do período chuvoso, quanto para o início do período seco; ²/ O índice SAVI foi gerado 
com fator de ajuste “L” igual a 0,5. 
 
 
 
 
 
 
 
 



38 

 

 
Figura 1A. A- Mapa de uso e cobertura do solo usando apenas variáveis espectrais; B– Mapa de uso e cobertura do solo usando variáveis ambientais 
adicionadas às espectrais. 
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CAPÍTULO II – Proposta metodológica para seleção de amostras de treinamento e 
validação em classificação de imagens usando Random Forest 

Resumo: O trabalho objetiva avaliar o efeito da coleta de amostras de treinamento em pontos 
e polígonos, associado a quatro abordagens de treinamento do algoritmo classificador Random 

Forest (RF) na exatidão da classificação supervisionada. O processo de classificação de 
imagens contou com 11 covariáveis, seis espectrais e as cinco restantes relacionadas ao relevo, 
clima, geologia e pedologia. Os tratamentos consistiram: 1- separação dos dados de treinamento 
e validação sem considerar o polígono de origem; 2- separação de amostra de treinamento e 
validação considerando os polígonos de origem; 3- escolha aleatória de um pixel para cada 
polígono, passando esse, a representar o polígono; e 4- calculadas as estatísticas mediana e 
moda para cada uma das covariáveis, numéricas e categóricas, respectivamente. Os resultados 
permitem concluir que os tratamentos com amostras na forma de ponto, tratamento 3 e 4, 
apresentam as menores médias. Já aqueles que abordam a amostra na forma de polígonos, 
diferiram entre si, tendo o tratamento 1 a maior média. A validação com dados externos tornou 
as abordagens semelhantes entre si, de maneira que os tratamentos 1 e 2, não diferiram 
estatisticamente, revelando-se necessária para a geração de modelos preditivos mais confiáveis. 
Considerando a existência da correlação espacial entre os pontos de um mesmo polígono, a 
abordagem do tratamento 4, revela-se nitidamente superior àquelas abordagens que utilizam as 
informações de um polígono por completo (T1 e T2), mesmo com os menores valores de 
acurácia e índice Kappa. 

Palavras-chave: sensoriamento remoto; mineração de dados; uso e cobertura do solo. 

 

1. Introdução 

Pesquisas de sensoriamento remoto voltadas para classificação de imagens têm ganhado 

destaque dentro da comunidade científica, dada a aplicabilidade de seus resultados como 

ferramentas de gestão ambiental e socioeconômica (Lu & Weng, 2007). Todavia, grande 

esforço vem sendo realizado a fim de promover o desenvolvimento de técnicas que favoreçam 

o incremento da exatidão das classificações (Gong & Howarth, 1992; Pal & Mather, 2003; 

Kulkarni & Lowe, 2016). 

A classificação de imagens objetiva encontrar, de forma precisa, representações nas 

imagens que possam ser automaticamente usadas para categorizar imagens em um conjunto 

infinito de classes (Chester & Ratsaby, 2013). Entretanto, essa técnica apresenta grandes 

desafios devido a muitos fatores, tais como: complexidade da paisagem, sistemas de 

classificação adequados, seleção de amostras de treinamento, pré-processamento das imagens, 

extração de características, seleção de abordagens de classificação adequadas, processamento 

pós-classificação e avaliação da acurácia (Lu & Weng, 2007). 
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Nesse sentido, enfatizando o efeito das abordagens de classificação, a seleção de 

estratégias de treinamento destaca-se como um dos seus mais importantes passos 

metodológicos, que podem interferir no reusltado da classificação (Congalton, 1991; Foody, 

2002; Millard & Richardson, 2015). Essa deve considerar uma série de fatores, como o tamanho 

das amostras utilizadas no treinamento (Congalton, 1991; Foody & Mathur, 2004), o efeito da 

autocorrelação espacial, a variação ao longo da imagem, o tempo e os custos de mão-de-obra e 

a funcionalidade dos sistemas de processamento atuais (Campbell, 1996; Jensen, 1996). 

Entretanto, dificilmente consegue-se atender a todos estes quesitos durante a coleta de amostras. 

O formato das amostras de referência é outro fator que influencia a avaliação da exatidão 

das classificações (Stehman & Wickham, 2011), podendo reduzir a capacidade de representação 

da classe, assim como favorecer a geração de resultados tendenciosos (Chen & Stow, 2002). 

Neste contexto, Gong & Howarth (1990) afirmam que amostras coletadas, pixel a pixel, 

reduzem a redundância e auto correlação espacial, enquanto que Hammond & Verbyla (1996) 

enfatizam que a importância da independência estatística entre as amostras de treinamento e 

validação, para evitar resultados com tendência otimista (Friedl, et al., 2000; Zhen et al, 2013), 

o que não ocorre na amostragem feita em polígonos.  

A validação, por sua vez é a etapa da classificação que determina o grau de 

confiabilidade do modelo construído na fase de treinamento. Nessa etapa, a qualidade das 

amostras mostra-se como fator determinante dos resultados da classificação, tanto em relação à 

exatidão quanto na confiabilidade destes. 

O constante desenvolvimento da qualidade das imagens, associada as inúmeras imagens 

produzidas diariamente pelos sensores remotos, aumenta a demanda por processamentos mais 

ágeis e simples (Murty & Tiwari, 2015; Rwanga & Ndambuki, 2017). Nesse sentido, torna-se 

possível compreender a necessidade de aperfeiçoamento de técnicas e aplicações de diferentes 

algoritmos para classificação de imagens (Nath et al., 2014).  

O algoritmo de classificação Random Forest (RF) tem sido amplamente utilizado para 

classificação de imagens (Liaw & Wiener, 2002; Pal & Mather, 2003; Pal, 2005; Peters et al., 

2007; Rodriguez-Galiano et al., 2012; Corcoran et al., 2015; Millard & Richardson, 2015). A 

capacidade em lidar com base de dados de grandes dimensões, de diferentes origens, e ser um 

método estatístico não-paramétrico (Kloiber et al., 2015; Millard & Richardson, 2015), tem o 

tornado um atraente algoritmo para classificação de imagens. Souza (2007) acrescenta a maior 

velocidade de processamento em relação aos demais, mesmo com grande volume de dados, 

enquanto Rodriguez-Galiano et al. (2012), destacam a robustez em relação aos outiliers. 
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Nesse contexto, o objetivo geral do trabalho é avaliar e propor um novo método de 

separação de amostras de treinamento e validação a partir de um conjunto amostral global. Em 

adição, avaliar a sensibilidade do classificador RF ao formato das amostras, sendo elas no 

formato de polígonos e pontos. O foco do trabalho é mostrar possíveis fontes de viés durante o 

processo de classificação de imagens, em função dos métodos de treinamento e validação dos 

modelos de predição em classificação de imagens. Assim, os objetivos específicos foram: (1) 

avaliar a influência do formato da amostra de treinamento na exatidão da classificação; e (2) 

avaliar os efeitos da utilização de um conjunto de dados externos para validação dos modelos. 

Sabe-se que ainda são escassas as informações de como o formato das amostras e os métodos 

de seleção de amostras impactam nos resultados das classificações de imagens. 

 

2. Material e Métodos 

2.1. Descrição da Área de Estudo e Amostragem 

A área de estudo é a bacia hidrográfica do Rio Lontra, localizada na região Norte do 

estado do Tocantins (7◦19’28” S e 48◦ 00’00’’ O; 3.870 km² área de drenagem), inserida na 

Amazônia Legal e no sistema hidrográfico Tocantins-Araguaia. Nesta bacia está localizado um 

importante polo econômico da região abrangendo os municípios de Aragominas, Araguaína, 

Araguanã, Babaçulândia, Carmolândia, Piraquê, Wanderlândia e Xambioá (Figura 1). 

 
Figura 2. Localização da área de estudo. 
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Considerando as características espectrais de cada classe de uso e cobertura do solo, 

foram coletados, aleatoriamente, um conjunto de 606 polígonos de tamanho médio de 12 pixels 

na imagem Landsat - 8, correspondendo a 7358 pixels/pontos amostrais. Na coleta, buscou-se 

contemplar as nove classes de uso e cobertura do solo, sendo elas: Floresta, Cerrado Strictu 

Sensu, Pastagem, Queimada, Área Urbana, Solo Exposto, Afloramento Rochoso, Floresta 

Plantada de Eucalipto e Corpos D’Água. 

 

2.2. Variáveis 

2.2.1. Variáveis Espectrais 

Para a cobertura da área de estudo, foram selecionadas duas cenas do satélite Landsat-8 

sensor OLI, nas órbitas ponto 222/65 e 223/65. A fim de obter melhor distinção entre as 

possíveis classes de uso do solo foram utilizadas duas imagens, uma do final da estação chuvosa 

e outra do início do período seco (Tabela 1). 

Tabela 1. Propriedades das imagens utilizadas para classificação do uso e cobertura do solo 
Data de Aquisição Órbita/Ponto Estação Climática 
24 de junho de 2015 

222/65 Estação chuvosa 
15 de junho de 2015 
11 de agosto de 2015 

223/65 Estação seca 
18 de agosto de 2015 

As imagens utilizadas foram adquiridas diretamente do site do Serviço Geológico dos 

Estados Unidos (USGS – United States Geological Service), expressas em unidades de 

reflectância. Deste modo, os produtos do sensor TIRS não foram utilizados no processo de 

classificação de imagens. 

As variáveis espectrais consistiram das bandas do satélite Landsat-8 sensor OLI, 

excluindo-se as bandas 1 e 9, as quais possuem uso restrito a ambientes costeiros e nuvens cirrus 

(URGS, 2012). Em adição, foram calculados os índices de vegetação Normalized Difference 

Vegetation Index (NDVI) e Soil Adjusted Vegetation Index (SAVI), para as imagens em ambas 

as estações chuvosa e seca, além de relações entre os índices obtidos em cada estação, conforme 

apresentado na tabela 2. 
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Tabela 2. Equações dos índices espectrais utilizados 
Índice Espectral Fonte 

1/𝑁𝐷𝑉𝐼 =  𝐵𝑎𝑛𝑑𝑎 5−𝐵𝑎𝑛𝑑𝑎 4𝐵𝑎𝑛𝑑𝑎 5+𝐵𝑎𝑛𝑑𝑎 4 Rouse et al. (1973) 

1/𝑆𝐴𝑉𝐼 = ( [𝐵𝑎𝑛𝑑𝑎 5−𝐵𝑎𝑛𝑑𝑎 4][𝐵𝑎𝑛𝑑𝑎 5+𝐵𝑎𝑛𝑑𝑎 4]+𝐿) 𝑥 [1 + 𝐿] Huete (1988) Diferença NDVI =  𝑁𝐷𝑉𝐼estação chuvosa – 𝑁𝐷𝑉𝐼estação seca - Razão NDVI =  𝑁𝐷𝑉𝐼estação chuvosa 𝑁𝐷𝑉𝐼estação seca ⁄  - Diferença SAVI =  𝑆𝐴𝑉𝐼estação chuvosa – 𝑆𝐴𝑉𝐼estação seca  - Razão SAVI =  𝑆𝐴𝑉𝐼estação chuvosa 𝑆𝐴𝑉𝐼estação seca ⁄  - 

O fator de ajuste “L” no SAVI foi de 0,5, valor estabelecido por representar as condições 

ambientais mais comuns (Xue & Su, 2017) e agrupar a maior variação da vegetação na bacia, 

uma área de ecótono e de fitofisionomias diferenciadas (Floresta Ombrófila Densa, Cerrado 

Denso e Cerrado Strictu Sensu). Este fator visa reduzir os efeitos da cor do solo, variando entre 

0 a 1, sendo os valores inversamente proporcionais à intensidade de cobertura vegetal (Huete, 

1988). Quando o valor de L for igual à zero, o índice SAVI equivalerá ao índice NDVI (Xue & 

Su, 2017).  

 

2.2.2. Variáveis Ambientais 

As variáveis ambientais referem-se à dados da geologia, pedologia, topografia, clima e 

distâncias euclidianas (Tabela 1A). 

A variável geologia contém a distribuição das formações geológicas presentes na região, 

as quais definem a conformação topográfica do terreno e a tipologia dos solos existentes (IBGE, 

2015). Por sua vez, as variáveis pedológicas apresentam informações da ocorrência dos tipos 

de solo predominantes na área de estudo, bem como da ocorrência de pequenas manchas de 

solo em áreas de predomínio de outra classe (SEPLAN, 2016). 

A variáveis topográficas referentes às feições geomorfológicas, resumiram-se ao 

modelo digital de elevação (MDE), gerados a partir de imagens Shuttle Radar Topography 

Mission (SRTM), com resolução espacial de 30m disponibilizado pelo Serviço Geológico dos 

Estados Unidos (USGS, 2015), e a produtos gerados desse MDE, com: plano de curvatura do 

terreno, declividade e sombreamento topográfico. 
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Os dados climáticos foram obtidos da base global WordClim versão 1.4 (WorldClim, 

2016). A base de dados apresenta valores médios da temperatura máxima, média e mínima, e 

precipitação, além de variáveis bioclimáticas associadas à temperatura e precipitação.   

Por fim, foram obtidas as variáveis distância euclidiana da rede de drenagem e da área 

urbana.  A distância euclidiana auxilia na compreensão da espacialização e distinção dos 

padrões relacionados ao processo de ocupação no município, bem como da localização da rede 

de drenagem (Souza, 2017). 

O processamento dos dados foi realizado no software ArcGIS® 10.1, do Environmental 

Systems Research Institute (ESRI – Redlands, CA, USA), além do software R (v. 3.3.2) (R Core 

Team, 2016). 

 

2.3. Seleção de Variáveis 

Nesta etapa, as variáveis foram inicialmente sobrepostas aos 7.358 pixels/pontos 

amostrais (oriundos de 606 polígonos), para que fossem extraídas e associadas as informações 

de cada uma destas aos respectivos pontos. Posteriormente, as variáveis tiveram suas variâncias 

testadas para que houvesse a remoção daquelas que apresentassem variância igual à zero.  

Na etapa seguinte procedeu-se a redução do tamanho da base de dados através da 

eliminação de variáveis redundantes. Para tanto, as variáveis categóricas como geologia e 

pedologia (classe de solos e inclusões), foram submetidas à análise de dissimilaridade, enquanto 

as variáveis numéricas, à análise de correlação não linear, de acordo com o Coeficiente de 

Dependência Aleatorizado (Randomized Dependence Correlation - RDC) (Lopez-Paz et al., 

2013). Por fim, procedeu-se a seleção de variáveis, a qual é baseada na combinação da 

importância da variável para a classificação e para o modelo de predição (Genuer et al., 2015), 

sendo essa importância avaliada pela redução média da acurácia após a retirada da variável 

(Millard & Richardson, 2015). Essa etapa é realizada utilizando-se o algoritmo Random Forest, 

objetivando simplificar as informações e assim, facilitar o diagnóstico, a interpretação e acelerar 

o processamento de dados (Genuer et al., 2015). 

O resultado desse processo foi a seleção de 11 variáveis preditivas, das quais seis eram 

espectrais, oriundas das imagens Landsat-8 OLI, e as demais associadas a topografia, clima, 

geologia e pedologia (Tabela 3).  
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Tabela 3. Descrição das variáveis selecionadas como importantes para o processo de 
classificação de imagem pelo algoritmo Random Forest 

Variável Tipo Resolução/Escala 
Original1/ 

SAVI imagem estação chuvosa 

Espectral 
30 m 

Diferença SAVI: SAVI estação chuvosa – SAVI estação seca 
Banda 2: imagem estação chuvosa 
Banda 5: imagem estação chuvosa 
Banda 4: imagem estação seca 
Banda 5: imagem estação seca 
Declividade Topografia 
Mapa Geologia Geologia 

1:250.000 
Mapa de Solos até o segundo nível categórico Pedologia 
Precipitação do mês de abril 

Clima 1 km² 
Precipitação do mês mais chuvoso 

1/A base de dados foi padronizada para a resolução de 30 m previamente ao processo de classificação e projetados 
no sistema Universal Transversa de Mercator (UTM), zona 23S e datum World Geodetic System 1984 (WGS 84). 

 

2.4. Métodos para seleção de amostras de treinamento e validação 

O processo de seleção de amostras e validação consistiu de 50 ciclos consecutivos de 

reamostragem para a geração aleatória de conjuntos de treinamento e validação. Para tanto, o 

conjunto amostral total, constituído por 606 polígonos (correspondendo a 7.358 pontos), foi 

particionado em cada ciclo, nos subconjuntos de treinamento e validação externa nas 

proporções de 0,75 e 0,25, respectivamente. Os subconjuntos de treinamento foram utilizados 

como dados de entrada em cada um dos quatro métodos de amostragem para geração dos 

modelos preditivos, por meio do processo de validação cruzada com K-folds. Já os conjuntos 

de validação foram utilizados como validadores externos aos modelos para aferir a exatidão dos 

mesmos, assim como avaliar a capacidade de generalização do modelo ao ser submetido a 

amostras desconhecidas (Figura 2). 
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Figura 2. Fluxograma do processamento dos tratamentos abordados. 

 

Os métodos de amostragem, consistiram de quatro tratamentos que associam duas 

formas das amostras (polígonos e pontos - pixel) a quatro abordagens diferentes para separação 

das amostras de treinamento e validação do conjunto de dados inicial para o processo de 

validação interna (Figura 3). 

No primeiro tratamento foram separados dados de treinamento e validação sem 

considerar o polígono de origem, abordagem essa adotada como referência, visto ser o 

procedimento comumente utilizado para separação das amostras durante o processo de 

classificação de imagens. Por meio dessa abordagem, cada um dos 12 pixels que constituem um 

polígono é tratado como amostra única e, portanto, o conjunto de treinamento e validação pode 

apresentar pixels oriundos de uma mesma amostra de origem, ou seja, de um mesmo polígono 

(Figura 3A). 

O segundo tratamento consistiu da separação de amostra de treinamento e validação 

com base nos polígonos, onde todos os 12 pixels amostrais correspondentes a um polígono são 

alocados no conjunto de dados de treinamento ou validação. Assim, nesse tratamento são 

gerados conjuntos de treinamento e validação mutuamente exclusivos em termos de polígonos 

amostrados (Figura 3B). 
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Figura 3. Esquematização dos tipos de tratamentos avaliados. Tratamento 1 – amostra na forma 
de polígono, com separação aleatória dos pixels; Tratamento 2 – amostra na forma de polígono, 
com separação dos pixels conforme o polígono de origem; Tratamento 3 – amostra na forma de 
ponto, com sorteio de um pixel para representar o polígono; e Tratamento 4 – amostra na forma 
de ponto, assumindo os valores de mediana e moda de cada polígono. 
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No terceiro tratamento foi realizada a escolha aleatória de um pixel para cada polígono, 

passando esse a representar o polígono (Figura 3C). No quarto e último tratamento foram 

calculadas as estatísticas mediana e moda para cada uma das covariáveis numéricas e 

categóricas, respectivamente. Dessa maneira, assim como na abordagem anterior, um pixel que 

apresenta o valor mediano e/ou modal representará o polígono (Figura 3D). Na tabela 4 é 

representado o tamanho dos conjuntos de treinamento e validação para cada tratamento 

abordado. 

Tabela 4. Tamanho dos conjuntos amostrais conforme os tratamentos abordados 

Tratamento Conjunto Amostral 
(pixels) 

Amostra 
(pixels) 

Validação Externa 
(pixels) 

1 7.358 5.506 1.852 
2 7.358 5.506 1.852 
3 7.358 454 1.852 
4 7.358 454 1.852 

 

2.5. Avaliação do desempenho da classificação 

O processo de validação dos modelos de predição, criados durante a fase de treinamento 

do classificador foi realizado em dois momentos distintos. O primeiro, denominado de 

validação interna, realizado concomitantemente a fase de treinamento, por meio da validação 

cruzada. A segunda verificação do desempenho da classificação, nomeada de validação externa, 

foi realizada no final de cada ciclo de reamostragem, utilizando para tanto a matriz de erros ou 

matriz de confusão (Figura 2).  

A validação interna foi realizada pelo método de validação cruzada com K-folds 

(subconjuntos). Nesse método, o subconjunto de treinamento oriundo em cada ciclo de partição, 

foi dividido em K subconjuntos, adotando-se K = 10. Desses K subconjuntos um foi retido para 

ser usado na validação interna do modelo e os K-1 subconjuntos restantes foram utilizados no 

treinamento. Assim, o processo de validação cruzada foi repetido K vezes, de modo que cada 

um dos K subconjuntos fossem utilizados uma vez como dados de teste para validação interna 

do modelo (Peña et al., 2017). 

O processo de validação externa consistiu na técnica da matriz de erros ou matriz de 

confusão.  A matriz de erros é quadrada e de dimensão igual ao número de classes avaliadas. 

Os resultados da classificação são comparados, classe por classe, com os dados de referência 

conhecidos (Lillesand et al., 2004). Neste caso, os dados de referência foram as amostras de 

validação obtidas no início de cada ciclo de reamostragem. Em ambos os processos de 
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validação, a avaliação do desempenho da classificação foi baseada nos valores de acurácia 

global e do índice Kappa. 

 

2.6. Algoritmo classificador Random Forest 

O algoritmo classificador utilizado foi o Random Forest (RF), pertencente ao grupo de 

classificadores que fazem uso do método de árvores de decisão chamado de “votação” ou 

“ensemble”. Esse método opera por meio da geração de árvores múltiplas, definindo-se a classe 

de um objeto pela combinação dos resultados das árvores selecionadas para votação. A 

classificação final é dada pela classe que recebeu o maior número de votos entre todas as árvores 

geradas pelo algoritmo (Opitz & Maclin, 1999; Diniz et al., 2013).  

 

2.7. Avaliação Estatística 

O estudo foi fundamentado estatisticamente para entender a influência dos níveis dos 

fatores tratamento (tratamento 1, tratamento 2, tratamento 3 e tratamento 4) e validação (interna 

e externa), bem como a interação entre eles, no desempenho das classificações expresso pela 

acurácia global e índice Kappa. Dessa maneira, os resultados das classificações foram 

submetidos à análise de variância (ANOVA), e as médias dos fatores significativos na ANOVA 

comparadas pelo teste Z com significância de 0,05 de probabilidade, conforme proposto por 

Congalton & Mead (1983). 

 

3. Resultados 

Na tabela 5 são apresentados os resultados da ANOVA para os valores de acurácia 

global e índice Kappa. Nota-se que houve efeito significativo de todas as fontes de variação em 

estudo, sendo elas métodos de validação, métodos de amostragem (tratamentos) e a interação 

dos tratamentos com os métodos de validação, ao nível de 5% de probabilidade. 
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Tabela 5. Análise de variância para os valores de acurácia global e índice Kappa obtidos nas 
classificações 

Fonte da variação 
Graus de 

Liberdade 
Quadrado Médio do Resíduo 

Acurácia Índice Kappa 
Validação 1 372.1* 0.05* 

Tratamentos 3 292.1* 0.04* 
Tratamentos vs. Validação 3 124.8* 0.02* 

Resíduo 392 1.5 0.0002 
*: significativo no nível de 5 % de probabilidade (p < 0,05). 

 

3.1. Avaliação do efeito dos métodos de validação 

Os valores de acurácia e índice Kappa para a validação externa e interna são 

apresentados na Figura 4. Nota-se que os valores obtidos pela validação interna (acurácia: 96% 

e índice Kappa: 0,95) foram significativamente superiores àqueles apresentados pela validação 

externa (acurácia: 94% e índice Kappa: 0,92), conforme análise de variância. 

O método de validação cruzada, adotado na validação interna, mostrou uma distribuição 

dos valores de acurácia e índice Kappa mais dispersa em relação a apresentada pela validação 

externa. Esse comportamento pode ser constatado pela diferença entre a altura das caixas de 

ambas as validações. Todavia, a presença de dados discrepantes foi mais pronunciada durante 

a validação externa (Figura 4).  

 
Figura 4. Distribuição dos valores de acurácia global e índice Kappa para métodos de validação 
interna e externa. A linha contínua indica a mediana e a linha tracejada indica a média.   

 

3.2. Avaliação do efeito dos tratamentos 

Na Figura 5 é apresentado o desempenho das classificações para cada tratamento. 

Dentre os métodos de amostragem dos conjuntos de treinamento e validação, o tratamento 1 
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mostrou-se mais sensível a alterações nestes conjuntos, uma vez observado os maiores valores 

de desvio de acurácia e índice Kappa, 2,8 e 0,03, frente a 1,1 e 0,01 (tratamento 2); 1,3 e 0,02 

(tratamento 3); e 1,6 e 0,02 (tratamento 4). Por outro lado, o tratamento 2 proporcionou a 

geração de classificações com valores de acurácia e índice Kappa mais homogêneos, dada a 

menor amplitude da caixa e das hastes do gráfico para esse tratamento. 

 

 
Figura 5. Distribuição dos valores de acurácia global e índice Kappa para os tratamentos em 
estudo, linha contínua indica a mediana e a linha tracejada indica a média. T1: amostras na 
forma de polígonos, todos os pixels do polígono considerados como amostras individualizadas; 
T2: amostras na forma de polígono, todos os pixels do polígono eram agrupados em um único 
subconjunto, treinamento ou validação; T3: amostras na forma de ponto, sorteio aleatório de 
um pixel por polígono; e T4: amostra na forma de ponto, uso do valor mediano ou modal 
calculado para cada polígono. 

 

Na análise de variância foi verificada a presença de diferença estatística entre as formas 

de amostragem dos conjuntos de treinamento e validação, representadas pelos tratamentos. 

Nesse sentido, avaliando o efeito dessas como descrito na figura 3, pode ser constatado que 

aqueles tratamentos que adotam a amostra na forma de ponto (tratamentos 3 e 4) apresentaram-

se estatisticamente semelhantes entre si, enquanto os tratamentos que adotam a amostra na 

forma de polígono (tratamentos 1 e 2) revelaram-se diferentes. Ainda em relação ao formato 

das amostras, nota-se que os valores de acurácia e índice Kappa é maior quando as amostras 

são representadas por polígonos, comparativamente as amostras em pontos (Figura 6).  
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Figura 6. Valores médios de acurácia global e índice Kappa para os tratamentos em estudo. T1: 
amostras na forma de polígonos, todos os pixels do polígono considerados como amostras 
individualizadas; T2: amostras na forma de polígono, todos os pixels do polígono eram 
agrupados em um único subconjunto, treinamento ou validação; T3: amostras na forma de 
ponto, sorteio aleatório de um pixel por polígono; e T4: amostra na forma de ponto, uso do valor 
mediano ou modal calculado para cada polígono. As médias seguidas de mesma letra, não 
diferem entre si ao nível de 5% de probabilidade pelo teste Z.  

 

3.3. Avaliação do efeito tratamento vs. métodos de validação 

O comportamento de cada tratamento considerando os métodos de validação pode ser 

observado na Figura 7. A validação interna pelo método de validação cruzada gerou resultados 

mais estáveis à mudanças nos conjuntos de treinamento e validação (desvios: T1 = 0,06; T2 = 

0,3; T3 = 0,7 e T4 = 0,6), comparado aos obtidos na validação externa (desvios: T1 = 1,6; T2 = 

1,5; T3 = 1,7 e T4 = 1,8). Todavia, quando avaliado o efeito da validação no desempenho de 

cada tratamento, nota-se que o método adotado na validação interna proporcionou uma maior 

diferenciação entre os tratamentos, em relação ao validação externa.   
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Figura 7. Distribuição dos valores de acurácia global e índice Kappa para os tratamentos 
considerando os métodos de validação em estudo, linha contínua indica a mediana e a linha 
tracejada indica a média. T1: amostras na forma de polígonos, todos os pixels do polígono 
considerados como amostras individualizadas; T2: amostras na forma de polígono, todos os 
pixels do polígono eram agrupados em um único subconjunto, treinamento ou validação; T3: 
amostras na forma de ponto, sorteio aleatório de um pixel por polígono; e T4: amostra na forma 
de ponto, uso do valor mediano ou modal calculado para cada polígono. 

 

A interação dos tratamentos com os métodos de validação refletiu em menor 

desempenho para o tratamento 4 na validação externa, enquanto o tratamento 1 na validação 

interna apresentou o maior desempenho comparado aos demais. Em adição, pode ser constatado 

efeito significativo da validação interna nos tratamentos que abordam a amostra na forma de 

polígonos, uma vez que os maiores valores de acurácia e índice Kappa foram obtidos nos 

tratamentos 1 e 2 (Figura 8). 
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Figura 8. Valores médios de acurácia global e índice Kappa para os tratamentos considerando 
os métodos de validação. T1: amostras na forma de polígonos, todos os pixels do polígono 
considerados como amostras individualizadas; T2: amostras na forma de polígono, todos os 
pixels do polígono eram agrupados em um único subconjunto, treinamento ou validação; T3: 
amostras na forma de ponto, sorteio aleatório de um pixel por polígono; e T4: amostra na forma 
de ponto, uso do valor mediano ou modal calculado para cada polígono. As médias seguidas de 
mesma letra, não diferem entre si ao nível de 5% de probabilidade pelo teste Z.  

 

3.4. Desempenho das classificações por classe de uso e cobertura do solo 

O desempenho das classificações para cada tratamento, nas diferentes classes de uso e 

cobertura do solo, foi baseado nas métricas: acurácia do produtor e acurácia do usuário, obtidas 

da matriz de confusão do método de validação externa. 

Os valores médios de acurácia do produtor e usuário revelam comportamento 

semelhante entre os tratamentos, na classificação das classes de uso e cobertura do solo 

abordadas no estudo. A classe Solo Exposto, foi a que apresentou maior sensibilidade às 

mudanças no conjunto de treinamento e validação, contribuindo para a geração de resultados 

mais heterogeneos, expressos pela amplitude da caixa e da haste do diagrama. Em adição, a 

classe Solo Exposto exibiu as menores médias de acurácia do produtor e usuário, as quais foram 

inferiores a 71% e 81%, respectivamente (Figura 9). Por outro lado, as classes Floresta e Corpos 

D’Água tiveram os maiores valores médios de acurácia do produtor, superiores a 98% e 99%, 

enquanto que as classes Afloramento Rochoso e Corpos D’Água tiveram as maiores médias de 

acurácia do usuário, 99% e 100% (Figura 9). 
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Figura 9. Distribuição dos valores de acurácia do produtor e usuário para as classes de uso e 
cobertura do solo nos tratamentos em estudo, linha contínua indica a mediana e a linha tracejada 
indica a média. T1: amostras na forma de polígonos, todos os pixels do polígono considerados 
como amostras individualizadas; T2: amostras na forma de polígono, todos os pixels do 
polígono eram agrupados em um único subconjunto, treinamento ou validação; T3: amostras 
na forma de ponto, sorteio aleatório de um pixel por polígono; e T4: amostra na forma de ponto, 
uso do valor mediano ou modal calculado para cada polígono. 
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Avaliando o desempenho dos tratamentos na classificação de cada uso e cobertura do 

solo em estudo, pode ser constatado que o tratamento 2 apresentou os maiores valores de 

acurácia do produtor (Figura 10) e do usuário (Figura 11), em todas as classes mapeadas quando 

comparado aos demais tratamentos. 

Na acurácia do produtor foi observado maior número de diferenças significativas entre 

os tratamentos dentro de uma mesma classe de uso. As classes Pastagem e Solo Exposto foram 

as únicas que não apresentaram diferença de desempenho entre os tratamentos. Dentre as classes 

que foram afetadas diferentemente pelos métodos de amostragem, destaca-se a classe Área 

Urbana pela maior diferenciação, de modo que apenas as acurácias do produtor para os 

tratamentos 1 e 4 foram semelhantes para essa classe (Figura 10).  

 
Figura 10. Valores de acurácia do produtor para as classes de uso e cobertura do solo nos 
tratamentos em estudo. Tratamento 1: amostras na forma de polígonos, todos os pixels do 
polígono considerados como amostras individualizadas; Tratamento 2: amostras na forma de 
polígono, todos os pixels do polígono eram agrupados em um único subconjunto, treinamento 
ou validação; Tratamento 3: amostras na forma de ponto, sorteio aleatório de um pixel por 
polígono; e Tratamento 4: amostra na forma de ponto, uso do valor mediano ou modal calculado 
para cada polígono. As médias seguidas pela mesma letra não diferenciam entre si dentro de 
cada classe de uso, ao nível de 5% de probabilidade pelo teste Z. 
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Em relação a acurácia do usuário percebe-se uma maior homogeneidade entre os 

tratamentos, uma vez que, das nove classes mapeadas quatro não apresentarem diferença 

significativa ao nível de 5% de probabilidade pelo teste Z, sendo elas Cerrado Strictu Sensu, 

Queimada, Solo Exposto e Afloramento Rochoso. Contrariamente ao ocorrido na acurácia do 

produtor, a classe Pastagem foi um dos tipos de uso do solo mais influenciado pelos diferentes 

tratamentos, já que a classe Corpos D’Água também apresentou esse nível de diferenciação. 

Esse comportamento foi semelhante ao da classe Área Urbana para a métrica acurácia do 

produtor.   

 
Figura 11. Valores de acurácia do usuário para as classes de uso e cobertura do solo nos 
tratamentos em estudo. Tratamento 1: amostras na forma de polígonos, todos os pixels do 
polígono considerados como amostras individualizadas; Tratamento 2: amostras na forma de 
polígono, todos os pixels do polígono eram agrupados em um único subconjunto, treinamento 
ou validação; Tratamento 3: amostras na forma de ponto, sorteio aleatório de um pixel por 
polígono; e Tratamento 4: amostra na forma de ponto, uso do valor mediano ou modal calculado 
para cada polígono. As médias seguidas pela mesma letra não diferenciam entre si dentro de 
cada classe de uso, ao nível de 5% de probabilidade pelo teste Z. 
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4. Discussão 

A diferença entre os métodos de validação reflete a presença de viés durante o processo 

de validação cruzada em K-folds, assim como relatado por Kohavi (1995). De acordo com esse 

autor, este método de validação reduz a variância quando utilizado número de folds entre 10 -

20 tendo em contrapartida o aumento de viés. Assim, percebe-se que a superioridade dos valores 

de acurácia e índice Kappa na validação interna indica, neste caso, a geração de resultados 

tendenciosos que são inerentes a esse tipo de validação (Kohavi (1995), Bengio & Grandvalet, 

2004; Bengio & Grandvalet, 2005). Ainda segundo esses autores, uma premissa que é violada 

em procedimentos de validação que adotam reamostragem aleatória é a independência dos 

conjuntos de validação em relação aos conjuntos de treinamento, já que tais conjuntos são 

formados a partir de um conjunto de dados único. 

Mitchell (1980) relata que as predições só são possíveis devido a existência de 

determinadas tendências oriundas de conhecimentos prévios, as quais permitem a realização de 

generalizações de um fenômeno em relação a outro. 

Em relação aos métodos de amostragem, no tratamento 1 cada pixel de um polígono é 

considerado uma amostra individualizada, permitindo que pixels contendo informações de um 

mesmo polígono sejam agrupados, tanto no conjunto de treinamento quanto no conjunto de 

validação. Portanto, a superioridade dos valores de acurácia e índice Kappa no tratamento 1, 

reflete a falta de controle no processo de separação dos pixels de cada polígono nos conjuntos 

de treinamento e validação interna. Dessa forma, os resultados obtidos nessa abordagem 

revelam-se tendenciosos (Hammond & Verbyla, 1996; Franklin, 1994; Friedl et al., 2000; 

Foody & Mathur, 2006).  

A obtenção de resultados confiáveis sem viés, ou seja, não tendenciosos, é dependente 

da validação com amostras diferentes daquelas utilizadas para treinamento do classificador, o 

que não pode ser garantido nesse primeiro tratamento conforme demonstrado da figura 3. Vale 

ser ressaltado, que o tratamento 1 representa o método de separação entre amostras de 

treinamento e validação comumente realizado nos processos de classificação de imagem. Em 

adição, muitos autores (Hammond & Verbyla, 1996; Friedl et al., 2000; Zhen et al., 2013; 

Millard & Richardson, 2015) afirmam que os dados de treinamento e validação devem atender 

a premissa de independência e serem coletados aleatoriamente sem priorizar áreas homogêneas, 

tais como nas amostras na forma de polígonos, representadas pelos tratamentos 1 e 2.  

O comportamento otimista do tratamento 1 foi corrigido quando utilizado o conjunto de 

validação externo para aferir a exatidão do modelo.  A presença de amostras na validação 
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externa, diferente daquelas utilizadas na etapa de treinamento, permitiu remover o viés relatado 

anteriormente no tratamento 1, comprovado pelos menores valores de acurácia e índice Kappa, 

comparados aos apresentados pelo conjunto de dados utilizados na validação interna.  

A interação significativa entre os fatores tratamento e validação auxiliam na 

comprovação da presença de amostras de mesma origem nos conjuntos de treinamento e 

validação (Figura 8).  Esses aspectos reforçam a importância não só da qualidade dos dados 

para treinamento do classificador (Chen & Stow, 2002), mas também para o modo como as 

etapas de treinamento e validação são conduzidas, os quais poderão se tornar fontes de erro para 

a classificação. 

A semelhança dos resultados para aqueles tratamentos que assumem as amostras na 

forma de ponto (tratamentos 3 e 4) pode ser atribuída ao tamanho do conjunto de treinamento, 

como descrito por Zhuang et al. (1995), Pal & Mather (2003), Foody & Mathur (2004), Chen 

& Stow (2002) e Li et al. (2014).  Na tabela 4 é possível visualizar que tais tratamentos possuem 

o conjunto de treinamento 12 vezes menor que aqueles que abordam as amostras na forma de 

polígono, os tratamentos 1 e 2. 

Stehman & Czaplewski (1998) relatam a ausência de consenso sobre o melhor formato 

da amostra, sendo que a escolha de um formato depende dos objetivos do estudo, das 

características da paisagem e do processo de mapeamento, bem como das restrições práticas de 

cada forma, seja ela em polígono ou ponto. Esses autores ainda acrescentam que a escolha deve 

ser ponderada entre os benefícios e custos, principalmente operacionais, associados a cada tipo 

de amostragem. Nesse sentido, a coleta de amostras em polígonos, com posterior processamento 

para obtenção de um ponto representado pela mediana ou média, como abordado no tratamento 

4, revela-se mais adequado comparado àquelas abordagens que utilizam as informações de um 

polígono por completo ou a informação aleatória de um pixel. Esse efeito pode ser justificado 

devido a melhor representação daquelas classes com maior variabilidade entre amostras (entre 

os polígonos) e dentro da amostra (dentro dos polígonos).  

O valor da estatística mediana e moda, expressa o comportamento de um conjunto de n-

pixels em um ponto, onde “n” é o número de pixels que variam conforme o tamanho do 

polígono. Com isso, é possível reduzir o esforço computacional para geração de modelos 

preditivos durante o processo de obtenção de mapas de uso e cobetura do solo (Chen & Stow, 

2002) e, ao mesmo tempo manter os valores de exatidão elevados (Figura 6). 

Para Hammond & Verbyla (1996) a coleta de amostras deve ser realizada buscando 

áreas heterogêneas, a fim evitar resultados otimistas como ocorre nas coletas em áreas 
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homogêneas. Campbell (2003) e Vieira et al.  (2004) acrescentam que as amostras devem 

contemplar a variabilidade natural da classe a ser mapeada, sendo capaz de descrever a 

população geral da classe que representa (Foody & Mathur, 2004), aspectos esses que são 

contemplados na abordagem adotada no tratamento 4. Nesse sentido, percebe-se que o 

tratamento 3 perde a capacidade de reproduzir a variabilidade natural de uma classe ao adotar 

a informação contida em um pixel. 

A adoção de medidas estatísticas tais como a mediana e moda, remove o efeito da 

correlação espacial existente na coleta de amostras em polígonos ou próximas entre si 

(Campbell, 1981; Labovitz & Masuoka, 1984; Gong & Howarth, 1990; Friedl et al., 2000 e 

Zhen et al., 2013), como nas abordagens realizadas nos tratamentos 1 e 2. Esses tratamentos 

utilizam todos os pixels de polígono na obtenção de informações e reconhecimento de padrões. 

Dessa forma, por se tratarem de pixels contíguos, há a presença do efeito de correlação espacial 

entre os pixels levando a geração de modelos não representativos e valores de acurácia e índice 

Kappa superestimados. 

 

5. Conclusões 

Os resultados apresentados permitem concluir que o formato das amostras, polígono ou 

ponto, bem como são procedidas às etapas de treinamento e validação do modelo preditivo, 

causam influencia no desempenho da classificação de imagem.  

Amostras coletadas em polígonos e posteriormente convertidas em pontos através das 

estatísticas mediana e moda, apesar de apresentarem os menores valores de acurácia e do índice 

Kappa são os mais adequados, por remover o efeito de auto correlação espacial e atender as 

premissas de independência e aleatoriedade. 

A utilização de validação com dados externos mostra-se ser uma ferramenta necessária 

para a geração de modelos mais confiáveis no processo de classificação de imagens. 
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ANEXO 

 

Table 1A. Initial set of variables used to create the prediction model of land use and land cover by the RF 
Covariate Name Description Type Resolution/Original Scale 

Band 1 Blue spectral band 

Spectral¹/ 
(Landsat 5) 

30 metres 

Band 2 Green spectral band 
Band 3 Red spectral band 
Band 4 Near-infrared (NIR) 
Band 5 Mid-infrared 
Band 7 Mid-infrared 
Band 2 Blue spectral band 

Spectral¹/ 
(Landsat 8) 30 metres 

Band 3 Green spectral band 
Band 4 Red spectral band 
Band 5 Near-infrared (NIR) 
Band 6 Shortwave infrared 1 (SWIR 1) 
Band 7 Shortwave infrared 2 (SWIR 2) 
Normalized Difference Vegetation 
Index - NDVI 

Vegetation index  

Spectral¹/ 30 metres 

Soil Adjusted Vegetation Index - 
SAVI²/ Vegetation index adjusted for soil  

Difference between NDVI 
Difference between NDVI Indexs from the end of the rainy season 
and the start of the dry period 

Ratio between NDVI 
Ratio between NDVI Indexs from the end of the rainy season and 
the start of the dry period 

Difference between SAVI 
Difference between SAVI Indexs from the end of the rainy season 
and the start of the dry period 

Ratio between SAVI 
Ratio between SAVI Indexs from the end of the rainy season and 
the start of the dry period 

Geology Map showing the geological formations  Geology 1:250,000 

Pedology 
Soil map including second category soils 

Pedology 1:250,000 
Soil map including soils dominated by another class 

   Continued ... 
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Table 1A. Cont. Initial set of variables used to create the prediction model of land use and land cover  by the RF 
Covariate Name Description Type Resolution/Original Scale 

Temperature 
Mean monthly temperature for 1960 - 1990 

Climate 1 km Minimum monthly temperature for 1960 - 1990 
Maximum monthly temperature for 1960 - 1990 

Precipitation Mean monthly precipitation for 1960 - 1990 

Climate 1 km 

Bioclimatic 1 Mean annual temperature 
Bioclimatic 2 Mean diurnal variation: [Monthly mean (Max. temp. - Min. temp.)] 
Bioclimatic 3 Isothermal: [(BIO 2/ BIO 7) * 100] 
Bioclimatic 4 Temperature seasonality (deviation * 100) 
Bioclimatic 5 Maxiumu temperature of the hottest month 
Bioclimatic 6 Minimum temperature of the coldest month 
Bioclimatic 7 Annual temperature range (BIO 5 - BIO 6) 
Bioclimatic 8 Mean temperature of the wettest quarter 
Bioclimatic 15 Precipitation seasonality (coefficient of variation) 
Bioclimatic 16 Precipitation of the wettest quarter 
Bioclimatic 17 Precipitation of the dryest quarter 
Bioclimatic 18 Precipitation of the hottest quarter 
Bioclimatic 19 Precipitation of the coldest quarter 

Digital Elevation Model 

Topography 30 metres 
Declivity 
Curvature 

Relief shadow 
Urban Area Euclidean Distance Euclidiana 

Distance 1:100,000 
Drainage Network Euclidean Distance 

1/ The spectral covariates were obtained both at the end of the rainy period and at the beginning of the dry period, ²/ The SAVI index was generated 
with the L adjustment factor equal to 0.5.
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CAPÍTULO III - Mudança espaço-temporal do uso e cobertura do solo em ambiente de 
ecótono na Amazônia Oriental 

Resumo: Objetivou-se monitorar o uso e cobertura do solo em área de transição Floresta 
Amazônica-Cerrado, para avaliar as alterações espaço temporais entre as áreas de vegetação 
nativa e pastagens, projetando, também, cenários futuros de uso e cobertura do solo frente as 
mudanças instituídas pela legislação ambiental recente. O processo de classificação utilizou 99 
covariáveis preditoras, envolvendo dados espectrais, geológicos, pedológicos, climáticos, 
topográficos e distâncias euclidianas. A seleção de covariáveis foi realizada associando-se a 
análise de correlação não linear, através do Coeficiente de Dependência Aleatorizado e do 
método Recursive Feature Elimination (RFE) utilizando para tanto o algoritmo classificador 
Random Forest. A detecção de mudanças foi realizada utilizando análise de concordância. As 
situações futuras projetadas constituíram-se: (i) na continuidade de padrão de mudanças do uso 
e cobertura do solo identificado desde 1986 até 2015, desconsiderando as medidas previstas no 
novo código florestal (cenário 1-S1); e (ii) a implantação das áreas de reserva legal, delimitadas 
no CAR (Cadastro Ambiental Rural) dos imóveis inseridos na bacia do rio Lontra, conforme 
previsto no Artigo 12 do código florestal brasileiro (cenário 2-S2). A projeção dos cenários foi 
realizada utilizando o pacote LULCC (Land Use and Land Cover Changes) para o software R. 
A cobertura florestal entre 1986 – 2015 teve uma redução de 32,3 mil ha, enquanto que o uso 
com pastagens cresceu em aproximadamente 30 mil ha. A abordagem do S1 resultou em intensa 
conversão de cobertura natural em pastagens, passando a representar mais de 80% do uso e 
cobertura do solo, frente a 11,3% e 5,1% das florestas e Cerrado Strictu Sensu. Já o cenário S2, 
que aborda a aplicação da legislação florestal brasileira, possibilitou a recomposição da 
cobertura florestal em relação ao primeiro ano de monitoramento, cobrindo 29,5% da área da 
bacia. 

Palavras-chave: Lei ambiental; cenários futuros; cobertura florestal; classificação de imagens; 
Random Forest 

 

1. Introdução 

As mudanças no uso e cobertura do solo (Land Use and Land Cover Change - LULCC) 

despertam preocupação da sociedade por décadas, desde a constatação de sua influência nos 

processos climáticos (Ewers & Bank-Leite, 2013; IPCC, 2014; Nóbrega, 2014; Silva et al., 

2018; Silva & França, 2018). Os impactos da LULCC, em escala mais ampla, afetam 

significativamente a funcionalidade do ecossistema global (Lambin et al., 2003). O 

entendimento das alterações territoriais é fundamental para compreender os processos locais e 

a dinâmica dos mercados globais (Monteiro & Adami, 2016), pois as mudanças estão 

associadas ao contínuo crescimento da produção de alimentos (Lambin et al., 2003; Foley et 

al., 2005; Dirzo et al., 2014), principalmente em ambientes tropicais (Myers et al., 2000). 
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Análises de detecção de mudanças no uso e cobertura do solo são uma importante 

ferramenta para monitoramento da qualidade ambiental (Mubea et al., 2010; Hadeel et al., 2011; 

Beevi et al., 2015; Rahman et al., 2017) e crescimento dos centros urbanos, além de permitir o 

estudo da dinâmica das mudanças do uso e cobertura do solo a longo prazo. Nesse intuito, 

técnicas de sensoriamento remoto podem ajudar a desenvolver modelos para compreender e 

simular cenários de uso e cobertura do solo no futuro, auxiliando na tomada de decisões a 

respeito de políticas de gestão dos recursos naturais mais eficientes (Verburg et al., 2004; 

Ferreira, 2006; Verburg & Overmars, 2009; Pisiani et al., 2016). Os cenários futuros são 

modelados a partir da identificação dos padrões da dinâmica de mudança do uso e cobertura do 

solo ao longo de uma escala de tempo, condicionada por fatores direcionadores (drivers), 

mostrando a evolução espacial e temporal (Oliveira, 2015). 

A dinâmica de alteração do uso e cobertura do solo é desencadeada, dentre outros 

motivos, por fatores políticos, sociais, econômicos (Browder, 1996; Ferraz et al., 2005).  Entre 

as causas fundamentais das mudanças na cobertura do solo na região da Amazônia Legal está 

o desflorestamento para expansão da agropecuária (Krusche et al., 2005; Ferraz et al., 2005; 

Diniz et al., 2009), em especial da pecuária bovina. A conversão de extensas áreas de cobertura 

vegetal para expansão da agropecuária, tem seu histórico associado às políticas públicas de 

infraestrutura e de fomento à produção agrícola e pecuária (IBGE/IPEA, 1994; Becker, 2001). 

Na Amazônia Legal, áreas de transição entre Floresta Amazônica-Cerrado são locais de 

tensão ecológica, especialmente por representarem ambientes de alta taxa de endemismo e de 

ocorrência de espécies raras (SEPLAN, 2011). Esses ambientes são importantes regiões 

ecológicas por possuírem ampla biodiversidade e hábitat para diversas espécies (Henry, 2003) 

com características únicas e próprias (Kark e Rensburg, 2006), sendo sensíveis a mudanças 

espaciais, temporais (Milan & Moro, 2016) e climáticas (Malanson, 1997). As consecutivas 

conversões de florestas em pastagens iniciadas antes da década de 70, tem promovido grande 

impacto no padrão de uso e cobertura do solo na área da bacia, bem como no funcionamento 

do ecossistema. Estudos de evolução da cobertura e uso do solo e suas consequências nessas 

áreas de transição e que estão sob pressão pela expansão da pecuária bovina são muito 

importantes e, junto com as projeções de cenários futuros possibilitam a previsibilidade das 

ações do homem e as consequências da implementação de leis com objetivos específicos. 

A legislação ambiental no Brasil é uma das mais completas e avançadas do mundo. As 

leis foram criadas com o intuito de proteger o meio ambiente e reduzir ao mínimo as 

consequências de ações devastadoras.  De acordo com o artigo 225 da Constituição Federal, 

“todos têm direito ao meio ambiente ecologicamente equilibrado, bem de uso de uso comum 
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do povo e essencial à sadia qualidade de vida, impondo-se ao Poder Público e à coletividade o 

dever de defendê-lo e preservá-lo para as presentes e futuras gerações” (Brasil, 2016). A 

reformulação do Código Florestal instituído pela Lei nº 4.771, de 15 de setembro de 1965 visou 

garantir o direito fundamental a um meio ambiente ecologicamente equilibrado.  

Na sua versão reformulada, a lei que o instituiu (nº 12.651, de 25 de maio de 2012) 

estabelece mudanças quanto às normas gerais sobre a proteção da vegetação nativa, incluindo 

áreas de preservação permanente (APPs) e de reserva legal. As APPs são definidas como áreas 

protegidas, cobertas ou não por vegetação nativa, com a função ambiental de preservar 

os recursos hídricos, a paisagem, a estabilidade geológica, a biodiversidade, facilitar o fluxo 

gênico de fauna e flora, proteger o solo e assegurar o bem-estar das populações humanas. As 

áreas de reserva legal são aquelas destinadas legalmente dentro de uma propriedade a serem 

mantidas intactas, com vegetação nativa, variável entre 20% a 80% dependendo do bioma 

(Alves, 2013). Apesar de todas as alterações, há dúvidas, no entanto, quanto à efetividade desses 

instrumentos, conforme previsto pela lei ambiental (Brancalion et al., 2016). 

Nesse contexto, objetivou-se avaliar as alterações espaço-temporais entre as áreas de 

vegetação nativa e pastagens entre 1986 e 2015 na bacia do Rio Lontra, projetando também, 

cenários futuros de uso e cobertura do solo frente as mudanças instituídas pela legislação 

ambiental recente. 

 

2. Materiais e Métodos 

2.1. Área de estudo 

A área de estudo é a bacia hidrográfica do rio Lontra (6◦29'33" S e 7◦31'34" S de latitude 

e 47◦59'24'' O e 48◦38'27'' O de longitude), localizada na região Norte do estado do Tocantins, 

inserida na Amazônia Legal e na região hidrográfica do Tocantins-Araguaia, abrangendo cerca 

de 3.870 km² (SEPLAN, 2002). O clima da região é o tropical tipo Aw, conforme Köppen, com 

estação seca no inverno e chuvosa no verão, precipitação média anual de 1.852 mm e 

evapotranspiração potencial entre 1.400 e 1.700 mm (SEMADES, 2011). Nesta bacia estão 

localizados os os municípios de Aragominas, Araguaína, Araguanã, Babaçulândia, 

Carmolândia, Piraquê, Wanderlândia e Xambioá, os quais constituem um importante polo 

econômico na região (Figura 1). 
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Figura 1. Localização da área de estudo e tipos de biomas na bacia do rio Lontra. 

 

2.2. Classificação de imagens e detecção de mudanças 

A obtenção dos mapas de uso e cobertura se iniciou com a aquisição das imagens, 

expressas em reflectância com calibração radiométrica e correção atmosférica, diretamente do 

site do Serviço Geológico dos Estados Unidos (USGS – “United States Geological Survey”) 

da Administração Nacional da Aeronáutica e Espaço (NASA – “National Aeronautics and 

Space Administration”) (USGS, 2015).  

O período de monitoramento contemplou informações dos anos de 1986, 1990, 1993, 

1999, 2004, 2010 e 2015, conforme a disponibilidade de imagens com reduzida cobertura de 

nuvens. Para a cobertura da área de estudo foram necessárias duas cenas nas órbitas/ponto 

222/65 e 223/65, produtos dos sensores TM e OLI dos satélites Landsat 5 e 8, respectivamente. 

Duas imagens foram utilizadas para cada ano de monitoramento visando melhor distinção entre 

as possíveis classes de uso e cobertura do solo: uma do final do período chuvoso e outra do 

início do período seco (Tabela 1). 
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Tabela 1. Informações das imagens utilizadas para a classificação do uso e cobertura do solo 
na bacia do rio Lontra 

Ano Órbita/Ponto Período Data Satélite/Sensor 

1986 
223/065 Chuvoso / Seco 30 Maio / 17 Julho 

Landsat 5 / TM 

222/065 Chuvoso / Seco 23 Maio / 10 Julho 

1990 
223/065 Chuvoso / Seco 10 Junho / 28 Julho 
222/065 Chuvoso / Seco 19 Junho / 06 Agosto 

1993 
223/065 Chuvoso / Seco 15 Abril / 05 Agosto 
222/065 Chuvoso / Seco 10 Maio / 29 Junho 

1999 
223/065 Chuvoso / Seco 19 Junho / 06 Agosto 
222/065 Chuvoso / Seco 28 Junho / 30 Julho 

2004 
223/065 Chuvoso / Seco 24 Maio / 12 Agosto 
222/065 Chuvoso / Seco 31 Maio / 18 Agosto 

2010 
223/065 Chuvoso / Seco 03 Julho / 05 Setembro 
222/065 Chuvoso / Seco 26 Junho / 14 Setembro 

2015 
223/065 Chuvoso / Seco 15 Junho / 11 Agosto 

Landsat 8 / OLI 
222/065 Chuvoso / Seco 24 Junho / 18 Agosto 

 

As classes de mapeamento do uso e cobertura do solo contempladas na classificação de 

imagens foram: Floresta, Cerrado Strictu Sensu, Pastagem, Área Urbana e Corpos D’Água. 

Dessa forma, considerando as características espectrais das classes, foram amostrados nas 

imagens, aleatoriamente, um conjunto de 606 polígonos de tamanho médio de 12 pixels, após 

identificação dos padrões espectrais de cada classe com pontos de controle coletados em campo 

com GPS. As amostras foram particionadas aleatoriamente na proporção de 75% para o 

treinamento do classificador e 25% para validação dos modelos preditivos criados. 

O processo de classificação de imagens contou com um conjunto de 99 covariáveis para 

geração do modelo de predição de uso e cobertura do solo, das quais 20 eram covariáveis 

espectrais oriundas das imagens Landsat. As restantes referem-se a geologia, pedologia, 

climatologia, topografia e medidas de similaridade na forma de distância euclidiana. 

Inicialmente, as covariáveis foram submetidas a procedimento de eliminação daquelas 

redundantes utilizando a linguagem R. Para isso, as covariáveis categóricas como geologia e 

pedologia (classe de solos e inclusões) foram submetidas à análise de dissimilaridade, enquanto 

as numéricas foram correlacionadas não linearmente, de acordo com o Coeficiente de 

Dependência Aleatorizado (Randomized Dependence Correlation - RDC) (Lopez-Paz et al., 

2013). Em seguida, as covariáveis restantes foram submetidas à seleção de importância, 

utilizando o método Recursive Feature Elimination (RFE) da biblioteca Caret (Kuhn et al., 

2016). O RFE utilizou o algoritmo Random Forest que permitiu o ranquemanto das covariáveis 

baseadas na importância que cada variável tem para maximizar a acurácia da classificação feita 
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pelo modelo. Em seguida o RFE removeu as variáveis de baixa importância, objetivando criar 

um modelo mais simples sem perda perceptível da acurácia. 

A verificação da qualidade dos mapas gerados foi realizada com base no índice Kappa 

(Congalton, 1991). Quando os valores de índice Kappa não eram considerados satisfatórios, 

repetiu-se todo o processo de classificação após refinamento do modelo, até alcançar melhores 

valores (Landis & Koch, 1977) (Figura 2). 

Os mapas de detecção de mudanças foram obtidos a partir da análise de concordância o 

que consiste na sobreposição dos mapas de LULC preditos entre pares de anos e da avaliação 

pixel a pixel da classe apresentada (Figura 2). O resultado é apresentado na forma de um raster 

do tipo ausência e presença. Quando houver concordância entre as classes para um mesmo 

pixel, o valor 1 é atribuído, caso contrário, o valor 0 indica a discordância entre as 

classificações. A concordância entre os mapas revela a ausência de mudanças de uso e 

cobertura, enquanto que pixels com valor zero indicam as áreas onde ocorrem alterações para 

o período em avaliação (Figura 2). 

 
Figura 2. Fluxograma da metodologia usada para obtenção dos mapas de uso e cobertura do 
solo e posterior, mapas de detecção de mudanças. 
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2.3. Cenários futuros e a legislação ambiental 

Os cenários projetados visam descrever qualitativamente quais seriam as situações 

futuras possíveis do uso e cobertura do solo na Bacia o Lontra, baseados em uma visão 

ambiental. Nesse sentido, o ponto inicial da projeção dos cenários foi a adoção o código 

florestal brasileiro (Lei 12.651 de 25 de maio de 2012) como o fator condicionante das 

mudanças da tendência da dinâmica espaço-temporal do uso e cobertura do solo.  

O código florestal brasileiro estabelece limites de uso das áreas dos imóveis rurais para 

que se mantenha o equilíbrio entre as dimensões ambiental e econômica na exploração 

agropecuária. Para tanto são determinadas as áreas de vegetação nativa que devem ser 

preservadas (reserva legal) e quais regiões são legalmente autorizadas a receber os diferentes 

tipos de produção rural (área de preservação permanente - APP). Os imóveis rurais que 

apresentarem área de reserva legal inferior ao que a lei exige, ficam obrigados a regularizar a 

situação, mediante a recomposição de vegetação nativa, regeneração natural ou compensação. 

Ressalta-se que é permitido o cômputo das APPs no cálculo da reserva legal. 

Para o controle, monitoramento e combate ao desmatamento, bem como planejamento 

ambiental e econômico dos imóveis rurais, o código florestal brasileiro criou o Cadastro 

Ambiental Rural (CAR), no qual todos os imóveis rurais são obrigados a estar registrados. 

Outro objetivo do CAR é cadastrar as áreas de reserva legal e APPs, visando facilitar a 

fiscalização desses ambientes prioritários de preservação.  

As situações futuras projetadas no presente trabalho constituíram-se: (i) na continuidade 

de padrão de mudanças do uso e cobertura do solo identificado desde 1986 até 2015, 

desconsiderando as medidas previstas no novo código florestal (cenário 1-S1); e (ii) a 

implantação das áreas de reserva legal, delimitadas no CAR dos imóveis inseridos na bacia do 

rio Lontra (SICAR, 2017), conforme previsto no Artigo 12 do código florestal brasileiro 

(cenário 2-S2). 

O processo de projeção de cenários futuros foi realizado utilizando o pacote LULCC 

(Land Use and Land Cover Changes), tendo como dados de entrada os mapas de uso e cobertura 

do solo obtidos pela classificação das imagens (Figura 2). Para a criação do modelo foram 

utilizados dois mapas: um representando uma condição inicial (ano de 2004) e outro o tempo 

final (ano de 2015), sendo assim possível determinar as transições de uso e cobertura ao longo 

do período avaliado. Variáveis explicativas foram utilizadas a fim de facilitar a identificação 

dos padrões de mudanças, sendo elas, bandas espectrais dos satélites Landsat 5 e 8, índices de 
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vegetação (Normalized Difference Vegetation Index – NDVI e Soil Adjusted Vegetation Index 

- SAVI), modelo digital de elevação, distância das rodovias, dos corpos hídricos e, da área 

urbana, mapa de solos e a declividade. 

 
Figura 3. Fluxograma da metodologia usada para obter os cenários futuros. Fonte: Adaptado 
de Moulds et al. (2015). 

 

A validação dos cenários foi realizada pela comparação simultânea entre os mapas de 

referência dos tempos inicial (2004) e final (2015) e do mapa simulado no tempo final em 

múltiplas resoluções. A partir comparação entre mapas foram obtidas as fontes de concordância 

e discordância como indicativo da qualidade dos mapas gerados (Pontius Jr. et al., 2011). 

 

3. Resultados e Discussão 

3.1. Uso e cobertura do solo entre 1986 e 2015 

No período estudado (1986-2015), as pastagens foram o principal uso na bacia do rio 

Lontra, seguido das coberturas nativas Floresta e Cerrado Strictu Sensu. O incremento 
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expressivo desse uso ocorreu entre 2004 e 2010, alcançando os maiores valores de área, 

aproximadamente 272 mil hectares, frente a redução de 16,5 mil hectares de florestas, as quais 

passaram a cobrir 93,9 mil hectares em 2010 (Tabela 2). O aumento da área de pastagens reflete 

a recuperação econômica do país entre 2004-2008, com inflação declinante e crescimento do 

PIB (Produto Interno Bruto), em resposta a demanda externa exercida pelo aquecimento da 

economia internacional (Mattos, 2015). Essa retomada da economia propiciou a ampliação do 

consumo e a retomada dos investimentos, especialmente àqueles relacionados a expansão das 

áreas de pastagens.  

Tabela 2. Distribuição dos usos e coberturas do solo na bacia do rio Lontra em 1986, 1990, 
1993, 1999, 2004, 2010 e 2015 

Classes de Uso e 
Cobertura do Solo 

Área do Uso e Cobertura do Solo (mil ha) 
1986 1990 1993 1999 2004 2010 2015 

Floresta 128,7 113,5 125,7 102,5 110,4 93,9 96,1 
Cerrado Strictu Sensu 79,4 74,7 73,1 80,1 90,5 68,1 79,3 

Pastagem 230,6 248,9 239,6 252,7 235,5 272,1 257,5 
Área Urbana 1,8 3,2 1,7 4,6 3,4 5,8 7,2 

Corpos D’Água 1,6 1,6 1,7 1,6 1,5 1,5 1,5 

 

A Área Urbana mostrou comportamento instável de incrementos e decréscimos de área 

em consequência da dificuldade de classificação desse tipo de uso (Stathakis & Faraslis, 2014), 

considerando que os dados espectrais são limitados ao mapeamento das áreas urbanas, visto a 

variabilidade de coberturas (Zha et al., 2003). Todavia percebeu-se um crescimento linear, 

passando de 1,8 mil hectares em 1986, para 7,2 mil hectares em 2015. 

Em 2010 houve conversão significativa do Cerrado Strictu Sensu em Pastagem, 

justificando a menor cobertura, para o período de avaliação, dessa fitofisionomia do Cerrado 

(68,1 mil hectares) (Figura 4). 
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Figura 4. Mapas de uso e cobertura do solo em 1986, 1990, 1993, 1999, 2004, 2010 e 2015. 

 

3.2. Distribuição espaço-temporal da mudança de uso e cobertura do solo 

A identificação das alterações entre os usos e coberturas do solo, realizada pela análise 

de concordância, foi expressa em porcentagem de área alterada e, posteriormente, utilizada para 

obtenção das taxas de mudanças ao ano (mil hectares ano-1) em cada período avaliado. Essa 

abordagem de avaliação anual das mudanças de uso do solo tornou possível a comparação direta 

entre os pares de ano 1986 – 1990, 1990 – 1993, 1993 – 1999, 1999 – 2004, 2004 – 2010 e 

2010 – 2015 (Figura 5). 

As alterações ocorridas no período de 1986 – 1990 concentraram-se na região sudeste 

da bacia, sob forte influência da construção da rodovia BR-153 na década de 1970 (Figura 5). 

O norte do estado do Tocantins, onde está inserida a bacia do rio Lontra, teve o processo de 

ocupação acelerado com a construção da rodovia nessa época, como reflexo do projeto “Marcha 

para o Oeste” iniciado no governo de Getúlio Vargas (1930 - 1945), o qual objetivava integrar 

o interior com o restante do País (Philitppe, 1988; Silva, 1996; Aquino, 2002). Associa-se a 

degradação da vegetação natural da Amazônia brasileira à construção de rodovias e a criação 

de polos de desenvolvimento no processo de ocupação (Machado, 1998; Alves et al., 1999; 
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Alves, 2002; Soares Filho et al., 2005; Alves et al., 2009; Santos et al., 2015). O corte ilegal de 

madeira é a principal razão pelo declínio da cobertura florestal nas bacias hidrográficas (Tanvir 

et al., 2006; Butt et al., 2015). 

A ocupação da região noroeste e oeste da bacia foi anterior ao restante da bacia, em 

função da proximidade dos rios Araguaia e Tocantins, basicamente pela maior facilidade de 

locomoção das pessoas e mercadorias, sendo suporte para a formação de uma rede de integração 

(Brito & Lamoso, 2011). No final do século XVIII a pecuária expandia-se em todas as regiões 

do vale do Tocantins e Araguaia (Rodrigues & Oliveira, 2013). A ocupação da região noroeste 

e norte também foi favorecida pelas particularidades dos solos presentes, predominantemente 

Latossolos e Argissolos, em muitos aspectos mais favoráveis às atividades agropecuárias que 

os Neossolos Quartzarênicos dominantes na região sudeste da bacia (SEPLAN, 2015). Esse 

padrão de mudança de uso e cobertura do solo está em concordância com os estudos realizados 

na China (Liu et al., 2003; Liu et al., 2010), onde constatou-se que a mudança de uso está 

associada a variáveis econômicas e geográficas (Li et al., 2013). 
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Figura 5. Mapas de detecção de alterações do uso do solo, porcentagens de áreas alteradas e inalteradas e taxas de mudanças de uso do solo anuais 
para os períodos 1986 -1990, 1990 – 1993, 1993 – 1999, 1999 – 2004, 2004 – 2010 e 2010 - 2015. Continua... 
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Figura 5. Mapas de detecção de alterações do uso do solo, porcentagens de áreas alteradas e inalteradas e taxas de mudanças de uso do solo anuais 
para os períodos 1986 -1990, 1990 – 1993, 1993 – 1999, 1999 – 2004, 2004 – 2010 e 2010 - 2015.  
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No período de 1990–1993 há intensas alterações na região sudeste, contudo a 

superioridade das taxas de mudanças ao ano nesse período (29,5 mil ha ano-1) está relacionada 

às alterações mais distribuídas na bacia (Figura 5). O mapa de mudanças do período de 1990–

1993 indica que elas correspondem a vários pixels descontínuos ao longo de toda a extensão da 

bacia, culminando em um montante de áreas alteradas elevado (Figura 5).  Comportamento 

contrário ao de 1990–1993 foi observado no período seguinte, 1993–1999, tendo sido 

constatadas as menores taxas de mudanças (16,1 mil ha ano-1). Os fragmentos de área com 

alterações de uso eram constituídos pelas maiores quantidades de pixels contínuos, 

representando alterações localizadas de grandes dimensões, características do início do 

processo de desflorestamento (Metzger et al., 2007), o que foi semelhante ao ocorrido entre 

2004 e 2010, ocasião em que foram observados 13,5 mil ha associados às mudanças de uso. 

Todavia, as mudanças em cada um desses períodos concentraram-se em regiões distintas, de tal 

forma que, apesar das alterações terem ocorrido em toda bacia entre 1993–1999, as conversões 

mais expressivas foram ao norte da bacia. Por outro lado, no período de 2004–2010, as 

mudanças tenderam a acontecer nas regiões leste e sudeste, áreas de domínio dos Neossolos 

Quartzarênicos sob vegetação nativa de Cerrado Strictu Sensu (Figura 5). Esse comportamento 

de mudanças de uso e coberturas manteve-se no período seguinte, 2010–2015, com taxas mais 

acentuadas e em torno de 14,2 mil ha.  

Verificou-se que, a partir de 2004–2010, as mudanças de uso tenderam a se concentrar 

nas regiões leste e sudeste da bacia, o que pode indicar uma possível consolidação dos usos e 

coberturas existentes nas regiões norte e oeste da bacia, cujo domínio é de solos de boa 

qualidade física, no caso Latossolos Vermelho-Amarelo, comparativamente aos existentes na 

região leste e sudeste, no caso Neossolo Quartzarênicos (Lepsch, 1991; Ker et a., 1992; Spera 

et al., 1999; Zuo et al., 2008; Sales et al., 2010). Nesse contexto, a pressão para abertura de 

novas áreas de pastagem passou a ocorrer em áreas de vegetação nativa, com solos de baixa 

aptidão agrícola e de uso restrito (Sales, 2010), uma vez que a capacidade de expansão de novas 

áreas de pastagens sobre a floresta tornou-se reduzida, dada a pequena expressividade de 

cobertura florestal, após o início do processo de ocupação da bacia. 

No período de avaliação, 1986-2015, a mudança de uso e cobertura no território da bacia 

foi de 136 mil ha (31%), indicando uma taxa média de conversão de 4,7 mil ha ano-1 (Figura 

6). Ressalta-se, ainda, que as conversões ocorreram em áreas continuas de grandes extensões 

ao norte da bacia, configurando padrão de desmatamento.  
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Os tipos de uso e cobertura do solo na bacia já se apresentavam consolidados, em grande 

parte antes de 1986 (Figura 4). Em adição, percebeu-se pelo mapa de detecção de mudanças 

(Figura 6), que as áreas de pastagens, implantadas a mais de 30 anos, assim permaneceram no 

período de monitoramento. Por outro lado, a região sudeste da bacia, onde dominam Neossolos 

Quartzarênicos sob Cerrado Strictu Sensu, mostra-se em contínua alteração do uso e cobertura 

do solo (Figura 5 e 6). 

 
Figura 6. Mapa de detecção de alteração do uso do solo, porcentagens de áreas alteradas e 
inalteradas e taxas de mudanças de uso do solo ao ano para o período de monitoramento 1986-
2015. 

 

3.3. Dinâmica da mudança do uso e cobertura do solo entre 1986 e 2015 

Na análise da dinâmica dos usos e coberturas do solo foram consideradas apenas três 

classes de maior área de ocupação (98%), no caso Florestas, Cerrado Strictu Sensu e Pastagens 

(Tabela 3).  

No ano de 1986, as pastagens representavam pouco mais de 230,6 mil ha (52%) do uso 

do solo na bacia do rio Lontra, enquanto que as florestas e o Cerrado Strictu Sensu cobriam 

aproximadamente 128,6 mil ha (29,1%) e 79,4 mil ha (18%), respectivamente (Figura 5). Após 

quatro anos, as pastagens apresentaram saldo positivo de ganho de área (19 mil ha), uma vez 

consideradas as conversões para Floresta (20 mil ha) e Cerrado Strictu Sensu (13 mil ha) 

(Tabela 3), totalizando 248,9 mil hectares em 1993. Em contrapartida, a Floresta e Cerrado 
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Strictu Sensu apresentaram reduções de 14,6 e 4,5 mil ha, o que representou um aumento das 

áreas de pastagens ao custo da redução de 19 mil hectares de vegetação nativa (Figura 7). Em 

estudo avaliando as principais causas do desmatamento das florestas tropicais, Gibbs et al. 

(2010) encontrou o mesmo padrão de substituição da floresta na Ásia, América Central, 

América do Sul e na África, onde a maior parte das áreas de agricultura e pecuária são oriundas 

de cobertura florestal nativa. 

Tabela 3. Área de mudança (mil ha) e proporção de mudança (%) das principais transições de 
uso e cobertura do solo para os períodos: 1986-1990; 1990-1993; 1993-1999; 1999-2004; 2004-
2010; 2010-2015; 1986-2015 

Principais 
Transições 

de uso e 
cobertura do 

solo 

Período entre as imagens 

1986-1990 1990-1993 1993-1999 1999-2004 2004-2010 2010-2015 1986-2015 

mil 
ha % 

mil 
ha 

% 
mil 
ha 

% 
mil 
ha 

% 
mil 
ha 

% 
mil 
ha 

% 
mil 
ha 

% 

Floresta em 
Pastagem 

34,6 7,8 19,3 4,4 42,6 9,7 22,3 5,0 23,5 5,3 9,1 2,1 56,1 12,7 

Cerrado 
Strictu Sensu 
em Pastagem 

17,5 3,9 19,6 4,4 11,9 2,7 2,5 0,6 33,5 7,6 16,2 3,7 19,7 4,5 

Pastagem em 
Floresta 

20,0 4,5 32,2 7,3 20,3 4,6 26,4 6,0 10,0 2,3 14,8 3,4 29,1 6,6 

Pastagem em 
Cerrado 

Strictu Sensu 
13,0 2,9 16,8 3,8 19,6 4,4 15,7 3,6 9,4 2,1 24,1 5,5 17,1 3,9 

 

Na década de 1980, a pecuária ganhou notoriedade como reserva de valor (De Zen & 

Barros, 2005), ao passo que as trocas de moedas e as elevadas taxas de inflação criaram 

incertezas na economia brasileira, tornando-a atrativa para investimentos até 1994. Por outro 

lado, Fearnside (2005) relata que entre os anos de 1987 e 1991, o país passava por uma recessão 

econômica, a qual explica a queda nos índices de desmatamento. Nesse período os fazendeiros 

não tinham condições de expandir as áreas desmatadas, nem os governos recursos para a 

construção de rodovias e projetos de assentamentos. 
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Figura 7. Diagrama Sankey para comparação da dinâmica de mudança de uso e cobertura do 
solo (M ha – mil hectares) entre as classes Floresta, Cerrado Strictu Sensu e Pastagem em 1986, 
1990, 1993, 1999, 2004, 2010 e 2015. 

 

No período seguinte, 1990 e 1993, apesar de ainda ser de valorização e crescimento do 

setor pecuário, o uso do solo com pastagens sofreu significativa redução comparado ao período 

anterior (-10,1 mil ha), passando a cobrir 239,6 mil ha (55%). A redução das áreas de pastagem 

esteve associada a conversão de 32 mil hectares de pastagens em florestas e 16,8 em Cerrado 

Strictu Sensu. O aumento da cobertura florestal para 125,7 mil ha foi tão significativo que ficou 

em condição próxima ao início do período de monitoramento (Figura 7). Esses resultados 

sugerem que pastagens tenham sido abandonadas para investimento em atividades mais 

lucrativas na época, favorecendo a regeneração da vegetação nativa. A regeneração natural em 

pastagens depende da proximidade da fonte de propágulos (Mesquita et al., 2001; Florentine & 

Westbrooke, 2004), de maneira que a extensão das áreas de pastagem limita a chegada de 

propágulos às bordas das florestas (Wieland et al., 2011). Assim, considerando que as florestas 

representam a maior parte da cobertura vegetal nativa, o aumento de sua cobertura pode estar 

claramente relacionado ao poder de regeneração natural (Rocha, 2014). 

Na década de 1990, o setor madeireiro se destacou entre as atividades econômicas mais 

lucrativas (Homma, 2011), superando o pecuário. De acordo com dados do IBGE (1997), o 

apogeu de exportação de madeira ocorreu em 1992, quando mais de 70% da madeira teve como 

origem o norte do país, permitindo associar o abandono de áreas de pastagens à lucratividade 

da atividade madeireira. 

O plano de estabilização econômica, implantado em 1994, refletiu positivamente na 

economia, aumentando a disponibilidade de crédito agrícola. O aumento do capital para os 
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fazendeiros foi um incentivo para o desmatamento de novas áreas (Fearnside, 2005). Associado 

a esse momento econômico, o desenvolvimento de novas tecnologias, profissionalização do 

mercado e a segmentação da produção e do consumo, favoreceram a qualificação da cadeia 

produtiva da carne para os mercados nacional e internacional (Polaquini et al., 2006). Esses 

fatores refletiram no uso da bacia, sendo que, entre o período de 1993-1999, o aumento das 

áreas de pastagens equivaleu a 14,6 mil ha (Tabela 2), ocupando mais de 57% do território da 

bacia em 1999 (252,7 mil ha, Figura 7). O crescimento das áreas de pastagens ocorreu à custa 

da perda aproximada de 42,6 mil ha de cobertura florestal (Tabela 3).  

A criação da Área de Proteção Ambiental (APA) das Nascentes de Araguaína, em 1999, 

contribuiu para o aumento de 10,4 mil ha de Cerrado Strictu Sensu entre 1999 e 2004 (Figura 

5). Entretanto, o crescimento urbano irregular dentro da APA (Silva, 2014) e a pressão pela 

expansão das pastagens levaram a perdas de áreas de Cerrado Strictu Sensu nos períodos 

seguintes (Figura 7). 

A partir do ano 2000, o cenário mundial da produção de carne bovina favoreceu o 

mercado nacional frente aos demais países produtores. A Europa iniciava a luta contra a doença 

da “Vaca Louca”, enquanto a Argentina enfrentava crises sanitárias, em virtude de surtos de 

febre aftosa, e econômica. Tais fatos contribuíram para aumento das exportações da carne 

bovina brasileira, o que esteve atrelado ao aumento da demanda de área de pastagem, já que o 

rebanho bovino no Brasil é conduzido, em sua maioria, sob sistema extensivo (De Zen & 

Barros, 2005; Polaquini, et al., 2006). Os reflexos desse cenário da pecuária bovina foram 

observados no uso e cobertura do solo entre os anos de 2004 a 2010. Nesse período, a taxa de 

conversão de cobertura vegetal nativa para pastagens foi próxima de 57 mil ha, dos quais 23,5 

mil ha foram de Floresta e 33,5 mil ha de Cerrado Strictu Sensu (Tabela 3), o que corresponde 

a 9,5 mil ha ao ano. Em virtude desse intenso desmatamento, o ano de 2010 foi o que apresentou 

a menor cobertura de florestas (93,9 mil ha) e de Cerrado Strictu Sensu (68,1 mil ha) (Figura 

5).  

Nos anos de 2010 a 2015, as pastagens reduziram em 14,6 mil ha, passando a representar 

58,3% (257,5 mil ha) da área total da bacia em 2015 (Figura 7). Em contrapartida houve 

aumento de 13,6 mil ha da cobertura de vegetação nativa, sendo 5,7 mil ha de florestas e 7,9 

mil ha de Cerrado Strictu Sensu (Tabela 3). Essas mudanças ocorreram sobretudo ao sudeste da 

bacia, região em que o processo de uso e ocupação ainda se apresentava reduzido (Figura 5). 

O Cerrado Strictu Sensu ocorre predominantemente sobre os Neossolos Quartzarênicos, 

onde há espécies resistentes a estresse hídrico e de baixa exigência quanto a nutrientes. A 



 

84 

 

ocupação dessa região com pastagens começou após as áreas de domínio dos Latossolos serem 

convertidas para pastagens, geralmente sob Floresta Amazônica e o Cerrado Denso. Entretanto, 

devido à elevada demanda de insumos, nessa região de Cerrado Strictu Sensu, as áreas 

destinadas à atividade pecuária são pequenas e, em alguns casos, abandonadas, tornando-se 

áreas de regeneração de vegetação nativa. 

O aumento das áreas de pastagens, durante os 29 anos de monitoramento, considerando 

apenas as principais transições (Floresta - Pastagem e Cerrado Strictu Sensu – Pastagem), foram 

de aproximadamente 29,2 mil ha, 6,7% da área total da bacia (Tabela 3). Por outro lado, as 

coberturas com Florestas e Cerrado Strictu Sensu, foram reduzidas em 27 e 2,6 mil ha, 

respectivamente. 

A maior taxa de conversão de uso e cobertura do solo entre os anos de 1986 e 2015 foi 

de floresta para pastagens, aproximadamente 56 mil ha (12,7%) (Tabela 3), o que era esperado 

pois a atividade econômica principal da bacia é a agropecuária, em grande parte extensiva 

(Santos, 2010). A expansão e manutenção da atividade pecuária no período estudado na 

Amazônia Oriental está associada ao ambiente favorável ao desenvolvimento de espécies 

forrageiras, como Brachiaria Brizantha, caracterizada por ser de baixo custo para implantação 

e manejo, além de resistente a pragas (Piketty et al., 2004). Outro fator determinante, para o 

sucesso da pecuária nessa região da Amazônia Oriental, é a aptidão dos solos, Latossolos e 

Argissolos, em sustentar a atividade por longos períodos, corroborando com o comportamento 

observado por Mather & Needle (1998). Para estes autores, a conversão de florestas em áreas 

de agrícolas é reflexo da procura de solos de melhor aptidão para o cultivo, de maneira que o 

uso é otimizado para o maior aproveitamento dos recursos oferecidos pelos solos. 

De maneira geral, percebe-se que a dinâmica de alteração da cobertura florestal é 

controlada pelo fluxo de pessoas, bens e dinheiro, que por sua vez são influenciados por fatores 

endógenos, isto é, nacionais (Kozak & Szwagrzyk, 2016) como políticas-públicas, fatores 

socioeconômicos, demandas de mercado e reforma agrária (Dong et al. 2011; Alcantara et al. 

2013). Nesse sentido, Mather & Needle (1998) sugerem que o estudo das alterações da 

cobertura florestal deve ser realizado em nível regional e/ou nacional. Dadas as limitações 

técnicas, financeiras e políticas para formulação de políticas de gestão ambiental, abordagens 

de escala regional tornam-se poderosas ferramentas para tomadas de decisão em escalas 

maiores (Sayer et al., 2013; Schielein & Börner, 2018).  
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3.4. Acurácia das predições 

 A acurácia do modelo de detecção de mudanças pode ser avaliada pela razão entre as 

áreas de mudanças preditas corretamente e os tipos de erros possíveis (Pontius Jr. et al., 2007; 

Pontius Jr. et al., 2008; Pontius Jr. et al., 2011), sendo que os valores variam de 0, quando os 

mapas referência e predito são totalmente diferentes, a 1, quando os mapas de referência e 

preditos são totalmente iguais (“Figure of Merit”). Todavia, a obtenção de valores de acurácia 

próximos de 1, está condicionada a situações que apresentem maior intensidade de mudanças 

na área de estudo. Portanto, torna-se possível compreender a obtenção de acurácia de 0,25 

(Figura 8), visto que apenas 20% da área teve alteração do uso e cobertura do solo, entre os 

mapas de 2004 e 2015, corroborando com os resultados obtidos por Pontius Jr. et al. (2018). 

 
Figura 8. Acurácia da predição dos cenários futuros (figuret of merit) em função da resolução.  

 

3.5. Uso e cobertura do solo nos cenários futuros 

As áreas totais dos cenários que simulam a continuidade das condições de uso atuais de 

cobertura (Cenário 1 – S1) e a aplicação da legislação florestal brasileira (Cenário 2 – S2) em 

2050 na bacia do rio Lontra, são apresentados na tabela 4.  

O cenário S1 aponta a tendência de redução da cobertura florestal (Floresta Ombrófila 

e Cerrado Denso) para 49,8 mil ha em 2050, ou seja, somente 11,3 % da bacia, o que equivale 

a 17,8% e 10,5% a menos que 1986 e 2015, respectivamente. As pastagens passam a representar 

mais de 80% do território da bacia, enquanto que em 1986 e 2015 correspondiam a 52,2% e 

58,3%, respectivamente (Tabela 4). 
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Tabela 4. Uso e cobertura do solo na bacia do rio Lontra em 1986, 2015, S1 e S2 

Classes de Uso e 
Cobertura do Solo 

Área da classe de uso e cobertura do solo 
1986 2015 S1 S2 

mil ha % mil ha % mil ha % mil ha % 
Floresta 128,6 29,1 96,1 21,8 49,8 11,3 130,3 29,5 

Cerrado Strictu Sensu 79,4 18,0 79,3 18,0 22,6 5,1 18,9 4,3 
Pastagem 230,6 52,2 257,5 58,3 356,1 80,7 279,9 63,4 

Área Urbana 1,8 0,4 7,2 1,6 11,5 2,6 11,1 2,5 
Corpos D’Água 1,6 0,4 1,5 0,3 1,6 0,4 1,5 0,3 

 

No segundo cenário (S2) constatou-se a projeção de aumento expressivo da cobertura 

florestal em relação a 2015, passando de 96,1 mil ha (21,8%) em 2015, para 130,3 mil ha 

(29,5%) em 2050, valor superior ao mapeado para 1986 (128,7 mil ha). Apesar do aumento da 

cobertura florestal, o cenário S2 mostrou que as pastagens irão ter incremento de 22,4 mil ha 

em relação a 2015, revelando o aumento da pressão sobre as áreas de Cerrado Strictu Sensu 

(Figura 9), já que este será suprimido em 60,4 mil ha comparado a 2015 (Tabela 4). Outro 

aspecto a ser considerado é que a regeneração da cobertura florestal não condiciona de imediato 

o restabelecimento da biodiversidade, uma vez o valor biológico de florestas secundárias é 

inferior a ecossistemas florestais intactos (Vaca et al., 2012; Silva et al., 2017), revelando que 

embora haja recomposição da cobertura florestal, a restauração ecológica é dependente do 

tempo. 

Os mapas de uso e cobertura do solo para 1986, 2015 e os dois cenários simulados (S1 

e S2) (Figura 9) permitem observar o avanço das pastagens sobre o Cerrado Strictu Sensu e 

melhor visualizar os valores apresentados na Tabela 3. Apesar de S2 ser uma abordagem com 

respaldo da legislação ambiental, percebe-se que as delimitações de reserva legal como 

previstas no artigo 4º da Lei nº 12.651, de 25 de maio de 2012, apontam a maior vulnerabilidade 

das áreas de Cerrado Strictu Sensu, pois se tornam alternativas para implantação de novas 

pastagens. Assim neste cenário, torna-se possível identificar os impactos da lei ambiental e a 

identificação de áreas prioritárias para proteção e ação do governo, como proposto por Schielein 

& Börner (2018) por meio dos mapas de fronteira. 
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Figura 9. Mapas de uso e cobertura do solo em 1986, 2015, S1 e S2. 

 

A área urbana mostrou tendência de expansão comparado ao ano de 2015 em ambos 

cenários projetados (Figura 9), aumentando em torno de 3,9 e 4,2 mil ha, respectivamente em 

S1 e S2 (Tabela 4). Ressalta-se ainda, que esse crescimento está condicionado a região central 

de Araguaína, não havendo crescimento expressivo da área urbana dos demais municípios 

pertencentes a bacia do rio Lontra (Figura 9). 

 

3.6. Dinâmica da mudança do uso e cobertura do solo nos cenários futuros 

A análise das alterações entre as classes Pastagem, Floresta e Cerrado Strictu Sensu nos 

anos de 1986, 2015 e no cenário S1 revelou a conversão de área significativa de Cerrado Strictu 

Sensu em pastagens, superando os valores de conversão de florestas para pastagens (Figura 10), 

comprovando o observado na figura 9. Já no cenário S2, percebeu-se a regeneração de grandes 

áreas de florestas, anteriormente pastagens, o que justifica o percentual de florestas (29,5%), 

alcançado nessa abordagem. 
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O percentual de cobertura florestal entre 1983 e 2015 é relativamente estável (Tabela 4) 

na bacia do rio Lontra. Todavia com a demanda por alimento e crescimento da população 

estimadas para 2050 (FAO, 2009; Godfray et al., 2010; Tilman et al., 2001; Tilman et al., 2011), 

associadas ao declínio da fertilidade do solo e aumento das áreas degradadas (FAO & ITPS, 

2015), compreende-se a tendência de incremento nas taxas de conversão de Florestas em 

Pastagens projetada no S1. As estimativas globais do uso e cobertura do solo para 2050, revelam 

que a agricultura e pastagem serão responsáveis pela perda de 109 ha de ecossistemas naturais 

nos países em desenvolvimento, o que corresponde à metade das áreas com aptidão agrícola do 

mundo (Alexandratos, 1999; Tilman et al., 2001). Dada a disponibilidade de solos de boa 

aptidão agrícola na América Latina e África Central Subsaariana, espera-se que essa expansão 

ocorra predominantemente nessas regiões (Tilman et al., 2001).    

 
Figura 10. Diagrama Sankey para comparação da dinâmica de mudança de uso e cobertura do 
solo (M ha – mil hectares) entre as classes Floresta, Cerrado Strictu Sensu e Pastagem em 1986, 
2015, S1 (à esquerda) e S2 (à direita). 

 

Conforme o artigo 15 da Lei 12.651, é permitido o cômputo das áreas de preservação 

permanente (APPs) no cálculo do percentual da reserva legal do imóvel. Portanto, dada a 

existência de numerosos corpos hídricos e olhos d’água na região sudeste da bacia, sob domínio 

do Cerrado Strictu Sensu, torna-se possível compreender parte do fluxo de área das pastagens 

para as florestas, bem como a existência de alterações de Cerrado Strictu Sensu para florestas 

(Figura 10).  

Os cenários projetados revelam que, independente da abordagem de mudanças adotada, 

S1 ou S2, a drástica redução da cobertura vegetal nativa da bacia do rio Lontra causará danos 

em todo o ecossistema e respectivas comunidades vegetais (Laurance, 2000), como nos 

processos dinâmicos da vegetação e restrições ao fluxo gênico decorrentes da redução e 
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isolamento da vegetação natural, isto é, da fragmentação de habitat. Concomitantemente aos 

danos à vegetação, ocorreram também danos a sobrevivência de polinizadores, dispersores, 

folívoros mais sensíveis à fragmentação, tais como os polinizadores especialistas, raros ou 

endêmicos (Scariot et al., 2003). No cenário S1, esses impactos serão mais pronunciados nas 

florestas, dada a intensa remoção dessa classe de cobertura do solo, enquanto no cenário S2, 

apesar das florestas tenderem ao maior percentual de cobertura, comparado ao período 

monitorado (1986 – 2015), 3,7 mil ha de Cerrado Strictu Sensu irão ser convertidos em 

pastagens (Figura 10), mostrando que as delimitações de reserva legal, como definidas em lei, 

criam restrições apenas às áreas de florestas, movendo a pressão da expansão das pastagens 

para o Cerrado Strictu Sensu. 

Nas florestas tropicais e nos cerrados, grandes áreas estão sendo convertidas em 

pastagens ou monoculturas, o que promove a alocação dos fragmentos de habitat próximo a 

áreas abertas favorecendo a mudança no microclima, na estrutura e nos processos dinâmicos da 

vegetação. Tais fatores, tornam o meio inapropriado para diversas espécies de organismos 

(Scariot et al., 2003), na qual a coexistência de um grande número de espécies será improvável 

(Rodrigues & Nascimento, 2006). O efeito das mudanças climáticas associadas as invasões de 

espécies e à fragmentação de habitats pode agravar as perdas de diversidade, vez que muitas 

espécies podem ser incapazes de migrar entre os fragmentos para alcançar melhores tipos de 

solos e condições climáticas.  

 

4. Conclusões 

O processo ocupação da bacia do rio Lontra ocorreu mais intensamente antes de 1986, 

iniciado nas regiões norte e oeste com conversão de áreas de mata em pastagens. Já nas regiões 

leste e sul tiveram o processo de ocupação intensificado mais recente, a partir de 2004, com 

conversão da vegetação do Cerrado Strictu Sensu em pastagens. Assim, a bacia apresentou dois 

momentos distintos de ocupação, o primeiro iniciado no início da década de 1970 nas regiões 

norte e oeste devido à proximidade dos rios Tocantins e Araguaia, e o segundo intensificado no 

século XX em reflexo da consolidação dos usos na parte norte e oeste. 

Em relação aos cenários futuros para 2050, a abordagem do S1 resultou em intensa 

conversão de cobertura natural em pastagens, passando a representar mais de 80% do uso e 

cobertura do solo, frente a 11.3% e 5.1% das florestas e Cerrado Strictu Sensu. Já o cenário S2, 

que aborda a aplicação da legislação florestal brasileira, possibilitou a recomposição da 
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cobertura florestal em relação ao primeiro ano de monitoramento, cobrindo 29.5% da área da 

bacia. Todavia, o S2 mostrou avanço das pastagens sobre o Cerrado Strictu Sensu, promovendo 

redução de 13.7% da cobertura comparado a 2015. 

A legislação ambiental brasileira ainda precisa de ajustes que otimizem o 

monitoramento e conservação de áreas de vegetação nativa, o que as tornam frágeis a 

intervenção antrópica. 

Os cenários projetados revelam a necessidade de estudos para avaliar os efeitos da 

mudança de uso e cobertura do solo, especialmente para a transição de floresta para pastagem, 

sobre a biodiversidade e os serviços ecossistêmicos, visando a criação de políticas e estratégias 

de conservação ambiental.  
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ANEXOS 

 

Tabela 1A. Conjunto inicial de covariáveis utilizadas para criação do modelo de predição do uso e cobertura do solo pelo RF 
Nome da Covariável Descrição Tipo Resolução/Escala Original 

Banda 1 Faixa do azul do espectro 

Espectral¹/ 
(Landsat - 5) 

30 metros 

Banda 2 Faixa do verde do espectro 
Banda 3 Faixa do vermelho do espectro 
Banda 4 Infravermelho próximo (NIR) 
Banda 5 Infravermelho médio 
Banda 7 Infravermelho médio  
Banda 2 Faixa do azul do espectro 

Espectral¹/ 
(Landsat - 8) 30 metros 

Banda 3 Faixa do verde do espectro 
Banda 4 Faixa do vermelho do espectro 
Banda 5 Infravermelho próximo (NIR) 
Banda 6 Infravermelho de ondas curtas 1 (SWIR 1) 
Banda 7 Infravermelho de ondas curtas 2 (SWIR 2) 
Normalized Difference Vegetation 
Index - NDVI 

Índice de vegetação  

Espectral¹/ 30 metros 

Soil Adjusted Vegetation Index - 
SAVI²/ Índice de vegetação ajustado para os solos  

Diferença entre NDVI 
Diferença entre os índices NDVI do final do período chuvoso e 
início do período seco 

Razão entre NDVI 
Razão entre os índices NDVI do final do período chuvoso e início 
do período seco 

Diferença entre SAVI 
Diferença entre os índices SAVI do final do período chuvoso e 
início do período seco 

Razão entre SAVI 
Razão entre os índices SAVI do final do período chuvoso e início 
do período seco 

Geologia Mapa contendo as formações geológicas  Geologia 1:250.000 

Pedologia 
Mapa de solos até o segundo nível categórico 

Pedologia 1:250.000 
Mapa com inclusões de solos no domínio de outra classe 

Temperatura Temperatura mínima mensal para os anos de 1960 - 1990 Clima 1 km 
   Continua ... 
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Tabela 2A. Cont. Conjunto inicial de covariáveis utilizadas para criação do modelo de predição do uso e cobertura do solo pelo RF 
Nome da Covariável Descrição Tipo Resolução/Escala Original 

Temperatura 
Temperatura média mensal para os anos de 1960 - 1990 

Clima 1 km 
Temperatura máxima mensal para os anos de 1960 - 1990 

Precipitação Precipitação média mensal para os anos de 1960 - 1990 

Clima 1 km 

Bioclimática 1 Temperatura média anual 
Bioclimática 2 Variação diurna média: [média mensal (temp. Máx - temp. Min.)] 
Bioclimática 3 Isotermal: [(BIO 2/ BIO 7) * 100] 
Bioclimática 4 Temperatura sazonalidade (desvio * 100) 
Bioclimática 5 Temperatura máxima do mês mais quente 
Bioclimática 6 Temperatura minima do mês mais frio 
Bioclimática 7 Faixa de temperatura anual (BIO 5 - BIO 6) 
Bioclimática 8 Temperatura média do trimestre mais chuvoso 
Bioclimática 15 Sazonalidade de precipitação (coeficiente de variação) 
Bioclimática 16 Precipitação do trimestre mais chuvoso 
Bioclimática 17 Precipitação do trimestre mais seco 
Bioclimática 18 Precipitação do trimestre mais quente 
Bioclimática 19 Precipitação do trimestre mais frio 

Modelo Digital de Elevação 

Topografia 30 metros 
Declividade 
Curvatura 
Sombra do Relevo 
Distância Euclidiana de Área Urbana Distância 

Euclidiana 1:100.000 
Distância Euclidiana de Rede de Drenagem 

1/As covariáveis espectrais foram obtidas tanto para o final do período chuvoso, quanto para o início do período seco; ²/ O índice SAVI foi gerado com fator de 
ajuste “F” igual a 0,5. 
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Tabela 2A. Conjunto de covariáveis selecionadas como mais importantes para criação do 
modelo de predição do uso e cobertura do solo em 1986 utilizando o algoritmo RF 

Covariável Selecionada Tipo 
NDVI início do período seco 

Espectral 
(Landsat - 5) 

Banda 5 início do período seco 
Diferença entre SAVI 
Banda 2 início do período seco 
Banda 4 início período seco 
SAVI final período chuvoso 
Banda 2 final do período chuvoso 
Banda 4 final do período chuvoso 
Distância Euclidiana da Área Urbana Distância Euclidiana 
Modelo Digital de Elevação Topografia 
Precipitação do mês mais chuvoso Pedologia 
Mapa de Inclusão de Solos Clima 

 
 
 
Tabela 3A. Conjunto de covariáveis selecionadas como mais importantes para criação do 
modelo de predição do uso e cobertura do solo em 1990 utilizando o algoritmo RF 

Covariável Selecionada Tipo 
NDVI início do período seco 

Espectral 
(Landsat - 5) 

Banda 3 início do período seco 
Banda 4 início do período seco 
SAVI final do período chuvoso 
Banda 2 final do período chuvoso 
Razão NDVI 
Banda 4 final do período chuvoso 
Diferença entre NDVI 
Distância Euclidiana da Rede de Drenagem  Distância Euclidiana 
Mapa de Geologia Geologia 
Modelo Digital de Elevação 

Topografia 
Declividade 
Mapa de Inclusão de Solos Pedologia 
Precipitação do trimestre mais chuvoso  

Clima 
Precipitação do mês de Março 
Precipitação do mês de Abril 
Sazonalidade de Precipitação 
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Tabela 4A. Conjunto de covariáveis selecionadas como mais importantes para criação do 
modelo de predição do uso e cobertura do solo em 1993 utilizando o algoritmo RF 

Covariável Selecionada Tipo 
SAVI início do período seco 

Espectral 
(Landsat - 5) 

Diferença entre SAVI 
Banda 3 início do período seco 
Banda 4 início do período seco 
Banda 5 início do período seco 
NDVI início do período seco 
Banda 2 final do período chuvoso 
Banda 4 final do período chuvoso 
Distância Euclidiana da Área Urbana Distância Euclidiana 
Mapa de Inclusão de Solos Pedologia 
Declividade 

Topografia 
Modelo Digital de Elevação 

 
 
 
Tabela 5A. Conjunto de covariáveis selecionadas como mais importantes para criação do 
modelo de predição do uso e cobertura do solo em 1999 utilizando o algoritmo RF 

Covariável Selecionada Tipo 
SAVI início do período seco 

Espectral 
(Landsat - 5) 

SAVI final do período chuvoso 
Banda 3 final do período chuvoso 
Banda 4 final do período chuvoso 
Banda 7 final do período chuvoso 
Banda 1 início do período seco 
Banda 4 início do período seco 
Razão entre SAVI 
Diferença entre SAVI 
Mapa de Geologia Geologia 
Precipitação do mês de Abril Clima 
Declividade Topografia 

 
 
 
Tabela 6A. Conjunto de covariáveis selecionadas como mais importantes para criação do 
modelo de predição do uso e cobertura do solo em 2004 utilizando o algoritmo RF 

Covariável Selecionada Tipo 
NDVI início do período seco 

Espectral 
(Landsat - 5) 

Banda 1 início do período seco 
Banda 4 início do período seco 
NDVI final do período chuvoso 
Banda 2 final do período chuvoso 
Razão entre NDVI 
SAVI final do período chuvoso 
Mapa de Inclusão de Solos Pedologia 
Distância Euclidiana da Área Urbana Distância Euclidiana 
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Tabela 7A. Conjunto de covariáveis selecionadas como mais importantes para criação do 
modelo de predição do uso e cobertura do solo em 2010 utilizando o algoritmo RF 

Covariável Selecionada Tipo 
SAVI início do período seco 

Espectral 
(Landsat - 8) 

Banda 3 início do período seco 
Banda 5 início do período seco 
SAVI final do período chuvoso 
Banda 3 final do período chuvoso 
Banda 4 final do período chuvoso 
Razão entre SAVI 
Distância Euclidiana da Rede de Drenagem Distância Euclidiana 
Mapa de Inclusão de Solos Pedologia 
Declividade Topografia 

 
 
 
 
Tabela 8A. Conjunto de covariáveis selecionadas como mais importantes para criação do 
modelo de predição do uso e cobertura do solo em 2015 utilizando o algoritmo RF 

Covariável Selecionada Tipo 
SAVI final do período chuvoso 

Espectral 
(Landsat - 8) 

Banda 4 início do período seco 
Banda 5 início do período seco 
Banda 2 final do período chuvoso 
Banda 5 final do período chuvoso 
Diferença entre SAVI 
Precipitação do mês de Abril 

Clima 
Precipitação do trimestre mais chuvoso 
Mapa de Inclusão de Solos Pedologia 
Mapa de Geologia Geologia 
Declividade Topografia 
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Figura 1A. Mapas de uso e cobertura do solo com as classes: Afloramento Rochoso, Cerrado Strictu Sensu, Corpos D’Água, Eucalipto, Floresta, Pastagem, 
Queimada, Solo Exposto e Área Urbana para os anos de 1986, 1990, 1993, 1999, 2004, 2010 e 2015. 
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Figura 2A. Mapa de uso e cobertura do solo com as classes: Outros Usos (Corpos D’ Água, Queimada, Solo Exposto e Área Urbana), Floresta, Cerrado Strictu 

Sensu, Pastagem, Eucalipto para os anos de 1986, 1990, 1993, 1999, 2004, 2010 e 2015. 
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CAPÍTULO IV - Distribuição de C e N nas frações da matéria orgânica do solo após 

conversão floresta-pastagem na Amazônia Oriental 

Resumo: A compreensão da dinâmica da matéria orgânica do solo (MOS) em sistemas de 
produção permite subsidiar estratégias de manejo que garantam o incremento da MOS e da 
qualidade ambiental e do solo ao longo do tempo. Avaliaram-se os estoques do C e N do solo nas 
frações granulométricas da MOS (matéria orgânica particulada-MOP e associada a fração mineral-
MAM), após a conversão floresta – pastagem, em ambientes de transição dos biomas Floresta 
Amazônica e Cerrado. Cinco situações de estudo (SE) foram selecionadas na Bacia do Rio Lontra, 
Estado do Tocantins, sendo estabelecidas pela associação entre os tipos de solo e de vegetação: 
SE1 (Floresta Ombrófila sobre Neossolo Quartzarênico); SE2 (Floresta Ombrófila sobre 
Plintossolo Pétrico); SE3 (Cerrado Denso sobre Latossolo Vermelho-Amarelo Petroplíntico); SE4 
(Cerrado Denso sobre Argissolo Vermelho-Amarelo) e SE5 (Cerrado Strictu Sensu sobre Neossolo 
Quartzarênico). Em cada SE foram coletadas amostras de solo em pastagens com dois tempos de 
implantação (entre 10 e 30 anos) e duas repetições de área, além de área de vegetação nativa, 
referência das condições iniciais. Somente na SE44 foi selecionada uma única área de pastagem de 
15 anos. As áreas SE3P30 (pastagem de 30 anos) e SE3VN (área de vegetação nativa) destacaram-se 
pelos maiores estoques de C e N, estando estes presentes em maior proporção na MAM. As 
maiores taxas de perda de C-C3 foram verificadas nas pastagens com menor tempo de implantação 
e na SE3. As maiores taxas de ganho de C-C4 foram observadas na MOP das pastagens com 20 
anos da SE2 e SE3. 

Palavras-Chave: mudança de uso e cobertura do solo; sequestro de C; Amazônia Legal. 

 

1. Introdução 

A preocupação com a sustentabilidade das atividades econômicas ligadas ao meio ambiente 

é crescente e está em evidência nos últimos anos, exigindo dessa forma que atividades como a 

agropecuária sejam produtivamente eficientes, economicamente viáveis, responsáveis socialmente 

e ecologicamente compatíveis com o ambiente, de modo a garantir a preservação ambiental e a 

qualidade do solo (Nicoloso, 2005).  

O solo pode atuar como reservatório de C ou fonte de CO2 para a atmosfera (Diekow et al., 

2005). As adições de C ao solo, e com isso da matéria orgânica e da qualidade do solo são 

diretamente dependentes da taxa de adição de resíduos vegetais, sendo que a quantidade aportada 

depende das condições edafoclimáticas e da produtividade biológica das plantas em cada sistema 

(Pillon et al., 2002). Do ponto de vista agrícola, o solo torna-se fonte de CO2 para a atmosfera, 

quando as perdas de carbono (C) por oxidação e a redução da proteção física da MOS pelos agentes 
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decompositores, por influência do manejo do solo (Post & Kwon, 2000), são maiores que as 

adições de C pelos resíduos culturais. A magnitude das adições e perdas de C em um dado ambiente 

determina sua direção à sustentabilidade ou à degradação (Pillon et al., 2002). 

A matéria orgânica do solo (MOS) atua como constituinte-chave na expressão da qualidade 

do solo e interage com os atributos físicos, químicos e biológicos. A MOS contém três vezes mais 

C que a atmosfera e a vegetação terrestre (Post & Kwon, 2000; Rumpel & Kögel-Knabner, 2011; 

Schmidt, 2011; Steiner et al., 2012; Paul et al., 2015). Lal (2004) relata que o estoques de C nos 

30 cm superficiais do solo é semelhante ao encontrado na biota terrestre e na atmosfera, no caso 

800, 700 e 750 GtC, respectivamente. Por isso, a MOS deve ser considerada componente-chave 

para o estudo da dinâmica de C (Lal, 2004), uma vez que, dependendo das práticas de manejo, tipo 

de solo e uso adotado, os estoques de C podem aumentar ou reduzir.  

Os sistemas de manejo que usam o preparo do solo para a produção vegetal constituem-se 

no principal fator de redução dos estoques de C (Sá et al., 2008). A conversão da vegetação natural 

em áreas agrícolas, causa principal para o desmatamento nos trópicos (Karp et al., 2015), dentro 

de um curto período de tempo pode alterar significativamente as propriedades físicas e 

biogeoquímicas dos solos pela redução do aporte de material orgânico para o solo (Saidy et al., 

2013), com consequente redução da MOS (Gmach et al., 2018).  Portanto, a compreensão da 

dinâmica da MOS em sistemas de produção permite subsidiar o estabelecimento de estratégias de 

manejo que garantam o incremento da MOS e da qualidade ambiental e do solo ao longo do tempo 

(Rossi et al., 2011). 

A matéria orgânica do solo (MOS) é constituída por compartimentos que se diferenciam 

pela composição bioquímica, cuja formas mais estáveis são geralmente associadas à fração mineral 

do solo (Zinn et al., 2005) ou às próprias características estruturais dos resíduos orgânicos que lhes 

conferem maior recalcitrância, tendo sua qualidade refletida pela forma de distribuição (Carmo et 

al., 2012). Os compartimentos e sua distribuição na MOS pode indicar mudanças ambientais que 

levam à manutenção, ao ganho ou a perda, resultando em uma melhor compreensão das interações 

entre usos e coberturas do solo (Fontana et al., 2017). Para a manutenção dos estoques de C e N, a 

MOS precisa estar presente em formas mais estáveis, relativamente inertes nos solos e menos 

susceptíveis às mudanças no uso e cobertura do solo. Por outro lado, se a MOS for formada por 
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compostos menos complexados, de rápida ciclagem e sensíveis as mudanças no uso e cobertura 

do solo, uma menor quantidade será formada (Gmach et al., 2018).  

As alterações provocadas pelo uso e manejo do solo podem ser avaliadas por meio do 

fracionamento físico da MOS (Conceição et al., 2005; Rossi et al., 2012; Gazolla et al., 2015) e 

sua associação com a análise da abundância natural, uma vez que, a cada transformação física, 

química e biológica que ocorre com a MOS, ocorre discriminação entre os isótopos (Boutton, 

1991). No fracionamento físico é considerada a natureza física da MOS, de maneira a agrupar as 

frações em função do tamanho das partículas (Mitton et al., 2017). A MOS lábil é o compartimento 

preferencialmente mineralizado e está associado à fração mais grosseira do solo (2-0,053 mm), 

sendo denominada de matéria orgânica particulada (MOP). A fração orgânica associada aos 

minerais (MAM, < 0,053 mm), formando complexos organo-minerais (Roscoe et al., 2006; Rossi 

et al., 2012), refere-se ao compartimento mais estável da MOS, composta por substâncias húmicas 

(Cambardella & Elliott, 1992), em avançado estado de humificação (Bayer et al., 2004). O tempo 

de reciclagem dos nutrientes depende da sua localização dentro do perfil do solo e não apenas do 

tipo e quantidade da MOS (Stevenson & Cole, 1999; Figueiredo, 2009). 

As perdas de C oriundas das florestas, após a conversão em áreas agrícolas, podem ser altas 

e diversamente compensadas pela incorporação de C dos resíduos culturais, promovendo a 

mantenção, aumento ou redução dos estoques de C com o passar do tempo (Koutika et al., 1997). 

Técnicas de abundância natural podem ser utilizadas na determinação da origem do C na MOS 

após a conversão de floresta em pastagens, devido a diferença na composição isotópica do C nos 

tecidos vegetais de espécies que possuem o ciclo de carboxilação do tipo C3 e C4 (Smith & 

Epstein, 1971). Esses estudos permitem também a mensuração da ciclagem da MOS (Lisboa et al., 

2009; Panettieri et al., 2017) sob diferentes condições, especialmente quando houve mudanças de 

uso e cobertura do solo (Balesdent et al., 1987; Balesdent & Mariotti, 1996; Dignac et al., 2005). 

Assim, a determinação da abundância natural de δ13C da MOS pode ser considerada como 

indicador das modificações a que área foi submetida (Carvalho et al., 2017), já que a MOS reflete 

o material vegetal do qual se derivou, isto é, uma marcação in situ. 

Apesar de muitos estudos já terem sido realizados, avaliar os efeitos da substituição de 

áreas de vegetação nativa por pastagens nos estoques de C e N e na composição isotópica do C do 

solo, podem produzir informações que tornem evidentes as alterações nas frações granulométricas 
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da MOS (MOP e MAM), especialmente em ambientes de transição ecológica entre a Floresta 

Amazônica e Cerrado. Estudos nessa natureza, proporcionam a aplicação de ações que visam o 

manejo e desenvolvimento sustentável dessas regiões de tensão ecológica, além de subsidiar a 

busca pela sua conservação. Diante do exposto, propõe-se, nesse estudo, avaliar os estoques e a 

distribuição do C e N do solo nas frações granulométricas da MOS, após a conversão floresta - 

pastagem em ambientes de transição dos biomas Floresta Amazônica e Cerrado, na Amazônia 

Oriental.  

 

2. Material e Métodos 

2.1.Descrição da área de estudo e amostragem 

A área de estudo é a bacia hidrográfica do rio Lontra, localizada na região Norte do estado 

do Tocantins (7◦19’28” S e 48◦ 00’00’’ O; 3.870 km² área de drenagem), inserida na Amazônia 

Legal e no sistema hidrográfico Tocantins-Araguaia, uma das principais bacias de drenagem pela 

margem direita do rio Araguaia. O clima da região é o tropical tipo Aw, conforme Köppen, 

apresentando estação seca no inverno e chuvosa no verão, com precipitação média anual de 1.852 

mm e evapotranspiração potencial entre 1.400 e 1.700 mm (SEMADES, 2011) (Figura 1). 

 
Figura 1. Localização da área de estudo e dos pontos de coleta de amostras de solo em cada 
situação de estudo (SE), realizada em 2016. 
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As situações de estudo (SE) selecionadas consistiram de associação entre diferentes tipos 

de solo (Argissolo Vermelho–Amarelo, Neossolo Quartzarênico, Plintossolo Pétrico e Latossolo 

Vermelho-Amarelo Ácrico Petroplíntico) e de vegetação (Cerrado Denso, Cerrado Strictu Sensu e 

Floresta Ombrófila). Em 2016, para cada situação de estudo, foram coletadas amostras em duas 

áreas de pastagens (repetição) com dois tempos distintos de implantação (entre 10 e 30 anos), bem 

como uma de vegetação nativa para ser usada como referência das condições iniciais (Tabela 1).  

Tabela 1. Situações de estudo por tipos de vegetação, classe de solo e uso na bacia do rio Lontra-
TO 

Situação de 
estudo (SE) 

Tipo de Vegetação 
Nativa Tipo de Solo Uso do Solo Siglas 

SE1 

Floresta Ombrófila 

Neossolo 
Quartzarênico 

Vegetação Nativa SE1VN 
Pastagem 15 anos SE1P15 R1 / SE1P15 R2 
Pastagem 30 anos SE1P30 R1 / SE1P30 R2 

SE2 Plintossolo Pétrico 

Vegetação Nativa SE2VN 
Pastagem 20 anos SE2P20 R1 / SE2P20 R1 
Pastagem 30 anos SE2P30 R1 / SE2P30 R2 

SE3 

Cerrado Denso 

Latossolo Vermelho-
Amarelo Ácrico 

Petroplíntico 

Vegetação Nativa SE3VN 
Pastagem 20 anos SE3P20 R1 / SE3 P20 R2 

Pastagem 30 anos SE3P30 R1 / SE3P30 R2 

SE4 
Argissolo Vermelho-

Amarelo 

Vegetação Nativa SE4VN 
Pastagem 15 anos SE4P15 R1 

Pastagem 30 anos SE4P30 R1 / SE4 P30 R2  

SE5 
Cerrado Strictu 

Sensu 
Neossolo 

Quartzarênico 

Vegetação Nativa SE5VN 
Pastagem 10 anos SE5P10 R1 / SE5P10 R2 

Pastagem 30 anos SE5P30 R1 / SE5P30 R2 

Na região, de modo geral, as pastagens não recebem qualquer tipo de correção química, 

tanto para acidez quanto nutrientes no solo, seja na sua implantação ou na condução ao longo dos 

anos.  A reforma da pastagem é a prática mais comumente realizada como é o exemplo da situação 

de estudo 2 (SE2). Nesse caso, a cada 10 anos ou quando a pastagem se encontra degradada pela 

elevada presença de plantas espontâneas e reduzida cobertura do solo, realiza-se gradagem para 

revolvimento do solo, incorporando o material vegetal na superfície, sendo seguido do 

destorroamento e nivelamento da superfície com grade niveladora, eliminando-se espécies 

espontâneas. A semeadura é realizada dias após o revolvimento do solo, à lanço, na época das 

chuvas, para que a ação das gotas promova o enterrio da maior parte das sementes. 
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Para o presente estudo, algumas outras situações em que algum tipo de correção foi feito 

foram também amostradas. A SE1P30 R1 é uma área experimental pertencente a Universidade 

Federal do Tocantins e utilizada para avaliações de eficiência de doses crescentes de fertilizantes 

nitrogenados. Amostrou-se o tratamento de 250 kg N ha kg ha-1, o qual recebeu também aplicações 

de 50 kg ha-1 de P2O5 e K2O na forma de superfosfato simples e KCl, respectivamente, sendo o 

último aplicado juntamente com N na proporção 1:0,5 (Silva, 2016). A propriedade SE2P30 R2 

realizou reforma da pastagem em 1995, com plantio de Brachiaria (Syn. Urochloa) brizantha cv. 

Marandú após aplicação de calcário, fosfato reativo e superfosfato simples, conforme análise 

química de solos. Uma nova correção ocorreu em 2011 com aplicação de 2 t ha-1 de calcário e 100 

t ha-1 do formulado NPK 5-25-15 como adubação de cobertura. A pastagem na SE5P30 R2 foi 

implantada na década de 70 e foi reformada em 2010 com plantio do Panicum híbrido vr. Massai 

(Híbrido de Panicum maximum Jacq e o Panicum infestum BRA- 7102) em substituição a 

Brachiaria (Syn. Urochloa) brizantha cv. Marandú e Brachiaria (Syn. Urochloa) humidicola cv. 

Humidícola. Em 2015, uma nova correção do solo foi realizada, com a aplicação 200 kg ha-1 de 

gesso agrícola, 0,5 t ha-1 de calcário dolomítico, 140 kg ha-1 de superfosfato simples e 250 kg ha-1 

de cobertura do formulado de NPK, 20-00-20. A aplicação foi realizada à lanço sem incorporação 

no solo, no início do período chuvoso.  

Amostras deformadas e indeformadas foram coletadas em triplicatas nas camadas de 0-10, 

10-20, 20-40, 40-60 e 60-100 cm nas SE1, SE4 e SE5. Somente na SE2 e nas áreas de pastagens 

de 20 anos da SE3, por conta da ocorrência de limitações físicas a partir de 40 cm, as amostras 

foram coletadas somente nas três primeiras camadas (0-10; 10-20; 20-40 cm). A caracterização 

química dessas amostras é apresentada na Tabela 2. 
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Tabela 2. Caracterização química e física das áreas de coleta com as repetições para as áreas de pastagens e vegetação nativa em 
cada situação de estudo (SE1, SE2, SE3, SE4, SE5) para a profundidade de 0-20 cm 

Tipo de 
Vegetação 

Tipo de Solo 
Área de 
coleta 

----------------------------- Caracterização química --------------------- ----- Caracterização física ---- 

pH Ca2+ Mg2+ Al3+ H+Al 
K 

disp. 
P  

disp. 
P-rem Areia Silte Argila Dsolo 

H2O 
(1:2,5) 

-------------- cmolc kg-1 ---------------- --- mg kg-1 -- mg L-1 ---------- kg kg -1 ---------- g cm-3 

Floresta 
Ombrófila 

Neossolo 
Quartzarênico 

SE1VN 4,98 2,40 0,14 0,7 7,3 12,0 3,3 38,0 0,93 0,00 0,07 1,3 
SE1P15 R1 5,35 5,67 3,13 0,1 4,0 25,0 1,6 30,8 0,84 0,02 0,14 1,5 
SE1P15 R2 5,44 3,61 0,23 0,0 2,3 7,0 3,1 43,3 0,94 0,00 0,06 1,6 
SE1P30 R1 5,45 3,79 0,58 0,0 3,3 53,0 15,0 45,3 0,93 0,00 0,07 1,6 
SE1P30 R2 5,62 4,49 1,68 0,0 2,8 23,0 2,2 36,4 0,89 0,00 0,11 1,4 

Plintossolo 
Pétrico 

SE2VN 5,10 3,97 0,79 1,4 13,2 75,0 5,8 20,4 0,52 0,17 0,31 1,6 
SE2P20 R1 5,64 5,81 1,63 0,0 5,6 196,0 2,6 31,8 0,54 0,14 0,32 1,7 
SE2P20 R2 5,50 10,71 1,80 0,0 5,0 147,0 9,3 35,0 0,52 0,17 0,31 1,5 
SE2P30 R1 5,10 3,09 0,28 0,4 6,3 20,0 1,7 25,5 0,75 0,06 0,19 1,5 
SE2P30 R2 6,26 10,85 2,89 0,0 3,6 193,0 5,4 33,9 0,72 0,10 0,18 1,7 

Cerrado 
Denso 

Latossolo 
Vermelho-
Amarelo 

Petroplíntico 

SE3VN 5,07 7,01 1,44 0,2 9,1 77,0 0,6 15,2 0,37 0,41 0,22 1,0 
SE3P20 R1 5,50 6,89 1,28 0,0 5,6 95,0 1,7 32,9 0,59 0,17 0,24 1,6 
SE3P20 R2 6,05 8,40 1,38 0,0 5,0 83,0 2,2 29,4 0,70 0,09 0,21 1,5 
SE3P30 R1 5,37 9,18 2,28 0,1 8,6 134,0 2,8 22,8 0,47 0,19 0,34 1,3 
SE3P30 R2 5,76 5,69 1,84 0,0 5,0 60,0 0,5 24,4 0,51 0,11 0,38 1,6 

Argissolo 
Vermelho- 
Amarelo 

SE4VN 4,84 4,20 0,58 0,9 7,8 36,0 0,9 30,3 0,77 0,08 0,15 1,1 
SE4P15  6,39 13,27 1,79 0,0 1,7 43,0 2,0 34,0 0,62 0,21 0,17 1,6 

SE4P30 R1 6,27 7,08 1,86 0,0 1,8 95,0 2,2 39,2 0,76 0,11 0,13 1,7 
SE4P30 R2 6,01 6,17 1,70 0,0 2,5 34,0 3,6 37,7 0,73 0,14 0,13 1,5 

Cerrado 
Strictu 

Sensu 

Neossolo 
Quartzarênico 

SE5VN 4,87 2,07 0,14 0,7 5,0 12,0 1,7 36,4 0,91 0,01 0,08 1,3 
SE5P10 R1 5,67 3,59 0,52 0,0 2,5 12,0 7,2 39,5 0,91 0,01 0,08 1,5 
SE5P10 R2 5,62 4,06 0,74 0,0 2,1 10,0 1,1 39,1 0,90 0,01 0,09 1,6 
SE5P30 R1 6,48 5,44 0,63 0,0 0,7 28,0 65,8 45,5 0,91 0,01 0,08 1,6 
SE5P30 R2 5,45 5,20 1,26 0,0 5,8 11,0 4,5 28,4 0,87 0,03 0,10 1,6 

pH em água (1:2,5; solo:solução) por potenciometria; Ca2+, Mg2+ e Al3+ extraído com KCl 1 mol L-1 e determinado por absorção atômica e fotometria de chama; K e P disponível extraídos por 
Mehlich-1 e determinado por espectrofotômetro de chama e espectrofotômetro UV-Visível (EMBRAPA, 2011); H+Al extraído com 0,5 mol L-1 acetato de cálcio a pH 7 e determinado por titulação 
alcalimétrica (EMBRAPA, 2011); P remanescente (P-rem) na solução de equilíbrio, após 1 h de agitação, de uma solução com 60 mg L-1 de P em CaCl2 0,01 mol L-1, na relação solo:solução 1:10 e 
determinado por espectrofotômetro UV-Visível (Alvarez V. et al., 2000); Argila, silte e areia determinada por dispersão física com agitação lenta por 16 horas (50 rpm) e química com NaOH 0.1 
mol L-1 com quantificação da areia por tamisamento e da argila e silte pelo método da pipeta (EMBRAPA, 2011); Densidade do solo (Dsolo) determinada pelo método do anel volumétrico 
(EMBRAPA, 2011). 
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2.2.Análises da matéria orgânica do solo 

O fracionamento granulométrico da matéria orgânica do solo (MOS) (Cambardella & 

Elliott, 1992) foi feito pela dispersão de amostra de solo com hexametafosfato de sódio (5 g L-1), 

seguido de agitação horizontal por 15 horas e peneiramento úmido, utilizando peneira de 0,053 

mm. Após separação, as duas frações foram secas em estufa de ventilação forçada a 65oC até peso 

constante, sendo que a fração do solo retida na peneira consistiu na matéria orgânica particulada 

(MOP), enquanto a outra formou a matéria orgânica associada aos minerais (MAM). 

Os teores totais de C e N e a abundância natural de 13C (δ13C) das frações MOP e MAM 

foram determinados para as seguintes situações e camadas: SE1, SE3 (nas áreas de pastagem com 

mais de 30 anos e de vegetação nativa), SE4 e SE5 nas camadas 0-20 e 0-40 cm; e SE2 e SE3 

(apenas as áreas de pastagem com 20 anos) nas camadas 0-20, 0-40, 0-60 e 0-100 cm. Amostras 

foram maceradas em almofariz de ágata e passadas em peneira de malha de 100 mesh (0,149 mm), 

sendo posteriormente analisadas em Espectrômetro de Massa de Razão Isotópica (EA-IRMS 

ANCA-GSL 20-20, Sercon, Crewe, UK). 

A abundância do 13C das áreas de mata e pastagens foi calculada a partir da relação entre a 

abundância natural de 13C da amostra e do padrão Pee Dee Belemite (PDB) (Koutika et al., 

1997): 𝛿13𝐶 (‰) =  (𝑅𝑎𝑚𝑜𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑅𝑝𝑎𝑑𝑟ã𝑜 − 1)⁄ 𝑋 1000; onde: R é a relação 13C/12C. Os valores de 

δ13C são expressos em partes por mil (‰) relativo ao padrão internacional, Pee-Dee-Belemite 

(PDB). 

Os estoques de C e N em cada camada foram obtidos pela equação: 𝐸𝑠𝑡 𝐶𝑖(𝑡 𝐶 ℎ𝑎−1) = 𝐶𝑇𝑖 𝑥 𝐷𝑖𝑥 𝑒 10⁄  𝑒 𝐸𝑠𝑡 𝑁𝑖(𝑡 𝑁 ℎ𝑎−1) =  𝑁𝑇𝑖  𝑥 𝐷𝑖𝑥 𝑒 10⁄ ; onde: Est C é o estoque de C na camada 

estudada (t C ha-¹); CT é o teor de C total (g C kg-¹ solo); Est N é o estoque de N na camada 

estudada (t N ha-¹); NT é o teor de N total (g N kg-¹ solo); D é a densidade do solo (g cm-3); e é 

espessura da camada na camada; e i é a camada de solo avaliada. Os estoques de C e N totais foram 

corrigidos ajustando as massas de solo das áreas de estudo para a última camada amostrada em 

relação a área de vegetação nativa, conforme previsto por Sisti et al. (2004). As SE2 e SE3 (áreas 

de pastagem de 20 anos), marcadas pela presença significativa de frações grosseiras (> 2 mm), em 

adição a correção proposta por Sisti et al. (2004), os estoques de C e N foram corrigidos 
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considerando os teores destes elementos na fração fina do solo (< 2 mm), para que fosse eliminada 

a massa de solo livre de C e N total, as concreções e fragmentos de rochas (Poeplau et al., 2017). 

O C lábil (CL) das frações MOP e MAM foi obtido a partir de agitação de 1 a 2,5 g dessas 

frações com 2,0 ml de KMnO4 (0,33 mol L-1) e 18 mL de água destilada por 30 min a 140 rpm em 

agitador horizontal, acrescidos de 10 min para estabilização e sedimentação do material e posterior 

coleta de 0,5 mL do sobrenadante. A determinação do C Lábil foi realizada em espectrofotômetro 

com comprimento de onda de 565 nm (Adaptado de Culman et al., 2012). O N lábil (NL), por sua 

vez, foi determinado através da destilação de 10 mL do mesmo extrato utilizado para a 

determinação do CL, em destilador Kjeldahl, adicionando-se 20 mL de NaOH (10 mol L-1) e 5 mL 

de indicador de ácido bórico, e titulação com HCl a 0,01 mol L-1 (adaptado de Sahrawat, 1982). 

Os teores de C derivados de pastagem (C-C4) e C derivado da vegetação nativa (C-C3) nas 

frações MOP e MAM foram determinados pelas equações (Gearing, 1991):  𝐶 − 𝐶4 = [(𝛿13𝐶 −  𝛿13𝐶𝑣𝑛) (𝛿13𝐶𝑝 −  𝛿13𝐶𝑣𝑛)⁄ ] ; e 𝐶 − 𝐶3 =  1 − (𝐶 − 𝐶4); onde: δ13C abundância 

natural das frações MOP e MAM; δ13Cvn abundância natural das frações MOP e MAM da 

vegetação nativa; e δ13Cp abundância natural da gramínea da pastagem introduzida (-12,4‰), 

conforme sugerido por Koutika et al. (1997). 

 As taxas de perda do C derivado de vegetação nativa (C-C3) nas frações MOP e MAM 

foram calculadas para cada camada, conforme equação: 𝑇𝑎𝑥𝑎 𝑃𝑒𝑟𝑑𝑎 𝐶 − 𝐶3 (𝑔 𝐶 −𝐶3 𝑘𝑔−1 𝑎𝑛𝑜−1) =  (C final– C 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙)/t; onde: Cfinal é o teor de C derivado de vegetação 

nativa remanescente nas áreas de pastagem nas frações MOP e MAM (g kg -1); Cinicial é o teor 

de C derivado da vegetação nativa nas áreas de referência das condições originais de 

vegetação nativa nas frações MOP e MAM (g kg-1); e t é o tempo de implantação da 

pastagem. Por outro lado, as taxas de ganho anual de C derivado de pastagem (C-C4) nas 

frações MOP e MAM, consistiram em: 𝑇𝑎𝑥𝑎 𝐺𝑎𝑛ℎ𝑜 𝐶 − 𝐶4 (𝑔 𝐶 − 𝐶4 𝑘𝑔−1 𝑎𝑛𝑜−1) = (C final– C 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙)/t onde: Cfinal é o teor de C derivado de pastagem nas áreas de pastagem 

nas frações MOP e MAM (g kg-1); Cinicial é o teor de C derivado de pastagem nas áreas de 

referência de vegetação nativa nas frações MOP e MAM (g kg -1); e t é o tempo de 

implantação da pastagem. 
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2.3. Análise estatística 

Para avaliar os estoques e a distribuição do C e N do solo nas frações granulométricas da 

MOS nas diversas situações de estudo foi utilizada a análise de componentes principais (ACP). 

Inicialmente foram identificadas e selecionadas as variáveis de maior significância para explicação 

da variação total dos dados, objetivando eliminar informações redundantes sem perda significativa 

de informação (Meira et al., 2013; Hongyu et al., 2015). Para tanto, considerou-se que as variáveis 

a serem selecionadas deveriam apresentar correlações positiva ≥ 0,7 e/ou negativa ≤ - 0,7 (Jolliffe, 

1972), em pelo menos uma das componentes principais (Principal Components - PCs) com 

autovalores (eigenvalue) ≥ 0,1 (Fraga et al., 2015). Uma vez realizada a redução do conjunto de 

variáveis e a obtenção das componentes principais, tornou-se possível avaliar o agrupamento das 

áreas de estudo em cada uma das camadas estudadas (0-20; 0-40; 0-60 e 0-100 cm). A identificação 

e validação da consistência dos grupos formados em cada camada foi realizada utilizando o método 

Silhouette (Rousseeuw, 1986). 

Duas abordagens distintas foram adotadas na avaliação dos resultados: (i) a primeira 

avaliou a similaridade entre as áreas amostradas em cada situação de estudo, por meio da 

comparação dos teores e estoques médios de C e N totais no solo entre os grupos formados, afim 

de discriminar àqueles com maiores e menores teores e estoques de C e N; e, a (ii) segunda 

abordagem, considerou os os mesmos aspectos da primeira, porém os grupos formados quanto aos 

teores e estoques médios de C e N total presentes nas frações MOP e MAM, permitindo assim 

inferir sobre o grau de proteção e labilidade da MOS armazenada, dada as particularidades da 

ciclagem do C e N presentes em cada fração. O processamento dos dados foi realizado no software 

R versão 3.4.4 (R Core Team, 2016). 

 

3. Resultados  

3.1. Teores e estoques de C e N no solo 

De modo geral, a análise de componentes principais (ACP) revelou que as camadas 

possuem padrão semelhante de agrupamento das áreas de estudo, quando avaliado 

quantitativamente os teores e estoques de C e N. Os grupos formados, em todas as camadas, 

revelaram que o tempo de conversão de floresta para pastagem não influenciou os teores de C e N 
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total, e consequentemente os estoques, pois pastagens com diferentes tempos de implantação 

foram agrupadas com áreas de vegetação nativa (Figura 2).  

Independente da camada, as pastagens com mais de 30 anos de implantação (SE3P30 R1 e 

SE3P30 R2) e áreas de vegetação nativa (SE3VN) da SE3, destacaram-se das demais pelos maiores 

teores de C (0-20 cm: 43,8 ± 6,5 g kg-1; 0-40 cm: 55,5 ± 10,6 g kg-1; 0-60 cm: 63,4 ± 13,9 g kg-1; 

0-100 cm: 68,5 ± 15,5 g kg-1) e N (0-20 cm: 3,7 ± 0,6 g kg-1; 0-40 cm: 4,6 ± 0,9 g kg-1; 0-60 cm: 

5,2 ± 1,0 g kg-1; 0-100 cm: 5,5 ± 1,2 g kg-1) e estoques de C (0-20 cm: 41,5 ± 6,6 t ha-1; 0-40 cm: 

64,6 ± 12,3 t ha-1; 0-60 cm: 85,0 ± 14,8 t ha-1; 0-100 cm: 102,4 ± 21,8 t ha-1) e N (0-20 cm: 3,5 ± 

0,6 t ha-1; 0-40 cm: 5,3 ± 0,9 t ha-1; 0-60 cm: 6,9 ± 1,1 t ha-1; 0-100 cm: 8,1 ± 1,5 t ha-1).  

Na camada de 0-20 cm, diferentemente das outras, houve segregação das áreas de SE1 

(Floresta Ombrófila sobre Neossolo Quartzarênico) e SE5 (Cerrado Strictu Sensu sobre Neossolo 

Quartzarênico) em relação às demais. Nesse caso, o grupo 1, formado por SE1 e SE5, apresentou 

os menores teores e de estoques de C (14,4 ± 1,9 g kg-1 e 17,3 ± 2,3 t ha-1, respectivamente) e N 

(1,0 ± 0,1 g kg-1 e 1,3 ± 0,2 t ha-1, respectivamente), contrariamente ao grupo 2, no qual foram 

observados os maiores teores e estoques de C (43,8 ± 6,5 g kg-1 e 41,5 ± 6,6 t ha-1, 

respectivamente), e N (3,7 ± 0,6 g kg-1 e 3,5 ± 0,6 t ha-1, respectivamente). Já o grupo 3, apresentou 

valores intermediários (C total: 15,9 ± 1,8 g kg-1; N total: 1,3 ± 0,2 g kg-1; estoque de C: 19,5 ± 1,7 

t ha-1 e 1,6 ± 0,1 t ha-1) aos grupos 1 e 2 (Figura 2). 
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Figura 2. Dispersão das diferentes áreas de estudo coletadas nas camadas 0-20, 0-40, 0-60 e 0-100 cm na bacia do Lontra, Tocantins 
pela análise de componentes principais (ACP). Áreas de vegetação nativa (NV) e pastagens com 10 (P10R1 e P10R2), 15 (P15R1 
e P15R2), 20 (P20R1 e P20R2) e 30 (P30R1 e P30R2) anos de implantação, nas situações de estudo, SE1 (Floresta Ombrófila sobre 
Neossolo Quartzarênico), SE2 (Floresta Ombrófila sobre Plintossolo Pétrico), SE3 (Cerrado Denso sobre Latossolo Petroplíntico), 
SE4 (Cerrado Denso sobre Argissolo Vermelho-Amarelo) e SE5 (Cerrado Strictu Sensu sobre Neossolo Quartzarênico). C teor: teor 
de C total; N teor: teor de N total; C lábil: teor de C lábil; N lábil: teor de N lábil; Clábil_Nlábil: relação C/N lábil; Est. C: estoque 
de C; Est. N: estoque de N; MOP: proporção da fração MOP; MAM: proporção da fração MAM; Ds: densidade do solo; 
Silte+Argila: proporção de silte + argila. 
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A importância das variáveis para a discriminação e agrupamento das áreas de estudo 

diferiram entre as camadas de 0-20 cm, e as demais camadas (0-40, 0-60 e 0-100 cm) (Tabela 3). 

Na camada de 0-20 cm, as variáveis com maior contribuição em ordem decrescente foram: C total 

(12,7%) > Estoque de C (12,5%) > Estoque de N (11,2%) = N total (11,2%) > Argila (11,0%) > 

Silte+Argila (8,3%) = Areia (8,3%) > Areia Grossa (7,0%) > Proporção da fração MOP (6,5%) = 

Proporção de MAM (6,5%) > Silte (5,0%) (Tabela 3).  

Tabela 3. Coeficientes de correlação entre as variáveis e componentes principais (CP1 e CP2) e a 
contribuição das variáveis para a discriminação e agrupamento das áreas de estudo considerando 
as componentes principais (CP1 e CP2) nas camadas avaliadas (0-20, 0-40, 0-60, 0-100 cm) 

Variáveis 
Coeficiente de Correlação das Componentes 

Principais Contribuição 
(%) 

CP1 CP2 
0-20 cm 

C total 0,83 -0,55 12,7 
Estoque de C 0,82 -0,55 12,5 
Estoque de N 0,86 -0,49 11,2 

N total 0,86 -0,49 11,2 
Argila 0,78 0,51 11,0 

Silte + Argila 0,94 0,33 8,3 
Areia -0,94 -0,33 8,3 

Areia Grossa -0,85 -0,31 7,0 
MAM 0,96 0,20 6,5 
MOP -0,96 -0,20 6,5 
Silte 0,91 0,09 5,0 

Variância Total (%) 77,9 15,9  
Variância Acumulada (%) 77,9 93,8  

0-40 cm 
C lábil 0,003 -0,90 22,8 
N lábil 0,98 0,07 17,0 
MAM -0,82 -0,22 9,3 
MOP 0,96 0,07 9,3 

C total 0,98 0,03 8,7 
N total 0,73 -0,40 8,7 

Estoque de N -0,73 0,40 8,5 
Estoque de C -0,25 -0,76 8,4 

Densidade do solo 0,98 0,04 7,4 

Variância Total (%) 62,2 19,6  
Variância Acumulada (%) 62,2 81,8  
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Tabela 3. Cont. Coeficientes de correlação entre variáveis e componentes principais (CP1 e CP2) 
e a contribuição das variáveis para a discriminação e agrupamento das áreas de estudo 
considerando as componentes principais (CP1 e CP2) nas camadas avaliadas (0-20, 0-40, 0-60, 0-
100 cm) 

Variáveis 
Coeficiente de Correlação das Componentes 

Principais 
Contribuição 

(%) 
CP1 CP2 

0-60 cm 
C lábil -0,29 -0,92 24,5 
N lábil 0,33 -0,91 23,8 
MOP 0,93 -0,18 6,9 
MAM -0,93 0,18 6,9 
N total -0,99 -0,04 6,8 
C total -0,98 -0,08 6,8 

Estoque de N -0,98 -0,03 6,7 
Estoque de C -0,96 -0,08 6,6 

Densidade do Solo 0,87 0,17 6,0 
Relação C/N lábil -0,85 -0,01 5,1 

Variância Total (%) 72,0 17,8  
Variância Acumulada (%) 72,0 89,8  

0-100 cm 
C lábil -0,16 -0,96 25,5 
N lábil 0,42 -0,87 22,2 
N total -0,98 -0,04 7,0 
C total -0,97 -0,12 6,9 
MOP 0,93 -0,18 6,9 
MAM -0,93 0,18 6,9 

Estoque de C -0,96 -0,11 6,7 
Estoque de N -0,97 -0,04 6,7 

Densidade do Solo 0,89 0,17 6,3 
Relação C/N lábil -0,83 -0,07 5,0 

Variância Total (%) 71,7 18,1  
Variância Acumulada (%) 71,7 89,8  

 
Nas camadas 0-40, 0-60 e 0-100 cm, apesar de outras variáveis terem sido identificadas 

como importantes para a discriminação e formação dos grupos, C lábil e N lábil, juntas, detiveram 

aproximadamente 40,0%, 48% e 48% da contribuição para formação dos grupos, , 

respectivamente,(Tabela 3). 

A correlação das variáveis com as componentes principais, CP1 e CP2, permitem um 

melhor entendimento sobre a importância de cada variável. Na camada 0-20 cm, as variáveis 

mostraram maior associação com a CP1, especialmente àquelas com maior importância para a 
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conformação dos grupos nesta camada, o que justifica a variância total dos dados estar mais 

concentrada a esta componente principal. Na camada seguinte, 0-40 cm, as correlações também 

foram maiores com a CP1, no entanto, a variável C lábil identificada como a mais importante está 

fortemente (-0,92) correlacionada a CP2, reduzindo a explicação da variação total dos dados da 

CP1 para 62,2%, comparativamente aos 77,9% na camada 0-20 cm. Já nas camadas 0-60 e 0-100 

cm, as variáveis C e N lábil, que respondem por aproximadamente 48% da contribuição para 

discriminação e formação dos grupos em ambas as camadas, apresentaram-se fortemente 

correlacionadas com a CP2, no caso -0,92 e -0,91 para C e N lábil na camada 0-60 cm, e -0,96 e -

0,87 para C e N lábil na camada 0-100 cm (Tabela 3), respectivamente. 

 

3.2. Teores e estoques de C e N do solo nas frações MOP e MAM 

A quantificação dos teores e estoques de C e N das frações MOP e MAM da MOS permite 

um maior detalhamento sobre o tempo de ciclagem, taxas de degradação bioquímica e microbiana 

e, consequentemente, sobre a qualidade do solo, visto que por meio da recalcitrância do material 

e interação organo-mineral, estes compartimentos determinam a capacidade do solo em reter C 

atmosférico (Rangel & Silva, 2007; Guimarães et al., 2012). 

O padrão de agrupamento na abordagem das áreas estudas quando avaliada as frações da 

MOS foi semelhante ao observado quando se avaliaram os teores e estoques totais, destacando-se 

SE3VN, SE3P30R1 e SE3P30R2 pelos maiores teores e estoques de C e N em todas as camadas. Já as 

demais áreas, segregaram-se em virtude da maior associação do C e N com a fração MAM. 

Ressalta-se, ainda, que nas camadas 0-60 e 0-100 cm, a distribuição do C e N de SE4P15R1 nas 

frações granulométricas da MOS foi semelhante à SE3VN, SE3P30R1 e SE3P30R2. Por outro lado, 

contrariamente à abordagem dos teores e estoques de C e N totais, em todas as camadas, a SE1 e 

SE5 agruparam-se com as demais áreas, revelando uma forte relação com a fração MOP (Figura 

3). 
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Figura 3. Dispersão das diferentes áreas de estudo coletadas nas camadas 0-20, 0-40, 0-60 e 0-100 cm na bacia do Lontra, Tocantins 
pela análise de componentes principais (ACP). Áreas de vegetação nativa (NV) e pastagens com 10 (P10_R1 e P10_R2), 15 (P15_R1 
e P15_R2), 20 (P20_R1 e P20_R2) e 30 (P30_R1 e P30_R2) anos de implantação, nas situações de estudo, SE1 (Floresta Ombrófila 
sobre Neossolo Quartzarênico), SE2 (Floresta Ombrófila sobre Plintossolo Pétrico), SE3 (Cerrado Denso sobre Latossolo 
Petroplíntico), SE4 (Cerrado Denso sobre Argissolo Vermelho-Amarelo) e SE5 (Cerrado Strictu Sensu sobre Neossolo 
Quartzarênico). C MAM: teor de C na fração MAM; C MOP: teor de C na fração MOP; N MAM: teor de N na fração MAM; N 
MOP: teor de N na fração MOP; C labil MAM: teor C lábil na fração MAM; C labil MOP: teor C lábil na fração MOP; Est.C MAM: 
estoque de C na fração MAM; Est.N MAM: estoque de N na fração MAM; Est.N MOP: estoque de N na fração MOP; MOP: 
proporção da fração MOP; MAM: proporção da fração MAM. 
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A exceção da camada 0-40 cm, as variáveis identificadas como importantes para a 

conformação dos grupos foram os teores e estoques de C e N totais tanto na MOP quanto na MAM. 

Notou-se que àquelas associadas a MOP apresentaram, em todas as camadas, as maiores 

contribuições para a discriminação e agrupamento das áreas (Tabela 4). 

Tabela 4. Coeficientes de correlação entre as variáveis e componentes principais (CP1 e CP2) e a 
contribuição das variáveis para a discriminação e agrupamento das áreas de estudo considerando 
as componentes principais (CP1 e CP2) nas camadas avaliadas (0-20, 0-40, 0-60, 0-100 cm) 

Variáveis 
Coeficiente de Correlação das Componentes 

Principais Contribuição 
(%) 

CP1 CP2 
0-20 cm 

Estoque de N na MOP -0,98 -0,16 16,8 
C na MOP -0,78 0,61 16,2 
N na MOP -0,85 0,50 13,3 

MOP 0,85 0,47 12,1 
MAM -0,85 -0,47 12,1 

Estoque de C da MAM -0,98 -0,17 7,6 
Estoque de N MAM -0,98 -0,17 7,5 

C na MAM -0,98 -0,14 7,3 
N na MAM -0,98 -0,12 7,1 

Variância Total (%) 79,4 17,2  
Variância Acumulada (%) 79,4 96,6  

0-40 cm 
C lábil na MAM 0,003 -0,90 46,2 

MOP 0,86 -0,49 9,0 
MAM 0,82 -0,55 9,0 

Estoque de N na MAM 0,83 -0,55 9,0 
Estoque de C na MAM -0,82 0,51 9,0 

C na MAM 0,98 0,07 8,9 
N na MAM 0,96 0,20 8,8 

Variância Total (%) 78,6 14,9  
Variância Acumulada (%) 78,6 93,5  
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Tabela 4. Cont. Coeficientes de correlação entre as variáveis e componentes principais (CP1 e 
CP2) e a contribuição das variáveis para a discriminação e agrupamento das áreas de estudo 
considerando as componentes principais (CP1 e CP2) nas camadas avaliadas (0-20, 0-40, 0-60, 0-
100 cm) 

Variáveis 
Coeficiente de Correlação das Componentes 

Principais 
Contribuição 

(%) 
CP1 CP2 

0-60 cm 
C lábil na MAM 0,00 0,82 23,0 

C na MOP -0,83 0,46 11,4 
Estoque de N na MOP -0,79 0,44 10,3 

N na MOP -0,92 0,31 8,4 
MOP 0,93 0,28 7,7 

Estoque de N na MAM -0,98 -0,17 6,6 
Estoque de C na MAM -0,97 -0,17 6,6 

N na MAM -0,97 -0,16 6,3 
C na MAM -0,96 -0,16 6,2 

C lábil na MOP -0,94 0,13 5,8 
Variância Total (%) 77,5 13,2  

Variância Acumulada (%) 77,5 90,7  
0-100 cm 

Estoque de N na MOP 0,76 0,60 19,1 
C na MOP 0,81 0,54 16,4 
N na MOP 0,91 0,41 12,1 

MOP -0,92 0,31 9,3 
MAM 0,92 -0,31 9,3 

Estoque de N na MAM 0,98 -0,19 7,2 
N na MAM 0,97 -0,19 7,2 
C na MAM 0,96 -0,19 7,1 

Estoque de C na MAM 0,97 -0,18 7,0 
C lábil na MOP 0,93 0,04 5,2 

Variância Total (%) 83,5 11,6  
Variância Acumulada (%) 83,5 95,1  

 
A diferenciação entre as áreas de estudo está mais associada a distribuição em torno da 

componente principal 1 (CP1) e às variáveis da MAM, fortemente correlacionadas a essa 

componente: 0-20 {teores (-0,98) e estoques (-0,98) de C total; teores (-0,98) e estoques (-0,98) de 

N total}, 0-40 {teores (0,98) e estoques (-0,82) de C total; teores (0,96) e estoques (0,83) de N 

total}, 0-60 {teores (-0,96) e estoques (-0,97) de C total; teores (-0,97) e estoques (-0,98) de N 

total} e 0-100 cm {teores (0,96) e estoques (0,97) de C total; teores (0,97) e estoques (0,98) de N 

total} (Tabela 4). O grupo 1, constituído pela SE3VN, SE3P30R1 e SE3P30R2 (0-20 e 0-40 cm) e 
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SE3VN, SE3P30R1, SE3P30R2 e SE4P15R1 (0-60 e 0-100 cm), distinguiram-se das demais áreas pelos 

maiores valores daquelas variáveis fortemente correlacionadas a CP1, a saber: teores e estoques 

de C e N em: 0-20  cm (20,6 ± 3,9 g kg-1 e 1,8 ± 0,3 g kg-1; 19,6 ± 3,9 t ha-1 e 1,7 ± 0,3 ha-1, 

respectivamente), 0-40 cm (28,3 ± 6,4 g kg-1 e 32,9 ± 7,5 t ha-1; 2,3 ± 0,5 g kg-1 e 2,7 ± 0,6 t ha-

1, respectivamente), 0-60 (28,5 ± 7,7 g kg-1 e 39,2 ± 8,5 t ha-1; 2,3 ± 0,6 g kg-1 e 3,2 ± 0,6 t ha-

1, respectivamente) e 0-100 cm (31,9 ± 8,3 g kg-1 e 48,7 ± 11,3 t ha-1; 2,6 ± 0,6 g kg-1 e 3,9 ± 0,8 

t ha-1, respectivamente), comparados aos teores e estoques de C e N do grupo 2 nas camadas: 0-

20 (2,4 ± 0,4 t ha-1 e 3,0 ± 0,5 t ha-1 ;  0,2 ± 0,03 g kg-1  e 0,3 ± 0,1 t ha-1, respectivamente), 0-40 

(3,4 ± 0,6 g kg-1 e 4,9 ± 0,8 t ha-1;  0,3 ± 0,05 g kg-1 e 0,4 ± 0,07 t ha-1, respectivamente), 0-60 (3,0 

± 0,8 g kg-1 e 5,0 ± 1,4 t ha-1; 0,2 ± 0,07 g kg-1  e 0,4 ± 0,1 t ha-1, respectivamente) e 0-100 cm (3,7 

± 1,1 t ha-1 e 7,0 ± 2,1 t ha-1; 0,3 ± 0,1 t ha-1  e 0,6 ± 0,2 t ha-1, respectivamente) (Figura 3). 

 

3.3. Alterações na origem do C 

As taxas de perdas de C-C3 e ganhos de C-C4 fornecem indícios da dinâmica da MOS, 

especialmente pela avaliação nas frações MOP e MAM (Figura 10). As taxas de perda de C-C3 

apresentaram valores positivos quando os teores de C-C3 presentes nas áreas de pastagem foram 

superiores aos valores nas áreas de vegetação nativa, enquanto que valores negativos indicam 

perdas de C-C3 frente as condições iniciais sob vegetação nativa. Já as taxas de ganho de C-C4 

serão sempre positivas, uma vez que revelam o incremento de C-C4 de pastagem em substituição 

ao C-C3. 

 A exceção da SE1, não ocorreram grandes diferenças entre as taxas de perdas de C-C3, 

em relação à vegetação nativa na MOP e MAM. Todavia, pode ser notado crescimento linear das 

perdas anuais de C-C3 na MAM com o aumento da profundidade, comportamento esse não 

observado na MOP, a qual tende a reduzir (Figura 10). Quanto as taxas de ganho de C-C4, os 

maiores incrementos anuais ocorreram na MOP, com destaque para as SE2 e SE3, onde, em alguns 

casos, foram 9,8 a 10,6 g C kg solo-1 ano-1 e 11,7 a 10,4 g C kg solo-1 ano-1, respectivamente, 

superiores às observadas na MAM nas camadas 0-20 e 0-40 cm de SE2P20R2 e SE3P20R2 (Figura 10). 

As perdas de C-C3 e ganhos de C-C4 foram mais intensas nos primeiros 20 cm, o que pode 

ser observado pela similaridade ou superioridade em relação às encontradas em 0-100 cm (Figura 
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10). As taxas de perdas e ganhos por centímetro em 0-20 cm, corresponderam à 24,2 e 10,5 vezes 

às observadas em 0-100 cm da SE4P15 R1 na MOP. 

Em relação às SEs, nas áreas de Cerrado Denso sobre Latossolo Vermelho-Amarelo (SE3) 

foram encontradas as maiores taxas de perdas em todas as camadas e em ambas as frações, com 

valores entre 1,1 g C kg-1 solo ano-1 e 1,5 g C kg-1 solo ano-1, respectivamente, na MOP para 0-20 

cm e 0-100 cm em SE3P20. Na MAM, as taxas variaram de 1,4 g C kg-1 solo ano-1, em 0-20 cm, a 

2,0 g C kg-1 solo ano-1, na camada 0-100 cm, para as mesmas áreas de pastagens de 20 anos. Por 

outro lado, as menores perdas de C-C3 ocorreram nas áreas de Floresta Ombrófila sobre 

Plintossolo Pétrico (SE2), 0,1 ± 0,01 g C kg-1 solo ano-1 na MAM e 0,3 ± 0,03 g C kg-1 solo ano-1 

na MOP (Figura 10). No que se refere as taxas de ganho de C-C4, as maiores foram encontradas 

nas SE2 (5,6 ± 1,05 g C kg-1 solo ano-1) e SE3 (3,5 ± 1,3 g C kg-1 solo ano-1) na MOP, enquanto 

as menores ocorreram na MAM da SE2 (0,1 ± 0,01 g C kg-1 solo ano-1). 

A dinâmica de substituição do C-C3 na SE4 apresentou comportamento diferenciado em 

relação as demais SEs. Nessas áreas sobre Argissolo Vermelho-Amarelo, principalmente para a 

MOP, as perdas de C-C3 e ganhos de C-C4 foram inversamente proporcionais à camada, sendo as 

maiores taxas observadas em superfície e as menores na camada 0-100 cm (Figura 10).  
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Figura 4. Taxas anuais de perdas de C-C3 e ganhos de C-C4 nas frações da matéria orgância particulada (MOP) e associada a 
minerais (MAM) das áreas de pastagens com 10 (P10_R1 e P10_R2), 15 (P15_R1 e P15_R2), 20 (P20_R1 e P20_R2) e 30 (P30_R1 
e P30_R2) anos de implantação em relação às áreas de vegetação nativa (VN) nas diferentes situações de estudo (SE1, SE2, SE3, 
SE4 e SE5), na bacia do Rio Lontra, Tocantins. 
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De modo geral, as áreas de pastagem com idade superior a 30 anos tiveram as menores 

perdas anuais de C-C3 comparadas àquelas de 10, 15 e 20 anos. Na SE5P30R2 foram encontrados 

valores positivos para as taxas de perda de C-C3, o que indica ganho de C derivado de vegetação 

nativa, efeito esse contrário ao observado nas demais áreas da SE5 (Figura 10).  Tais resultados 

indicam que as maiores perdas ocorrem nos primeiros anos de conversão de floresta-pastagem. 

 

4. Discussão 

4.1. Teores totais versus frações de C e N da MOS 

Em ambas as abordagens, as pastagens, em seus diferentes tempos de implantação, 

agruparam-se com as de vegetação nativa nas diferentes situações de estudo avaliadas, revelando 

que a ciclagem da MOS nesses ambientes é muito elevada, pois as pastagens mais recentes se 

assemelhem às mais antigas e essas às áreas de vegetação nativa. A dinâmica da MOS, bem como 

as mudanças nos estoques de C no solo, é controlada principalmente pelos seguintes fatores: (i) a 

qualidade do material aportado ao solo; (ii) a biota do solo, especialmente os microrganismos; (iii) 

proteção física, tal como a agregação do solo; (iv) interação com a matriz do solo, como as 

partículas de silte e argila; e (v) natureza química da própria MOS (Paul et al., 2015). Alguns 

estudos têm demostrado o restabelecimento dos teores de C no solo em áreas de pastagens em 

substituição a vegetação nativa (Roscoe et al., 2001; Neufeldt et al., 2002; Wilcke & Lilienfein, 

2004). Outros trabalhos mencionam que a introdução de pastagens pode reduzir os estoques no C 

nos primeiros anos da implantação e aumentar nos anos seguintes, até atingir valores próximos ou 

até superiores ao da vegetação natural (Melo, 2003; Salimon et al., 2007). Santos (2008) acrescenta 

que na região Amazônica, as pastagens podem apresentar estoques de C no solo similares ou 

superiores as áreas de vegetação nativa, em um período de 10 anos.  

As áreas de estudo, a exceção da camada de 0-20 cm, tenderam a agrupar de forma 

semelhante em ambas as abordagens: teores e estoques totais de C e N ou suas frações (distribuição 

do C e N totais nas frações granulométricas da MOS, isto é, em C MOP, N MOP, C MAM e N 

MAM). Tais resultados sugerem que os conteúdos e teores de C e N no solo sejam reflexo da forma 

como estes se distribuem na MOS. O avançado estágio de humificação e estabilidade dos 

compostos orgânicos presentes na fração associada aos minerais (Zinn et al., 2005) 
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proporcionaram a manutenção do C e N no solo. Para tanto, é necessário que a MOS seja 

constituída por frações quimicamente estáveis e pouco suscetíveis às mudanças na uso e cobertura 

do solo, assim como às práticas de manejo adotadas (Bayer et al., 2004; Rumpel & Kögel-Knabner, 

2011).  

Na região Amazônica, a dinâmica do C e N, assim como a distribuição desses nas frações 

MOP e MAM em ambientes de conversão de florestas para pastagens mudam conforme a textura 

do solo e a recalcitrância do material orgânico (Neill & Davidson, 2000; Davidson & Artaxo, 2004; 

Cerri et al., 2007; Lisboa et al., 2009). Os solos de clima tropical altamente intemperizados, tais 

como os apresentados na SE3 (Latossolo Vermelho-Amarelo Ácrico Petroplíntico), possuem 

elevada concentração de óxidos de Fe e Al que favorecem a formação de complexos orgânico-

minerais que são muito estáveis (Sørensen, 1972; Boudot et al., 1988; Dick & Schwertmann, 1996; 

Feller & Beare, 1997, Lisboa et al., 2009) e torna os compostos orgânicos mais resistentes a ação 

microbiana (Hassink & Whitmore, 1997; Schulten & Leinwebwe, 2000). Dessa forma, garantam-

se o aumento dos teores e estoques de C e N no solo, justificando àqueles valores de destaque 

encontrados nas àreas SE3VN, SE3P30 R1 e SE3P30 R2. Em adição, a forma como as pastagens de 

SE3P30 vêm sendo conduzidas, associadas as características físicas dos Latossolos, favoreceram os 

processos de humificação frente à mineralização da matéria orgânica, de modo a garantir os 

estoques de C e N em maiores proporções sob a forma mais estável da MOS, estando os resultados 

em concordância com aqueles obtidos por Roscoe et al. (2001). Dessa forma, as maiores relações 

das áreas de pastagens com os estoques de C e N armazenados na fração MAM, mostram o papel 

importante que estas áreas possuem no sequestro de CO2 atmosférico e redução das emissões dos 

gases do efeito estufa (Lal, 2002; Souza et al., 2009), dada a menor taxa de ciclagem do C e N 

presentes nessa fração (Diekow et al., 2005).  

As áreas de estudo que apresentaram maiores relações com a MOP (SE1, SE2, SE3P20, SE4 

e SE5), mostraram-se mais sensíveis às alterações no uso e cobertura, bem como ao manejo 

aplicado ao solo em virtude da maior ciclagem da MOS (Duxbury et al., 1989; Gmach et al., 2018), 

proporcionando assim, menores estoques e teores de C e N no solo. O acúmulo de C e N no solo 

pelas forrageiras e gramíneas pode ser associado à alta produção de biomassa de raízes (Santos et 

al., 2011) e de material vegetal na parte aérea (Franzluebbers & Stuedemann, 2008). Quanto maior 

a quantidade de raízes, aliado ao corte da parte aérea que provoca intensa liberação de compostos 
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orgânicos (Tisdall & Oades, 1982), maior é o favorecimento da biomassa microbiana do solo, a 

qual utiliza esses compostos como fonte de C para sua atividade como catalizador na 

decomposição de matéria orgânica (Souza et al., 2010). Assim, a menor estabilização da matéria 

orgânica na fração mineral (Bayer et al., 2004; Campos et al., 2011; Rossi et al., 2012) nas áreas 

SE1, SE2, SE3P20, SE4P30 R1 e SE5 em todas as camadas, junto a ação da microbiota do solo 

justifica os menores teores e estoques de C e N total, e consequentemente a associação desses 

elementos à MAM. Esses resultados sugerem que a ausência de manejo nessas áreas configura o 

sistema como não sustentável, considerando a relação negativa com a fração MAM e que 

representa a ocorrência dos processos de estabilização da MOS (Stefano & Jacobson, 2018), além 

de contribuir para emissões de gases de efeito estufa. 

Na camada 0-20 cm, as áreas inseridas sobre Neossolo Quartzarênico (SE1 e SE5) foram 

agrupadas em função dos menores teores e estoques de C e N no solo (Figura 2), indicando maior 

velocidade de ciclagem da MOS em virtude da menor intensidade dos mecanismos de proteção 

física, característicos de solos de textura arenosa. Todavia, essa segregação do restante das SEs 

não pode ser observada quando foram utilizados os dados de MOP e MAM na análise de 

agrupamento (Figura 3), sendo essa similaridade associada à maior relação com a fração 

particulada da MOS. Tal resultado sugere, que a distribuição do C e N nas frações MOP e MAM 

não foram determinadas somente pela textura do solo, já que os principais fatores que controlam 

o comportamento da MOS em climas tropicais, além da textura, são umidade, estrutura, 

mineralogia e manejo do solo (Motavalli et al., 1995; Scott et al., 1996; Batjes & Sombroek, 1997; 

Feller & Beare, 1997; Zech et al., 1997; Schjonning et al., 1999; Schoenholtz et al., 2000; Powers 

& Schlesinger, 2002; Telles et al., 2003). 

  

4.2. Alterações na origem do C nas SEs 

A fração associada aos minerais (MAM) é afetada pelos sistemas de manejo, enquanto a 

MOP é influenciada pelo aporte de resíduos vegetais (Six et al., 1999). O fato das perdas de C-C3 

e ganhos de C-C4 na MOP serem mais expressivas nos primeiros 20 cm do perfil, dada a 

similaridade com os valores observados as camadas de 40, 60 e 100 cm de profundidade, deve-se 

a maior sensibilidade dessa fração à mudança no aporte de material vegetal e a elevada taxa de 
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ciclagem (Diekow et al., 2005), aumentando a velocidade de substituição do C-C3 pelo C-C4. A 

parte aérea e o sistema radicular das gramíneas proporcionam um grande aporte de material vegetal 

que, em consequência, contribui para o rápido enriquecimento da MOS com C-C4 (Fernandes et 

al., 1999; Araújo et al., 2011; Breulmann et al., 2012) em substituição ao C-C3. Tal fato ocorre 

principalmente na MOP, dada a maior labilidade do material presente nessa fração, já que o grau 

de proteção determina a taxa de degradação (Vieira et al., 2007, Wendling et al., 2010, Guimarães 

et al., 2014). A MAM possui forte interação com a fração coloidal do solo, que por sua vez 

proporciona menor ciclagem da MOS e substituição do C-C3 pelo C-C4 (Canellas et al., 2000; 

Corrêa et al., 2003; Lisboa et al., 2009), especialmente em profundidade (Canellas et al., 2000; 

Corrêa et al., 2003; Rumpel & Kögel-Knabner, 2011; Fang et al., 2015). 

As maiores perdas anuais de C-C3 nas pastagens com menor tempo de implantação na 

fração MOP em comparação àquelas com idade superior a 30 anos, se deve a rápida mineralização 

do C-C3 e de outros fatores que interferem na taxa de mineralização do C e na atividade biológica 

do solo. Tais fatores podem ser intrínsecos ao ambiente, como altas temperatura e precipitação e 

mineralogia da argila (Blécourt et al. 2013), ou menor ocorrência de mecanismos físicos de 

proteção de agregados, que ocultam C orgânico, menor recalcitrância bioquímica e maior tempo 

de exposição dos resíduos a ação de microrganismos (Volkoff & Cerri, 1981; Bernoux et al., 1999; 

Koutika et al., 1999; Koutika et al., 2000). Portanto, percebe-se que a redução dos teores de C-C3 

após a conversão de floresta em pastagem, está associada as condições que favorecem a oxidação 

da MOS frente a estabilização (Guimarães et al., 2014). Em adição, ressalta-se que menores perdas 

anuais de C-C3 nas pastagens mais antigas na fração mais estável da MOS, a MAM (Wiesenberg 

et al., 2010), configura-se como fonte de sequestro de CO2 (Loss et al., 2011b; Guareschi et al., 

2012; Gazolla et a., 2015), e assim, de mitigação do efeito estufa e aquecimento global. A MAM 

é composta por material mais recalcitrante e associada com os minerais do solo na forma de 

complexos orgânico-minerais, que garantem a menor ciclagem de C (Guimarães et al., 2014). Por 

isso, esta fração é considerada o maior compartimento do solo para estoque de C, sendo esse C 

pouco mineralizável (Jagadamma & Lal, 2010, Guimarães et al., 2014). 

Na situação de estudo que adota a renovação das pastagens com revolvimento do solo como 

única prática de manejo (SE2), foram observadas as menores taxas de perda de C-C3 em ambas as 

frações e os menores ganhos de C-C4 na fração MAM. A substituição de ecossistemas naturais por 
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áreas com culturas propicia a redução do C do solo, principalmente em função da diminuição do 

aporte, seja pela menor produção primária ou pela maior remoção do material vegetal pelos 

animais, como também pelo sistema de manejo do solo adotado (Hickmann & Costa, 2012). O 

revolvimento do solo causa a ruptura dos agregados, acelerando as perdas de C pela oxidação da 

MOS, reduzindo a atuação dos processos físicos de proteção da MOS. Todavia, outros processos 

de estabilização da MOS podem ocorrer de modo a reduzir a substituição do C-C3, tais como os 

mecanismos de proteção bioquímica da MOS, que estão associados a estrutura molecular dos 

resíduos (Six et al., 2002) contribuindo para menor ciclagem da MOS (Guimarães et al., 2014), 

maior tempo de permanência no solo (Ebeling et al., 2013) e, assim, para a manutenção do C-C3.  

Belmonte et al. (2018) acrescentam que as práticas de manejo modificam quantitativa e 

qualitativamente as entradas de MOS, pelas mudanças no crescimento das plantas, decomposição 

de raízes e liberação de exsudatos por estas. Por outro lado, o enriquecimento da MOP com C-C4 

ocorre em resposta à incorporação ao solo do material vegetal adicionado pelas gramíneas, 

acelerando a decomposição de materiais de maior labilidade presentes nessa fração, reduzindo 

assim, a formação de compostos orgânicos mais recalcitrantes, típicos da fração MAM. 

As maiores perdas de C-C3 e ganhos de C-C4 nas áreas da SE4 refletem o efeito da mudança 

textural abrupta entre as camadas 0-40 e 0-60 cm, característica dos Argissolos, na dinâmica da 

MOS. O solo sob condições naturais se organiza estruturalmente ao longo do tempo pela sua 

composição granulométrica, química e atividade dos microrganismos, que são dependentes das 

condições do ambiente que estão inseridos. A conversão de floresta para pastagem resulta em 

mudanças na estrutura do solo, resultando em perdas de MOS e agregados de maior estabilidade 

(Vezzani & Mielniczuk, 2011). Assim, assumindo os efeitos da mudança do uso e cobertura na 

estruturação do solo, juntamente àqueles inerentes a textura franco-arenosa na superfície, 

compreende-se as maiores perdas de C-C3 e ganhos de C-C4 nas camadas 0-20 e 0-40 cm na 

fração MOP, dada a interferência nos processos físicos de estabilização da MOS e a formação dos 

complexos organo-minerais (Tisdall & Oades, 1982; Golchin et al., 1994, 1995; Jagadamma & 

Lal, 2010; Vogel et al., 2015; Belmonte et al., 2018). 
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5. Conclusões 

As áreas de vegetação nativa (SE3VN) e pastagens com mais de 30 anos (SE3P30R1 e 

SE3P30R2), associadas ao tipo de vegetação Cerrado Denso e sobre Latossolo Vermelho-Amarelo 

Petroplíntico (SE3), destacaram-se das situações estudadas pelos maiores teores e estoques de C e 

N no solo e na matéria orgânica associada a minerais (MAM). 

O tempo de implantação das pastagens e o tipo de vegetação não influenciaram a 

discriminação das áreas de estudo quando foram avaliadas a quantidade e a distribuição de C e N 

nas frações da MOS.  

A textura do solo contribuiu para a segregação das situações de estudo sobre Neossolo 

Quartzarênico (SE1 e SE5) em relação às demais, na camada de 0-20 cm, especialmente quanto 

aos teores e estoques de C e N no solo, o que não ocorreu com as mesmas variáveis avaliadas nas 

frações da matéria orgânica particulada (MOP) e associada a minerais (MAM). 

As maiores perdas de C-C3 ocorreram nas pastagens com menor tempo de implantação e 

implantadas em áreas de Cerrado Denso sobre Latossolo Vermelho-Amarelo Petroplíntico (SE3), 

não havendo diferenças entre as frações da MOS. Os maiores ganhos de C-C4 ocorreram na fração 

particulada e em pastagens com 20 anos em áreas de Floresta Ombrófila sobre Plintossolo Pétrico 

(SE3) e em áreas de Cerrado Denso sobre Latossolo Vermelho-Amarelo Petroplíntico (SE3).  
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ANEXOS 

Tabela 1A. Teores e estoques de C e N total e lábil, relação C\N e proporções de matéria orgânica particulada (MOP) e associada aos minerais 
(MAM) de áreas de pastagens e vegetação nativa em diferentes situações de estudo na profundidade de 0-20 cm 

Áreas de 
coleta 

C total N total Estoque C Estoque N C lábil N lábil 
Relação C/N MOP MAM 

----------------- g kg-1 -------------- ---------------------------------------- t ha-1 ------------------------------------- 
SE1P15 R1 16,60 1,30 19,29 1,49 6,15 0,36 12,77 0,89 0,11 
SE1P15 R2 8,80 0,60 10,27 0,72 0,14 0,01 14,67 0,95 0,05 
SE1P30 R1 15,90 1,20 18,84 1,45 7,67 0,62 13,25 0,96 0,04 
SE1P30 R2 12,60 1,00 14,04 1,15 5,83 0,39 12,60 0,91 0,09 

SE1VN 20,50 1,40 28,43 2,00 4,36 0,27 14,64 0,96 0,04 

SE2P20 R1 10,30 0,90 15,82 1,33 5,49 0,39 11,44 0,74 0,26 
SE2P20 R2 9,00 0,70 12,22 0,84 13,30 0,56 12,86 0,81 0,19 
SE2P30 R1 16,00 1,20 21,52 1,62 6,34 0,51 13,33 0,77 0,23 
SE2P30 R2 11,10 0,90 16,52 1,36 11,73 0,46 12,33 0,73 0,27 

SE2VN 12,00 1,00 20,20 1,64 9,10 0,59 12,00 0,76 0,24 

SE3P20 R1 15,90 1,20 18,49 1,42 6,33 0,30 13,25 0,63 0,37 
SE3P20 R2 11,00 0,80 11,91 0,89 9,12 0,24 13,75 0,81 0,19 
SE3P30 R1 41,60 3,90 37,07 3,48 9,23 0,36 10,67 0,57 0,43 
SE3P30 R2 33,80 2,60 33,06 2,56 5,26 0,25 13,00 0,54 0,46 

SE3VN 56,00 4,70 54,46 4,55 5,75 0,24 11,91 0,50 0,50 

SE4P15  28,10 2,30 30,20 2,45 5,37 0,23 12,22 0,76 0,24 
SE4P30 R1 17,90 1,70 20,07 1,89 4,73 0,44 10,53 0,84 0,16 
SE4P30 R2 19,90 1,60 20,22 1,58 5,21 0,20 12,44 0,78 0,22 

SE4VN 23,50 1,90 26,84 2,12 5,42 0,42 12,37 0,80 0,20 

SE5P10 R1 10,70 0,80 12,14 0,90 6,71 0,40 13,38 0,94 0,06 
SE5P10 R2 11,10 0,80 13,08 0,95 4,69 0,25 13,88 0,90 0,10 
SE5P30 R1 7,80 0,60 9,28 0,74 4,85 0,32 13,00 0,95 0,05 
SE5P30 R2 27,20 1,80 30,73 2,09 7,77 0,45 15,11 0,90 0,10 

SE5VN 12,60 0,90 17,01 1,21 5,74 0,37 14,00 0,93 0,07 
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Tabela 2A. Teores e estoques de C e N total e lábil, relação C\N e proporções de matéria orgânica particulada (MOP) e associada aos minerais 
(MAM) de áreas de pastagens e vegetação nativa em diferentes situações de estudo na profundidade de 0-40 cm 

Áreas de coleta C total N total Estoque C Estoque N C lábil N lábil Relação C/N MOP MAM 
----------------- g kg-1 -------------- ---------------------------------------- t ha-1 ------------------------------------- 

SE1P15 R1 19,60 1,50 27,47 2,11 0,49 13,07 7,40 0,89 0,11 
SE1P15 R2 11,50 0,80 16,01 1,15 0,01 14,38 0,16 0,95 0,05 
SE1P30 R1 18,10 1,40 26,30 2,00 0,87 12,93 9,46 0,96 0,04 
SE1P30 R2 15,50 1,20 20,50 1,66 0,51 12,92 7,23 0,90 0,10 

SE1VN 23,40 1,70 37,43 2,68 0,27 13,76 4,36 0,96 0,04 

SE2P20 R1 12,40 1,00 19,68 1,64 0,47 12,40 5,72 0,64 0,36 
SE2P20 R2 10,90 0,80 16,44 1,29 0,72 13,63 15,32 0,75 0,25 
SE2P30 R1 18,70 1,40 28,36 2,13 0,67 13,36 7,66 0,76 0,24 
SE2P30 R2 12,90 1,00 20,71 1,66 0,59 12,90 14,57 0,66 0,34 

SE2VN 13,70 1,10 25,80 2,08 0,79 12,45 10,10 0,68 0,32 

SE3P20 R1 17,80 1,40 24,79 1,94 0,43 12,71 7,37 0,60 0,40 
SE3P20 R2 12,40 0,90 16,57 1,24 0,31 13,78 10,67 0,77 0,23 
SE3P30 R1 49,00 4,60 54,79 5,13 0,42 10,65 10,55 0,53 0,47 
SE3P30 R2 41,30 3,10 50,00 3,84 0,32 13,32 5,87 0,50 0,50 

SE3VN 76,30 6,10 89,06 7,05 0,32 12,51 7,67 0,46 0,54 

SE4P15  34,30 2,80 46,37 3,78 0,29 12,25 6,16 0,70 0,30 
SE4P30 R1 21,20 2,00 30,76 2,93 0,53 10,60 5,27 0,81 0,19 
SE4P30 R2 25,10 2,10 32,13 2,56 0,27 11,95 6,45 0,74 0,26 

SE4VN 29,20 2,30 42,24 3,47 0,51 12,70 6,67 0,77 0,23 

SE5P10 R1 12,40 0,90 17,29 1,28 0,51 13,78 7,99 0,94 0,06 
SE5P10 R2 13,50 1,00 19,51 1,42 0,37 13,50 5,52 0,90 0,10 
SE5P30 R1 9,30 0,70 13,53 1,06 0,48 13,29 6,03 0,95 0,05 
SE5P30 R2 34,60 2,30 46,58 3,09 0,64 15,04 10,20 0,90 0,10 

SE5VN 14,90 1,10 24,31 1,73 0,50 13,55 7,30 0,93 0,07 
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Tabela 3A. Teores e estoques de C e N total e lábil, relação C\N e proporções de matéria orgânica particulada (MOP) e associada aos minerais 
(MAM) de áreas de pastagens e vegetação nativa em diferentes situações de estudo na profundidade de 0-60 cm 

Áreas de coleta C total N total Estoque C Estoque N C lábil N lábil Relação C/N MOP MAM 
----------------- g kg-1 -------------- ---------------------------------------- t ha-1 ------------------------------------- 

SE1P15 R1 1,60 21,80 21,80 2,74 8,09 0,57 13,63 0,88 0,12 
SE1P15 R2 1,00 13,40 24,87 1,79 1,80 0,17 13,40 0,95 0,05 
SE1P30 R1 1,50 19,60 32,81 2,49 11,57 1,03 13,07 0,96 0,04 
SE1P30 R2 1,40 17,80 29,11 2,28 7,85 0,60 12,71 0,90 0,10 

SE1VN 1,80 24,90 42,53 3,09 5,64 0,39 13,83 0,95 0,05 

SE3P30 R1 4,90 52,80 73,26 6,81 11,74 0,46 10,78 0,50 0,50 
SE3P30 R2 3,50 46,40 67,26 5,06 6,22 0,35 13,26 0,47 0,53 

SE3VN 7,10 90,90 114,36 8,79 9,21 0,35 12,80 0,45 0,55 

SE4P15  3,30 39,10 64,38 5,36 6,64 0,36 11,85 0,66 0,34 
SE4P30 R1 2,30 24,00 41,29 4,02 5,64 0,59 10,43 0,76 0,24 
SE4P30 R2 2,40 29,00 48,71 4,13 6,80 0,30 12,08 0,69 0,31 

SE4VN 2,70 33,20 53,44 4,51 6,93 0,57 12,30 0,72 0,28 

SE5P10 R1 1,00 13,60 22,55 1,68 8,96 0,60 13,60 0,94 0,06 
SE5P10 R2 1,10 15,30 27,09 1,93 5,92 0,46 13,91 0,89 0,11 
SE5P30 R1 0,80 10,50 18,13 1,37 7,31 0,58 13,13 0,94 0,06 
SE5P30 R2 2,50 39,60 66,72 4,23 12,80 0,79 15,84 0,90 0,10 

SE5VN 1,20 16,40 29,01 2,06 8,38 0,61 13,67 0,92 0,08 
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Tabela 4A. Teores e estoques de C e N total e lábil, relação C\N e proporções de matéria orgânica particulada (MOP) e associada aos minerais 
(MAM) de áreas de pastagens e vegetação nativa em diferentes situações de estudo na profundidade de 0-100 cm 

Áreas de coleta C total N total Estoque C Estoque N C lábil N lábil Relação C/N MOP MAM 
----------------- g kg-1 -------------- ---------------------------------------- t ha-1 ------------------------------------- 

SE1P15 R1 24,20 1,80 43,27 3,22 8,62 0,65 13,44 0,88 0,12 
SE1P15 R2 14,90 1,00 31,33 2,24 2,92 0,31 14,90 0,95 0,05 
SE1P30 R1 21,50 1,60 37,51 2,82 13,43 1,18 13,44 0,95 0,05 
SE1P30 R2 19,90 1,50 35,90 2,72 8,34 0,69 13,27 0,89 0,11 
SE1VN 26,80 1,90 54,23 4,02 7,01 0,54 14,11 0,95 0,05 

SE2P20 R1 55,40 5,20 82,83 7,68 12,47 0,54 10,65 0,48 0,52 
SE2P20 R2 50,80 3,70 78,27 5,80 6,33 0,39 13,73 0,46 0,54 
SE2P30 R1 99,40 7,70 145,96 10,95 9,64 0,40 12,91 0,44 0,56 
SE2P30 R2 44,30 3,80 78,19 6,63 7,04 0,42 11,66 0,64 0,36 
SE2VN 27,40 2,70 49,32 4,86 6,43 0,64 10,15 0,72 0,28 

SE3P20 R1 32,30 2,80 60,72 5,31 7,08 0,32 11,54 0,65 0,35 
SE3P20 R2 36,70 3,10 72,24 6,36 7,18 0,62 11,84 0,68 0,32 
SE3P30 R1 15,00 1,10 26,43 1,94 9,64 0,69 13,64 0,93 0,07 
SE3P30 R2 17,10 1,20 32,81 2,29 6,28 0,51 14,25 0,88 0,12 
SE3VN 12,00 0,90 22,01 1,62 8,40 0,67 13,33 0,94 0,06 

SE4P15  42,80 2,80 80,03 5,02 13,65 0,91 15,29 0,90 0,10 
SE4P30 R1 17,80 1,30 37,91 2,65 9,08 0,69 13,69 0,92 0,08 
SE4P30 R2 24,20 1,80 43,27 3,22 8,62 0,65 13,44 0,88 0,12 
SE4VN 14,90 1,00 31,33 2,24 2,92 0,31 14,90 0,95 0,05 

SE5P10 R1 21,50 1,60 37,51 2,82 13,43 1,18 13,44 0,95 0,05 
SE5P10 R2 19,90 1,50 35,90 2,72 8,34 0,69 13,27 0,89 0,11 
SE5P30 R1 26,80 1,90 54,23 4,02 7,01 0,54 14,11 0,95 0,05 
SE5P30 R2 55,40 5,20 82,83 7,68 12,47 0,54 10,65 0,48 0,52 

SE5VN 50,80 3,70 78,27 5,80 6,33 0,39 13,73 0,46 0,54 
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CAPÍTULO V - Simulação das mudanças nos estoques de C e N em função do uso e 
cobertura do solo em transição Floresta Amazônica-Cerrado 

Resumo: O aumento pela demanda mundial de alimentos e as mudanças climáticas requerem uma agricultura 

sustentável que adote práticas que maximizem a produtividade e minimizem os danos ao ambiente pelas emissões de 

CO2, favorecendo estoques de matéria orgânica no solo (MOS). Objetivou-se avaliar os impactos da conversão de 

florestas para pastagens sobre os estoques de C e N, assim como os efeitos das diferentes práticas de manejo no 

sequestro de CO2 atmosférico e na produção de biomassa de forrageira. A simulação das mudanças foi feita na camada 

de 0–20 cm, utilizando o modelo Century, versão 4.0, com ajustes para determinação dos parâmetros de produção de 

biomassa. Os estoques de C e N simulados no estado de equilíbrio da MOS sob vegetação nativa foram usados no 

ajuste do modelo de desmatamento e posterior estabelecimento da pastagem. Oito cenários futuros de produção para 

2050 foram simulados em comparação com a situação atual de ausência de práticas de manejo (M), a saber: M1: 

pastagem manejada sem a renovação periódica; M2: pastagem com controle químico de espécies espontâneas; M3: 

pastagem com adubação apenas de formação; M4: pastagem com adubação de formação e manutenção; M5: pastagem 

com adubação de formação e manutenção associada ao controle químico de espécies espontâneas;  M6: Sistema 

Silvipastoril com 30% de cobertura arbórea; M7: Pastagem manejada com uso do fogo; e M8: Pastagem sob manejo 

intensivo. Esses cenários revelaram incrementos significativos nos estoques de C e N, além de produções de biomassa 

semelhantes. O controle químico de espécies espontâneas, a adubação de formação no momento de implantação das 

pastagens e os sistemas silvipastoris mostraram-se como alternativas para maximizar o sequestro de C. 

Palavras-Chave: manejo de pastagem; cenários futuros; mudanças climáticas. 

 

1. Introdução 

Nas últimas décadas a região Amazônica tem sido marcada pela conversão de grandes áreas 

de florestas e cerrados para o uso agrícola, resultando em elevadas emissões de CO2 (Göpel et al., 

2018). Com exceção das reservas fósseis, o solo é o segundo maior reservatório de C e, 

dependendo do tipo de uso, pode funcionar como fonte ou dreno de C (IPCC, 2001, Houghton, 

2005). O uso do solo desempenha importante papel nas emissões globais de gases de efeito estufa 

(GEE) por meio da regulação da troca de dióxido de carbono (CO2), óxido nitroso (N2O) e metano 

(CH4) entre os solos e a atmosfera (Lal, 2004; Fan et al., 2018). 

As pastagens são um dos tipos de uso mais difundidos do mundo, cobrindo 

aproximadamente 15 milhões de km² nos trópicos, correspondente a área de floresta tropical 

(Scurlock & Hall, 1998). Estimativas revelam que as pastagens são responsáveis pelos estoques 
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de 10% (Eswaran et al., 1993) a 30% (Anderson, 1991) do C mundial do solo, representando assim, 

uma significativa reserva de C (200 a 300 Pg). Mesmo que ocorram mudanças no aporte de 

resíduos e os estoques de C nas pastagens, estas se revelam como um importante ambiente para 

sequestro de C de longa duração (Scurlock & Hall, 1998). Dessa forma, pode-se dizer que o setor 

agropecuário, quando adotadas boas práticas de manejo, tem condições de reduzir as emissões de 

GEE (Cidin, 2016), tornando-se o principal setor na mitigação dessas emissões. 

Os estoques de C orgânico no solo são dependentes do tipo de uso e cobertura do solo e 

das práticas de manejo adotadas. Sistemas conservacionistas tendem a armazenar mais C com o 

maior aporte de resíduos orgânicos na superfície do solo, além dos benefícios nas propriedades 

físicas, químicas e biológicas do solo (Cindi, 2016). Os sistemas convencionais proporcionam a 

degradação da estrutura do solo e a mineralização da MOS, aumentando as emissões de GEE. 

Dessa forma, estudos que visem avaliar os impactos da adoção de diferentes práticas de manejo 

tornam-se essenciais para subsidiar estratégias para o melhor uso do solo. 

Os modelos matemáticos que simulam os efeitos das mudanças do uso e cobertura do solo 

e das práticas de manejo sobre a dinâmica do C e N estão se tornando ferramentas fundamentais 

para gestão de políticas ambientais, agrícolas, sociais e econômicas nos últimos anos (Leite et al., 

2009). Esses modelos oferecem a oportunidade de avaliar as tendências de mudanças do C e N no 

solo em uma escala de tempo em longo prazo, baseando nos processos de ciclagem de nutrientes 

no sistema solo-planta-atmosfera (Cerri et al., 2007; Althoff et al., 2018a). Entre os vários modelos 

usados para simular a dinâmica do C nos ecossistemas terrestres, o modelo Century tem sido usado 

em vários biomas, tipos de solos e climas (Parton et al., 1988; Metherell et al., 1993; Althoff et al., 

2018b). O Century é um modelo de decomposição da MOS que simula a dinâmica dos nutrientes 

C, N, P e S (Parton et al., 1988), projetando previsões para diversos ecossistemas (Metherell et al., 

1993) em escalas temporais de longo prazo (Parton et al., 1987; Parton et al., 1988; Sanford et al., 

1991; Matherell, 1992). 

O aumento pela demanda mundial de alimentos e as mudanças climáticas requerem uma 

agricultura com a adoção de práticas de produção que maximizem a produtividade e minimizem 

os danos ao ambiente (Grassini & Cassaman, 2012) pelas emissões de CO2, aumentando os 

estoques e a permanência da matéria orgânica do solo (MOS) (Balbino et al., 2011; Gerber et al., 

2013). O desenvolvimento de práticas sustentáveis na pecuária bovina é dependente do 
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conhecimento dos fatores e mecanismos que determinam o funcionamento destes sistemas de 

produção. Assim, compreender os fatores que condicionam os estoques de C e N no solo sob o uso 

de pastagens, permitirá definir formas de manejo que possam contribuir para a mitigação do efeito 

estufa, de maneira mais vantajosa ambiental, econômica e socialmente (Dias, 2010). 

Nesse contexto, dada a dinâmica de conversão de florestas para pastagens e as práticas de 

manejo posteriormente adotadas nestas áreas, junto com a crescente pressão da sociedade a favor 

da adoção de sistemas de produção sustentáveis na região amazônica, torna-se imprescindível o 

conhecimento dos impactos dessa dinâmica do uso e cobertura do solo sobre os estoques de C e 

N, assim como o entendimento dos efeitos das diferentes práticas de manejo no sequestro de CO2 

atmosférico. Diante do exposto, o trabalho visa: (i) avaliar os estoques de C e N em pastagens com 

diferentes idades de implantação; (ii) simular os efeitos de diferentes práticas de manejos nas 

pastagens sobre os estoques de C e N; e (iii) comparar a produção de matéria seca em pastagens 

com diferentes práticas de manejos. 

 

2. Material e Métodos 

2.1. Descrição da Área de Estudo e Amostragem 

A área de estudo é a bacia hidrográfica do Rio Lontra, localizada na região Norte do estado 

do Tocantins (7◦19’28” S e 48◦ 00’00’’ O; 3.870 km² área de drenagem), inserida na Amazônia 

Legal e no sistema hidrográfico Tocantins-Araguaia, considerada uma das principais bacias de 

drenagem pela margem direita do rio Araguaia (Figura 1). O clima da região é o tropical tipo Aw, 

conforme Köppen, apresentando estação seca no inverno e chuvosa no verão, com precipitação 

média anual de 1.852 mm e evapotranspiração potencial entre 1.400 e 1.700 mm (SEMADES, 

2011). Nesta bacia está localizado um importante pólo econômico da região abrangendo os 

municípios de Aragominas, Araguaína, Araguanã, Babaçulândia, Carmolândia, Piraquê, 

Wanderlândia e Xambioá. 

A região da Bacia Hidrográfica do Rio Lontra é caracterizada pela ocorrência de áreas de 

tensão ecológica na transição entre Cerrado e Floresta Amazônica, o que representa ambientes de 

alta taxa de endemismo e de ocorrência de espécies raras (SEPLAN, 2011). Estas são importantes 

regiões ecológicas, sensíveis a mudanças climáticas (Malanson, 1997), de ampla biodiversidade e 
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hábitat para diversas espécies (Henry, 2003), podendo inclusive apresentar características únicas 

e próprias (Kark & Rensburg, 2006). 

 
Figura 1. Localização da área de estudo e dos pontos de coleta de amostras de solo em cada 
situação de estudo. 

As amostras de solo foram coletadas em cinco situações de estudo (SE), definidas pela 

relação entre o tipo de solo (Argissolos Vermelho – Amarelo, Neossolos Quartzarênicos, 

Plintossolos Pétricos e Latossolos Vermelho-Amarelo Petroplíntico) e de vegetação nativa 

(Cerrado Denso, Cerrado Strictu Sensu e Floresta Ombrófila). Em cada situação de estudo foram 

escolhidas áreas de pastagens implantadas à 10, 15, 20 e 30 anos. A exceção da SE4, onde apenas 

uma área de pastagem de 15 anos foi selecionada, buscou-se coletar amostras em duas áreas de 

pastagens (P) para cada tempo de implantação (10,15, 20 e 30 anos), constituindo duas repetições 

(R1 e R2) por área. Portanto, cada SE envolveu quatro áreas de pastagem com tempos diferentes 
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de implantação e uma área de vegetação nativa (VN), todas sob um mesmo tipo de solo e vegetação 

(Tabela 1). 

Tabela 1. Situações de estudo avaliadas na bacia do rio Lontra-TO, conforme tipo de vegetação e 
solo 

Situação de 
estudo (SE) 

Tipo de 
Vegetação Nativa 

Tipo de Solo Uso do Solo Siglas 

SE1 

Floresta Ombrófila 

Neossolo 
Quartzarênico 

Vegetação Nativa SE1VN 
Pastagem 15 anos SE1P15 R1 / SE1P15 R2 
Pastagem 30 anos SE1P30 R1 / SE1P30 R2 

SE2 Plintossolo Pétrico 

Vegetação Nativa SE2VN 
Pastagem 20 anos SE2P20 R1 / SE2P20 R1 
Pastagem 30 anos SE2P30 R1 / SE2P30 R2 

SE3 

Cerrado Denso 

Latossolo Vermelho -
Amarelo Ácrico 

Petroplíntico 

Vegetação Nativa SE3VN 
Pastagem 20 anos SE3P20 R1 / SE3 P20 R2 

Pastagem 30 anos SE3P30 R1 / SE3P30 R2 

SE4 
Argissolo Vermelho -

Amarelo 

Vegetação Nativa SE4VN 
Pastagem 15 anos SE4P15 

Pastagem 30 anos SE4P30 R1 / SE4 P30 R2  

SE5 
Cerrado Strictu 

Sensu 
Neossolo 

Quartzarênico 

Vegetação Nativa SE5VN 
Pastagem 10 anos SE5P10 R1 / SE5P10 R2 

Pastagem 30 anos SE5P30 R1 / SE5P30 R2 

As pastagens foram formadas após a derrubada da vegetação nativa pelo uso de correntes 

presas a tratores e a queima da madeira de pouco valor comercial. Posteriormente à queima, foi 

realizada a aração e gradagem utilizando grade aradora, seguido da semeadura do capim. As 

gramíneas mais comumente utilizadas são as cultivares da Brachiaria (syn. Urochloa) brizantha 

cv. Marandu e Brachiaria (syn. Urochloa) brizantha cv. Xaraes, e as cultivares do Panicum 

maximum cv. Mombaça e Panicum maximum cv. Massai.   

De maneira geral, assim como em grande parte da região, as pastagens não recebem 

qualquer tipo de correção, tanto da acidez, quanto da fertilidade do solo. A prática mais comum 

consiste da renovação da pastagem a cada 10 anos por meio do revolvimento com grade aradora e 

posterior ressemeadura, visando favorecer a rebrota da pastagem, a cobertura da superfície e a 

redução de plantas espontâneas, manejo esse adotado nas áreas de pastagem da SE2. O controle 

de plantas espontâneas também é comumente feito com o uso de herbicidas para folhas largas, pois 

existe uma elevada dispersão de sementes de espécies vegetais  associada à proximidade de 

fragmentos de vegetação  nativas. 
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Algumas áreas como SE1P30 R1, SE2P30 R2 e SE5P30 R2 são exceções na bacia pois  a correção 

da fertilidade do solo é uma prática adotada. A SE1P30 R1 é uma área experimental pertencente a 

Universidade Federal do Tocantins (UFT), a qual vem sendo utilizada em avaliações de eficiência 

de uso doses crescentes de fertilizantes nitrogenados (sulfato de amônio) até 450 kg ha-1 ano-1 de 

N (Silva, 2016). Na SE2P30 R2 foi realizada a renovação da pastagem a 20 anos tendo sido feito a 

semeadura de Brachiaria brizantha cv. Marandu, a aplicação de calcário (± 2 ton ha-1), fosfato 

reativo (± 200 kg ha-1) e superfosfato simples (± 100 kg ha-1). Nova correção ocorreu em 2011 

com a aplicação de calcário (± 2 ton ou kg ha-1) e adubação de cobertura (± 100 kg ha-1) do 

formulado de NPK 5-25-15. Na SE5P30 R2, pastagem implantada na década de 70, houve a 

renovação em 2010 com plantio do Panicum maximum cv. Massai em substituição a Brachiaria 

brizantha cv. Marandu e Brachiaria humidicola, tendo havido a aplicação de calcário e 

fertilizantes, de acordo com a análise de solo. Uma nova correção ocorreu em 2015, com a 

aplicação de 200 kg ha-1 de gesso agrícola, 0,5 t ha-1 de calcário dolomítico, 140 kg ha-1 de 

superfosfato simples e 250 kg ha-1 de cobertura do formulado de NPK, 20-00-20. A aplicação de 

todos esses insumos foi realizada à lanço sem incorporação no solo, no início do período chuvoso.  

As principais propriedades químicas e físicas dos solos coletados são apresentadas na 

tabela 2.  
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Tabela 2. Caracterização química e física das áreas de coleta (R1 e R2) de pastagens com 10 (P10), 15 (P15), 20 (P20) e 30 (P30) 
anos de uso e respectivas áreas de vegetação nativa (NV) para a camada de 0-20 cm 

Tipo de 
Vegetação 

Tipo de Solo 
Área de 
Coleta 

pH 
H2O 

(1:2,5) 

Estoques, Mg ha-1 Granulometria, kg kg-1 

Dsolo 

g cm-3 Est. 
C 

C-
MOP 

C-
MAM 

Est. 
N 

N-
MOP 

N-
MAM 

Areia Silte Argila 

Floresta 
Ombrófila 

Neossolo 
Quartzarênico 

SE1VN 4,98 28,43 27,23 1,20 2,00 1,92 0,08 0,93 0,00 0,07 1,3 
SE1P15 R1 5,35 19,29 17,08 2,22 1,49 1,32 0,17 0,84 0,02 0,14 1,5 
SE1P15 R2 5,44 10,27 9,80 0,47 0,72 0,69 0,03 0,94 0,00 0,06 1,6 
SE1P30 R1 5,45 18,84 18,05 0,79 1,45 1,39 0,06 0,93 0,00 0,07 1,6 
SE1P30 R2 5,62 14,04 12,81 1,23 1,15 1,05 0,10 0,89 0,00 0,11 1,4 

Plintossolo 
Pétrico 

SE2VN 5,10 20,20 15,38 4,82 1,64 1,25 0,39 0,52 0,17 0,31 1,6 
SE2P20 R1 5,64 15,82 11,63 4,19 1,33 0,97 0,35 0,54 0,14 0,32 1,7 
SE2P20 R2 5,50 12,22 9,93 2,29 0,84 0,69 0,16 0,52 0,17 0,31 1,5 
SE2P30 R1 5,10 21,52 16,67 4,84 1,62 1,25 0,36 0,75 0,06 0,19 1,5 
SE2P30 R2 6,26 16,52 12,01 4,51 1,36 0,99 0,37 0,72 0,10 0,18 1,7 

Cerrado 
Denso 

Latossolo 
Vermelho-
Amarelo 

Petroplíntico 

SE3VN 5,07 54,46 27,00 27,46 4,55 2,25 2,29 0,37 0,41 0,22 1,0 
SE3P20 R1 5,50 18,49 11,73 6,75 1,42 0,90 0,52 0,59 0,17 0,24 1,6 
SE3P20 R2 6,05 11,91 9,61 2,30 0,89 0,71 0,17 0,70 0,09 0,21 1,5 
SE3P30 R1 5,37 37,07 20,96 16,11 3,48 1,97 1,51 0,47 0,19 0,34 1,3 
SE3P30 R2 5,76 33,06 17,79 15,27 2,56 1,38 1,18 0,51 0,11 0,38 1,6 

Argissolo 
Vermelho- 
Amarelo 

SE4VN 4,84 26,84 21,55 5,29 2,12 1,70 0,42 0,77 0,08 0,15 1,1 
SE4P15  6,39 30,20 22,86 7,33 2,45 1,85 0,59 0,62 0,21 0,17 1,6 

SE4P30 R1 6,27 20,07 16,95 3,12 1,89 1,60 0,29 0,76 0,11 0,13 1,7 
SE4P30 R2 6,01 20,22 15,84 4,38 1,58 1,23 0,34 0,73 0,14 0,13 1,5 

Cerrado 
Strictu 

Sensu 

Neossolo 
Quartzarênico 

SE5VN 4,87 17,01 15,83 1,18 1,21 1,13 0,08 0,91 0,01 0,08 1,3 
SE5P10 R1 5,67 12,14 11,39 0,75 0,90 0,84 0,06 0,91 0,01 0,08 1,5 
SE5P10 R2 5,62 13,08 11,82 1,26 0,95 0,86 0,09 0,90 0,01 0,09 1,6 
SE5P30 R1 6,48 9,28 8,79 0,49 0,74 0,70 0,04 0,91 0,01 0,08 1,6 
SE5P30 R2 5,45 30,73 27,73 3,00 2,09 1,89 0,20 0,87 0,03 0,10 1,6 

pH em água (1:2,5; solo:solução) por potenciometria; C e N total determinados por método de combustão a seco em espectrômetro de massa de razão isotópica (ANCA-GSL, 
Sercon, UK). Matéria orgânica particulada (MOP) e associada a minerais (MAM) separadas por peneiramento (0,053 mm) após dispersão química (hexametafosfato de sódio 
5 g L-1) e física por agitação lenta (120 rpm  e 16 h) (Cambardella & Elliot, 1992); Estoques de C e N do solo e nas frações MAM e MOP calculados pela equação: 𝐸𝑠𝑡 =𝑇𝑒𝑜𝑟 𝑥 𝐷𝑠 𝑥 𝑒 10⁄ , onde: Est é o estoque de C e N na camada estudada (Mg ha-¹); Teor é teor de C e N total (g kg-1); e é espessura da camada avaliada (cm). Os estoques de C 
e N totais foram corrigidos ajustando as massas de solo das áreas de estudo para a última camada amostrada em relação a área de vegetação nativa (Sisti et al., 2004). Nas 
situações de estudo SE2 e SE3 (áreas de pastagem de 20 anos), marcadas pela presença significativa de frações grosseiras (> 2 mm), os estoques de C e N também foram 
corrigidos considerando os teores destes elementos na fração fina do solo (< 2 mm), para que fosse eliminada a massa de solo livre de C e N total, as concreções e fragmentos 
de rochas (Poeplau et al., 2017); Densidade do solo (Ds) determinada pelo método do anel volumétrico (EMBRAPA, 2011);. Composição granulométrica determinada por 
dispersão química (NaOH, 0,1 mol L-1) e física por agitação lenta (50 rpm e 16 h) (Ruiz, 2005);
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2.2. Modelagem da dinâmica de C e N pelo Century 

O modelo Century, versão 4.0, foi utilizado para simular as mudanças nos estoques de C e 

N na camada de 0,0 – 0,20 m das áreas em estudo. O Century simula a dinâmica mensal de C, N, 

P e S em diferentes tipos de ecossistemas, embora tenha sido desenvolvido incialmente para 

pastagens (Parton et al., 1987; Parton et al., 1989). Para os cálculos dos estoques de C no solo, o 

Century é baseado nas informações atuais dos fatores biogeoquímicos que envolvem a dinâmica 

da MOS. O submodelo do N está integrado com o submodelo do C de tal modo em que as taxas 

de fornecimento de N lábil são controladas pelas relações C:N do resíduo vegetal, compartimentos 

da matéria orgânica e textura do solo (Sanford et al., 1991). 

A simulação para os ecossistemas florestas e pastagens possuem diferentes submodelos de 

produção vegetal que, junto ao submodelo da água, estão associados ao submodelo de ciclagem 

da MOS e de nutrientes. Os modelos de produção vegetal e da água geram as informações 

necessárias para o funcionamento do terceiro modelo (Metherell et al., 1993; Parton et al., 1994), 

tais como umidade e temperatura do solo, entrada e saída de nutrientes pelas plantas, quantidade e 

qualidade dos resíduos vegetais aportados (Leite & Mendonça, 2003). 

O submodelo de produção vegetal das pastagens é dividido em raízes, parte aérea e material 

senescente, com o C e N, P e S distribuídos para diferentes partes da planta usando um esquema 

fixo de alocação e produção máxima calculado como função da água disponível, temperatura do 

solo e da transpiração das árvores (Sanford et al., 1991). As raízes mortas são alocadas nos 

compartimentos estrutural e metabólico do solo. A parte aérea, por sua vez, apresenta três rotas de 

alocação: i) transferência para os compartimentos estrutural e metabólico do solo em função de 

práticas de manejo; ii) deposição na superfície do solo compondo tanto o compartimento estrutural, 

quanto o metabólico, em resposta a práticas que favoreçam seu aporte em superfície, e iii) 

senescência , compondo a fração senescente alocada na superfície do solo com a queda natural, 

como também transferida aos compartimentos (estruturais e metabólicos) do solo em resposta ao 

manejo adotado (Metherell et al., 1993).  

Para a simulação das áreas de vegetação nativa, o submodelo de florestas é dividido em 

folhas, raízes finas (< 2 mm de diâmetro), galhos finos (< 10 mm de diâmetro), galhos e tronco (> 

10 mm de diâmetro) e raízes grossas (> 2 mm de diâmetro) (Sanford et al., 1991). As folhas mortas 

e as raízes finas são transferidas para os compartimentos estruturais e metabólicos da superfície. 
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As demais frações (galhos finos, galhos e tronco, e raízes grossas), quando senescem, são 

transferidos para os respectivos compartimentos (galhos finos, galhos e tronco e raízes grossas 

senescentes), sendo que cada um apresenta uma taxa de senescência específica. Os estoques de 

resíduos diminuem à medida que o compartimento estrutural reduz com a decomposição da 

lignina, passando para o compartimento lento da MOS, e a fração sem lignina sendo alocada junto 

aos microrganismos de superfície ou compartimento ativo da MOS (Metherell et al., 1993). 

No submodelo de ciclagem da MOS e de nutrientes são considerados duas frações de 

serapilheira (metabólica e estrutural) e três compartimentos da MOS (ativa, lenta e passiva), 

diferindo em função do tempo de ciclagem e taxa de decomposição (Cerri et al., 2004; Wendling 

et al., 2014). A determinação da taxa de decomposição desses compartimentos, bem como o fluxo 

de C entre os compartimentos, varia conforme as condições ambientais (temperatura, umidade, 

precipitação, etc.), qualidade do resíduo, textura do solo e práticas de manejo do solo (Cerri et al., 

2004).  

 

2.3. Sequência dos eventos simulados 

As condições do ambiente sob vegetação nativa e o estado de equilíbrio da MOS foram 

simulados previamente ao estabelecimento das pastagens utilizando o submodelo floresta, um dos 

sistemas contidos no submodelo de produção vegetal. Essa condição foi simulada para um período 

de 6000 anos (Figura 2) tendo o ajuste do modelo inicializado com a determinação dos parâmetros 

de produção de biomassa para representar o tipo de vegetação presente. Conforme o tipo de 

vegetação nativa de cada situação de estudo, foi selecionada uma opção do arquivo Tree.100 que 

contêm as informações sobre as vegetações arbóreas: para SE1 e SE2 foi utilizada a opção Porto 

Rico Tropical Forest (PRTP); para SE3 e SE4, a opção Luquillo Modified Amazon (LUQ) foi a 

escolhida; e para a SE5 optou-se pela vegetação Cerrado Luquillo Modified (CER). Os parâmetros 

de cada uma das opções foram mantidos conforme o ajuste padrão do Century.  

Para alcançar a condição de equilíbrio das áreas de vegetação nativa, nas diversas situações 

em estudo, foram considerados distúrbios naturais que influenciam o aporte de resíduos do solo. 

No caso das situações de estudo em que dominam a Floresta Ombrófila e Cerrado Denso foi 

adotado um ciclo de mortalidade das árvores de 120 anos (Clark & Clark, 1996; Denslow et al., 

1998; Cerri et al., 2004).  
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Nas áreas sob Cerrado Strictu Sensu, o fogo é o principal agente que pode influenciar no 

estado de equilíbrio dessa vegetação, pois promove não apenas adaptações morfológicas e 

fisiológicas nas plantas do Cerrado, mas também nos processos ecológicos (Fidelis & Pivello, 

2011). A frequência do fogo pode alterar significativamente a fitofisionomia do Cerrado, pois a 

alta recorrência de fogo afeta negativamente o estabelecimento e a sobrevivência de árvores jovens 

(Moreira 2000, Miranda et al., 2002, Miranda et al.,2009), predominando assim o estrato herbáceo. 

Já a ausência do fogo promove o predomínio da cobertura lenhosa, levando à perda de espécies 

herbáceas (Fidelis & Pivello, 2011). Dessa forma, considerando as características da vegetação 

local do Cerrado Strictu Sensu, com predomínio de cobertura lenhosa, adotou-se a ocorrência de 

fogo moderado em um ciclo de 10 anos (Florestal Brasil, 2018), visando garantir que a incidência 

desse distúrbio não cause a remoção total da vegetação, após 6000 anos de simulação. 

 

Figura 2. Sequência do uso e cobertura do solo nos ecossistemas adotados para a simulação da 
dinâmica da MOS no modelo Century 4.0. 

Os estoques de C e N simulados pelo submodelo de floresta no estado de equilíbrio da 

MOS sob vegetação nativa foram usados como as condições iniciais para ajuste do modelo de 

desmatamento e posterior estabelecimento da pastagem. Na região da Bacia do Rio Lontra, a 

conversão de áreas de vegetação nativa para pastagens consiste na derrubada das árvores usando 

correntes presas a tratores, seguido da queima. A intensidade da queima determina os teores de C 

e N que serão liberados durante a decomposição, devido à estrutura química dos resíduos 

condicionadas pela ação do fogo. Nesse sentido, no modelo de desmatamento foi ajustado uma 

queima eficiente do material vegetal, de maneira a eliminar 98% das folhas, 90% dos galhos, 60% 

dos troncos e 30% dos caules (Fearnside et al., 1993; Kauffman et al., 1995; Graça et al., 1999; 

Fearnside et al., 2001). Uma vez simulado o ambiente após o desmatamento, foi adotado o 

submodelo de pastagem para estabelecer as novas condições de equilíbrio da MOS, após o 
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estabelecimento desse uso (Figura 2). Considerando o sistema de pastejo contínuo nas áreas de 

pastagem da bacia do rio Lontra, selecionou-se a opção de pastejo moderado do arquivo Graz.100, 

para simular a intensidade de pastejo dos animais. 

 

2.4. Validação dos modelos 

Os métodos quantitativos usados para avaliação da acurácia das simulações, consistiram 

em: (i) coeficientes de correlação (r) - inferem sobre a associação entre os valores simulados e 

mensurados, com a significância obtida pelo teste t (α = 0,05); (ii) coeficientes de determinação 

(CD) - medem a proporção da variação total dos dados observados é explicada pelos dados 

simulados; (iii) erro quadrado médio (RMSE) - indica o valor porcentual da diferença total entre 

os valores simulados e os observados, podendo também ser usado para comparações entre 

diferentes simulações, onde o menor valor de RMSE indica maior acurácia; e (iv) as diferenças 

médias entre os valores observados e simulados (M) informando os erros de consistência, isto é, 

se o modelo apresenta alguma tendência em super ou subestimar os valores simulados, com a 

significância obtida pelo teste t de Student (α = 0,05). Todos esses procedimentos foram realizados 

de acordo e em planilha eletrônica preparada por Smith et al. (1996) e Smith et al. (1997). 

 

2.5. Cenários futuros 

O efeito de diferentes práticas de manejo das pastagens sobre os estoques de C e N no solo 

em comparação com a situação atual de ausência de práticas de manejo (MA) foram avaliados pela 

simulação de oito cenários futuros de produção para 2050. Os cenários consistiram de: 

 Pastagem manejada sem a renovação periódica (M1): A renovação de pastagens por meio 

de grade aradora é mais intensamente realizada na região da situação de estudo SE2 comparada as 

demais áreas avaliadas. Portanto, para este cenário, houve a remoção dessa prática a cada 10 anos, 

do modelo ajustado para as condições atuais das pastagens do SE2, representada pela opção 

Plowing (P) presente no arquivo Cult.100. 

 Pastagem com controle químico de espécies espontâneas (M2): Esse cenário simulou a 

aplicação de herbicidas para folhas largas, objetivando o controle químico das espécies 

espontâneas, sendo realizada no período chuvoso após rebaixamento do dossel forrageiro por meio 
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de pastejo animal intenso. Selecionou-se a opção Herbicide (Herb) do arquivo referente aos tratos 

culturais, Cult.100.  

 Pastagem com adubação apenas de formação (M3): Nas condições atuais de fertilidade dos 

solos sob vegetação nativa, considerou-se uma recomendação de adubação para formação de 

pastagens, conforme as opções disponíveis no arquivo Fert.100. Assim, para a recomendação de 

50 kg ha-1 de N e P2O5 selecionou-se a opção N5 (aplicação de 5 g N m-2) e P2 (aplicação de 20 

kg ha-1 de fosfato).  

 Pastagem com adubação de formação e manutenção (M4): A adubação de formação foi 

similar a descrita no M3, enquanto a de manutenção foi realizada anualmente adotando-se a opção 

de fertilização automática do Century, A90. Essa opção objetiva manter 90% do potencial máximo 

de produção da espécie cultivada com a quantidade mínima de nutrientes nas plantas durante seu 

crescimento (Metherell et al., 1993).  

 Pastagem com adubação de formação e manutenção associada ao controle químico de 

espécies espontâneas (M5): Nessa simulação utilizou-se a adubação utilizada no cenário M4, junto 

a aplicação de herbicida descrita no cenário M2. 

 Sistema Silvipastoril com 30% de cobertura arbórea (M6): Cenário de simulação da 

implantação de sistema silvipastoril nas áreas de pastagens nas condições atuais do solo em cada 

situação de estudo. O sistema consiste da condução da regeneração natural da vegetação nativa 

nas áreas de pastagem, havendo a remoção de 70% das árvores de interesse a cada 5 anos, 

objetivando manter apenas 30% de cobertura arbórea nativa. Para tanto, adotou-se a opção SAMP 

do arquivo Trem.100, alterando os parâmetros REMF (5) para 0,7; RETF (1,4), RETF (2,4) e 

RETF (3,4) para 0,3. 

 Pastagem manejada com uso do fogo (M7): cenário em que o uso do fogo foi feito como 

prática de manejo da pastagem alternativa de controle de espécies espontâneas, favorecimento da 

rebrota da pastagem e aumento do valor nutricional da forragem, além da elevação dos níveis de 

nutrientes no solo proporcionado pelas cinzas oriundas da queima. Dessa forma, foi ajustado um 

modelo com a inserção da opção de fogo de baixa intensidade, COLD (C) do arquivo Fire.100, a 

cada 10 anos. 

 Pastagem sob manejo intensivo (M8): simulação de pastagem sob manejo intensivo, com 

irrigação na época da seca, renovação periódica da pastagem com uso de grade aradora 
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representada pela opção Plowing (P) presente no arquivo Cult.100, controle químico de espécies 

espontâneas conforme M2, adubação de formação (M3) e adubação de manutenção anual com 

aplicação de 450 e 40 kg ha-1 de N e P2O5, respectivamente. A irrigação foi realizada no início da 

época seca, adotando a opção automática A50, a qual é acionada quando a água disponível na zona 

radicular estiver abaixo de 50% da capacidade de campo (Metherell et al., 1993).  A pressão de 

pastejo foi moderada (GM – efeito de intensidade moderada na produtividade da pastagem), com 

remoção de 20% da biomassa aérea a cada mês de pastejo durante a época das chuvas e 5% de 

remoção na época da seca, conforme definido no parâmetro FLGREM, do arquivo GRAZ.100. 

 

3. Resultados e Discussão 

3.1. Avaliação da performance dos modelos 

De modo geral, os coeficientes de correlação (r) indicaram associação significativa entre 

os valores simulados e observados (Addiscott & Whitmore, 1987; Smith et al., 1996), apesar de 

terem sido observados valores r baixos para os estoques de C (r = 0,55) e N (r = 0,69) na SE1 e 

SE4, respectivamente. No entanto, ambos os modelos foram capazes de descrever os valores 

mensurados (Tabela 3). 

Tabela 3. Testes estatísticos aplicados para avaliação da eficiência de modelagem dos valores de 
estoques de C para as áreas avaliadas na Bacia do Rio Lontra 

SE Dado 
Testes Estatísticos 

r CD RMSE (%) M (t ha-1) 

SE1 
Est. C 0,55 ** 4,38 26,22 -1,03 ns 

Est. N 0,79 ** 2,87 20,13 -0,13 ns 

SE2 
Est. C 0,97 ** 23,43 12,18 -0,11 ns 
Est. N 0,98 ** 0,73 23,84 -0,27 ns 

SE3 
Est. C 0,95 ** 1,18 27,06 -7,60 ns 
Est. N 0,93 ** 0,65 60,89 -1,58 ns 

SE4 
Est. C 0,88 ** 2,63 12,42 -1,76 ns 
Est. N 0,69 ** 16,76 13,30 -0,06 ns 

SE5 
Est. C 0,81 ** 0,47 21,25 -2,87 ns 
Est. N 0,87 ** 0,16 39,81 -0,46 ns 

Ajuste Perfeito 1,00 1,00 0,00 0,00 
r: coeficiente de correlação; CD: coeficiente de determinação; RMSE: root mean square error; M: diferença média 
entre valores observados e simulados. ** significativo a 5% de probabilidade; ns não significativo a 5% de 
probabilidade pelo teste t-Student. 

O coeficiente de determinação (CD) é uma medida do ajuste do modelo em relação aos 

valores observados, variando de 0, quando o modelo não possui nenhuma relação com os dados 
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observados, a 1, para modelos que se ajustam perfeitamente aos dados observados (Loague & 

Green, 1991). Quando os valores de CD são superiores a 1, tais como os obtidos no estudo, 

significa que o modelo não é capaz de reproduzir o comportamento dos dados observados na 

simulação, resultado esse consequente de possíveis inconsistências dos valores observados ou, 

ainda, que o modelo não é adequado para descrever valores extremos (Smith et al., 1996). 

Os valores de RMSE (Root Mean Square Error) expressam, em porcentagem, a diferença 

total entre os valores simulados e observados proporcionalmente aos valores observados, ou seja, 

quanto maiores os valores de RMSE, maiores são as diferenças entre os valores simulados e 

observados (Logue & Green, 1991). Dentre as SEs, a SE3 foi a que apresentou as maiores 

diferenças entre os valores observados e simulados, tanto para os estoques de C (27,06%), quanto 

de N (60,89%). Assim, considerando que os melhores ajustes são os que apresentam valores de 

RMSE mais próximos de 0, destacaram-se os valores obtidos na SE4, 12,42 e 13,30%, 

respectivamente para os estoques de C e N (Tabela 3). 

As diferenças médias entre os valores simulados e observados (M) (Addiscott & Whitmore, 

1987) indicam o viés no modelo (Smith et al., 1996), isto é, se o modelo tende a superestimar ou 

subestimar os valores simulados em relação aos observados. Valores positivos de M sugerem a 

ocorrência de superestimação dos valores simulados, enquanto que valores negativos indicam que 

o modelo superestima os valores observados, semelhantemente àqueles ajustados para os estoques 

de C e N em todas as situações de estudo (Tabela 3). Apesar dos valores de M terem sido todos 

diferentes de zero, o que indica a ausência de diferenças, todos foram não significativos a 5% de 

probabilidade pelo teste t-Student.  

 

3.2. Condição inicial da vegetação nativa 

De modo geral, os estoques de C simulados para as áreas de vegetação nativa após 6000 

anos foram subestimados em relação aos valores observados, enquanto que os estoques de N foram 

superestimados (Tabela 4). As maiores diferenças ocorreram na SE1, com a subestimação dos 

estoques de C (26%), e na SE5, onde as simulações superestimaram os estoques de N (11%). Por 

outro lado, nas SE4 e SE5, os estoques de N e C simulados não diferiram dos valores observados. 

Notou-se que os resultados da modelagem para o estado de equilíbrio da vegetação nativa de SE4 
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foram os que apresentaram os melhores ajustes, visto terem ocorrido diferenças apenas entre os 

valores de estoques de C, o qual foi subestimado em 1% (Tabela 4). 

Tabela 4. Estoques de C e N observados e simulados para as áreas de vegetação nativa das 
situações de estudo da bacia do rio Lontra na profundidade de 0-20 cm 

Situação de 
Estudo (SE) 

Valor Observado (t ha-1) Valor Simulado (t ha-1) Diferença* (%) 

C  N  C  N  C N 

SE1 28,4 2,0 22,7 1,8 25 13 
SE2 20,2 1,6 18,2 1,7 11 -5 
SE3 54,5 4,6 60,0 5,4 -9 -16 
SE4 26,8 2,1 29,7 2,1 1 0 
SE5 17,1 1,2 17,1 1,5 0 -20 

* Diferença entre os valores observados e simulados em porcentagem (Diferença = Observado – Simulado *100 / Simulado). 

Os valores superestimados de estoques de C podem ter sido intensificados, dentre outros 

fatores, pela textura fina e a mineralogia dos solos (Costa et al., 2008; Hickmann & Costa, 2012), 

os quais atuam na proteção química da MOS por meio da formação de complexos organo-minerais 

(Huang & Schnitzer, 1986; Kaiser et al., 2002; Kleber et al., 2007; Kögel-Knabner et al., 2008; 

Mikutta et al., 2006; Lehmann & Kleber, 2015; Porras et al., 2018; Stuckey et al., 2018). Sabendo 

da influência da textura nos estoques de C, funções do modelo Century incrementam a 

estabilização da MOS com o aumento do conteúdo das frações silte + argila (Cerri et al., 2004). 

Percebeu-se que os resultados das simulações de estoques de C estão fortemente relacionados aos 

teores de argila das áreas de estudos, já que os valores simulados para a SE1 (22,7 t ha-1), SE2 

(18,2 t ha-1) e SE4 (29,7 t ha-1) foram inferiores aos observados na Floresta Amazônica (25,0 t ha-

1) (Cerri et al., 2004) e em Cerrado Denso (52,7 t ha-1, Wendling et al., 2014). Em ambos os 

estudos, os solos foram caracterizados como de textura argilosa (35-60% de argila), diferente de 

SE1, SE2 e SE4, os quais possuem textura arenosa a média (Tabela 2). 

De maneira similar ao C, os valores simulados de estoques de N em SE1 (1,8 t ha-1), SE2 

(1,7 t ha-1) e SE4 (2,1 t ha-1) também foram inferiores aos observados na literatura (Cerri et al., 

2004; 2,45 t ha-1; Wendling et al., 2014; 3,5 t ha-1). A estabilização do C no solo está relacionada, 

entre outros fatores, ao conteúdo de N presente no solo, uma vez que o N é fundamental para a 

formação de substâncias húmicas, as quais são ricas em N comparativamente a outros 

compartimentos orgânicos menos recalcitrantes (Lovato et al., 2004; Ribeiro et al., 2011; Gauder 

et al., 2016; Pereira et al., 2018). Em solos argilosos, portanto, o maior acúmulo de C leva a 
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estoques maiores de N, pois esse está também diretamente associado ao processo de estabilização 

do C. 

Os efeitos da textura podem ser melhor visualizados na SE5, sob Neossolo Quartzarênico, 

onde tanto os valores observados, 17,1 e 1,2 t ha-1, quanto simulados, 17,8 e 1,5 t ha-1, 

respectivamente para os estoques de C e N, foram muito inferiores aos encontrados em 

experimento de campo para o Cerrado Strictu Sensu (39,5 e 2,7 t ha-1, para estoques de C e N, 

respectivamente) sob Latossolo Vermelho (Marchão et al., 2009).    

 

3.3. Simulação das áreas de pastagens 

De modo geral, os modelos ajustados mostraram a diminuição dos estoques de C e N nos 

primeiros anos após a conversão da vegetação nativa para pastagem, (Silveira et al., 2000; Cerri et 

al., 2004; Dias, 2010; Wendling et al., 2014) (Figura 4). Após a derrubada e queima dos resíduos 

orgânicos, há rápida mineralização dos resíduos orgânicos de maior labilidade (Silveira et al., 

2000; Santín et al., 2008; Simon et al., 2016).  

Todavia, na SE3 observou-se comportamento contrário pois, após a remoção da vegetação 

de cerrado, constatou-se o aumento dos estoques de C e N, seguido de queda (Figura 4), em acordo 

com os resultados de Dias (2010) e Wendling et al. (2014). O incremento dos estoques pode ocorrer 

em resposta à remoção do material vegetal de maior diâmetro e a incorporação ao solo dos resíduos 

oriundos da queima no momento do preparo do solo para implantação das pastagens (Stevenson, 

1994). Contudo, a falta de práticas de manejo das pastagens com reposição de nutrientes e correção 

da acidez do solo, promoveu nos anos seguintes, a aceleração da decomposição da MOS e a 

redução dos estoques de C e N (Dias, 2010). Esse comportamento, aumento e diminuição 

sequencial dos estoques, após a conversão do Cerrado Denso para pastagem, reflete a sensibilidade 

dos compartimentos mais lábeis às mudanças do uso e cobertura do solo. 
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Figura 4. Estoques de C simulados e observados na camada de 0-20 cm para diferentes situações de estudo da bacia do rio Lontra: 
Floresta Ombrófila sobre Neossolo Quartzarênico (SE1); Floresta Ombrófila sobre Plintossolo Pétrico (SE2); Cerrado Denso sobre 
Latossolo Vermelho-Amarelo Ácrico Petroplíntico (SE3); Cerrado Denso sobre Argissolo Vermelho-Amarelo (SE4); e Cerrado 
Strictu Sensu sobre Neossolo Quartzarênico (SE5). 
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Nos anos seguintes a queima, os modelos ajustados para as SE1 e SE5 apontam o 

incremento contínuo dos estoques de C e N, alcançando valores superiores às condições iniciais 

(Figura 4). Nesses casos, pode-se associar que a maior parte do C e N nas pastagens está 

armazenado em subsuperfície, dada a grande contribuição do sistema radicular no acúmulo de C 

no solo (Fujisaka et al., 1998; Lal, 2002), pois a taxa de adição do C à MOS é maior para o C do 

sistema radicular das plantas, quando comparado àquele adicionado à superfície do solo pela parte 

aérea (Nunes et al., 2011), já que pode haver a remoção de material vegetal pelos animais. Assim, 

considerando o histórico de ausência de práticas de manejo, especialmente àquelas que promovem 

o revolvimento do solo nessas SEs, pode-se considerar que os processos de estabilização da MOS 

estão sendo favorecidos em relação aos de mineralização (Frazão et al., 2008; Salton et al., 2011). 

As raízes das gramíneas na pastagem propagam-se em todo o volume da camada superficial do 

solo (Cerri et al., 2017) e têm papel importante na formação e estabilização dos agregados, pois a 

elevada produção e renovação da biomassa radicular (Salton et al., 2008; Alves et al., 2008; Cunha 

Neto et al., 2018) libera substâncias (mucilagem) que atuam como agentes cimentantes na rizosfera 

(Grimaldi et al., 2003). Dessa forma, as raízes proporcionam condições para o incremento e 

manutenção dos estoques de C e N, mesmo em solos de textura arenosa, onde os mecanismos 

organo-minerais se tornam limitados pela reduzida presença de óxidos de Fe e Al da fração argila 

(Zinn et al., 2005; Pulrolnik et al., 2009).    

Na situação de estudo 4 (SE4) (Cerrado Denso sobre Argissolo Vermelho-Amarelo), 

comportamento similar à SE1 (Floresta Ombrófila sobre Neossolo Quartzarênico) e SE5 (Cerrado 

Strictu Sensu sobre Neossolo Quartzarênico) foi observado nas pastagens de até 20 anos após a 

conversão para pastagem (Figura 4), sendo que, posteriormente a esse período, o modelo ajustado 

para essa SE revelou redução dos estoques de C e N. Contrariamente as SE1 e SE5, em que a 

ausência de práticas de manejo favoreceram o estabelecimento de condições para o acúmulo de 

MOS, na SE4 percebeu-se que o uso extrativista da pastagem, sem correto manejo da fertilidade 

do solo, favoreceu a degradação destas. Souza et al. (2008) e Volpe et al. (2008) afirmam que áreas 

convertidas em pastagens com ausência de manejo são caracterizadas por baixos níveis de MOS 

em relação à vegetação nativa, o que leva a reduzida ciclagem de nutrientes. Oliveira et al. (2017) 

ainda acrescentam que, pastagens mal manejadas promovem o aumento da incidência de pragas e 
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doenças, resultando em queda do potencial produtivo em curto prazo de tempo, com consequente 

redução dos teores de MOS.  

O revolvimento do solo por gradagem causa decréscimo expressivo nos estoques de MOS 

em comparação a sistemas que não adotam esse tipo de prática agrícola (Leite et al., 2010; Teixeira 

et al., 2010; Salton et al., 2011), uma vez que fragmenta o material depositado sobre a superfície 

do solo e quebra os agregados, expondo a MOS oclusa a oxidação e ação dos microrganismos. 

Dessa forma, compreende-se as constantes oscilações dos estoques de C e N simulados em SE2 

(Floresta Ombrófila sobre Plintossolo Pétrico), onde a única prática de manejo adotada é a 

renovação da pastagem por meio de revolvimento do solo com grade aradora (Figura 4). O 

acúmulo de C no solo pela pastagem depende da produtividade das plantas (Salton et al., 2011), 

bem como do manejo adotado, enquanto a elevação dos níveis de N está associada a qualidade do 

resíduo vegetal aportado ao solo (Pegoraro et al., 2018) e que favorecem a formação das 

substâncias húmicas, ricas em N (Pereira et al., 2018). Assim, a rápida recuperação dos estoques 

de C e N após a renovação das pastagens pode estar associado a incorporação do material vegetal 

de gramíneas (Salton et al., 2011) presentes na superfície (folhas e material senescente), além de 

toda a biomassa de raízes (Dias, 2010) durante o revolvimento do solo.  

 

3.4. Estoques de C e N nos cenários futuros 

Os modelos gerados para as diferentes práticas de manejo usaram as mesmas informações 

de entrada do modelo calibrado para as condições atuais das pastagens. De modo geral, os modelos 

simulados M4 (pastagem com adubação de formação e manutenção) e M5 (pastagem com 

adubação de formação e manutenção associada ao controle químico de espécies espontâneas) 

apresentaram estoques de C e N inferiores aos obtidos sob as condições atuais de manejo das 

pastagens (Figura 5). Dentre as opções de adubação disponíveis no arquivo Fert.100 do Century, 

as opções N5 (50 kg ha-1 de N) e P2 (20 kg ha-1 de P2O5) foram as que mais se aproximaram das 

doses recomendadas pela análise de solo (Ribeiro et al., 1999). Já a adubação de manutenção foi 

ajustada automaticamente para manter 90% da produção potencial da planta sem aumentar a 

concentração de nutrientes (N, P e S) acima do nível mínimo durante o estágio de crescimento 

(Metherell et al., 1993). 
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Os solos tropicais apresentam naturalmente baixa disponibilidade de N, de modo que, nas 

pastagens cultivadas sem ou com baixa aplicação de fertilizantes nitrogenados, o suprimento de N 

fica condicionado ao processo de mineralização dos resíduos orgânicos do solo (Rosado & 

Gontijo, 2017). O material orgânico aportado nas pastagens apresenta elevada relação C/N, 

causando a imobilização de parte do N presente na solução do solo pelos microrganismos 

heterotróficos que atuam na decomposição dos resíduos. Acrescenta-se, ainda que, nas pastagens 

tropicais, as raízes das gramíneas e a decomposição do resíduo vegetal são responsáveis por parte 

significativa da imobilização de N (Dias-Filho, 2007). Assim, a adição de doses mínimas de N 

apenas intensifica o processo de imobilização do N e crescimento da microbiota do solo (Victoria 

et al., 1992), favorecendo a redução dos estoques de C orgânico como observado nos modelos 

simulados para o M4 e M5 (Figura 5).  

O acúmulo de C e N no solo é condicionado, dentre outros fatores, por práticas que 

favorecem os processos de estabilização da MOS frente os processos de decomposição. No sistema 

solo-planta-animal, ocorre contínua entrada e saída de nutrientes. O C entra no sistema pela 

atividade fotossintética de plantas, aporte de material orgânico proveniente das plantas e resíduos 

decorrentes do pastejo e das excreções dos animais, estando as perdas relacionadas a erosão do 

solo e a oxidação microbiana da MOS (Nunes et al., 2011). O N por sua vez, entra no sistema por 

meio da adubação e fixação biológica, com as perdas causadas por erosão, lixiviação, nitrificação 

e remoção pelas plantas, o que torna essencial um balanço positivo de N no sistema para que ocorra 

acúmulo desse nutriente e, consequentemente, de MOS (Nunes et al., 2011). Embora haja retorno 

parcial dos nutrientes, sistemas que não utilizam corretamente práticas de manejo da fertilidade do 

solo, a reposição de nutrientes será sempre menor que a quantidade exportada, proporcionando no 

médio e longo prazo, queda de vigor de rebrota da planta e no potencial de produção de forragem, 

conduzindo ao processo de degradação das pastagens devido ao esgotamento do solo (Teixeira et 

al., 2018). Nesse contexto, uma adubação de manutenção que vise altas produtividades, com 

adição de quantidades mínimas de nutrientes, não atende as exigências necessárias para produção 

da forrageira, bem como acúmulo de MOS, favorecendo um balanço nutricional final próximo de 

zero (Alves et al., 2002). 
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Figura 5. Estoques de C e N simulados na camada de 0-20 cm para as condições atuais e cenários 
simulados de manejo, nas situações de estudo da bacia do rio Lontra. M1: Pastagem sem renovação 
periódica; M2: Pastagem com controle químico de espécies espontâneas; M3: Pastagem com 
adubação apenas de formação; M4: Pastagem com adubação de formação e manutenção; M5: 
Pastagem com adubação de formação e manutenção associada ao controle químico de espécies 
espontâneas; M6: Sistema Silvipastoril com 30% de cobertura arbórea; M7: Pastagem manejada 
com uso do fogo; e M8: Pastagem sob manejo intensivo. 
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Comportamento similar aos cenários M4 e M5 foi observada no sistema de pastagem sob 

manejo intensivo (M8), conforme preconizado nos estudos da Universidade Federal do Tocantins 

(UFT). Nesse cenário foram simuladas a adição anual de 450 kg ha-1 de N e 40 kg ha-1 de P2O5, 

acompanhadas do controle químico de espontâneas e renovação periódica das pastagens a cada 10 

anos.  Todavia, contrariamente aos cenários M4 e M5, onde as causas da redução dos estoques de 

C e N estão associadas às pequenas doses de reposição de N, no cenário M8 a queda dos estoques 

de C e N em relação as condições atuais de manejo, é reflexo da adição de doses elevadas de N.  

A concentração de N, assim como a composição bioquímica dos resíduos orgânicos determinam a 

ocorrência dos processos de mineralização ou imobilização do elemento no solo (Siqueira Neto et 

al., 2010). A adubação com doses elevadas de N, associadas a resíduos orgânicos lábeis estimulam 

a atividade microbiana e o processo de desnitrificação (Boeira & Souza, 2007; Grutzmacher, 

2016), com consequente redução dos estoques de N. Em adição, ressalta-se que nesse cenário são 

simuladas as práticas de renovação da pastagem e controle químico de espécies espontâneas, as 

quais podem ser consideradas como práticas que intensificam a oxidação do C e a mineralização 

do N, pela incorporação dos resíduos, quebra dos agregados e aumento da aeração do solo (Pedra 

et al., 2012). 

Na situação de estudo 2 (SE2 – Floresta Ombrófila sobre Plintossolo Pétrico), a prática de 

renovação das pastagens é mais comum e intensamente empregada para o restabelecimento da 

produção de biomassa forrageira, motivo pelo qual, o cenário M1 (suspensão da reforma das 

pastagens a cada 10 anos) foi aplicado apenas nessa situação de estudo. Os estoques de C e N no 

cenário M1 foram 15 e 1,5 t ha-1 superiores aos obtidos no modelo ajustado às condições atuais de 

manejo das pastagens. No processo de reforma da pastagem são utilizadas práticas mecânicas para 

o revolvimento do solo, o que prejudica a formação e estabilidade de macro-agregados, expondo 

a MOS protegida fisicamente (Barto et al., 2010; Shu et al., 2015; Acar et al., 2018), promovendo, 

assim, a decomposição e perda de MOS mantida dentro dos agregados, o que é fundamental para 

os estoques de C e N a longo prazo (Six et al., 2000; Yoo et al., 2011; Paul et al., 2013; Zhang et 

al., 2018). 

As práticas de manejo M2 (aplicação de herbicida), M3 (adubação de formação) e M6 

(sistema silvipastoril com 30% de cobertura arbórea) apresentaram estoques de C superiores aos 

simulados para as condições atuais de manejo das pastagens (Figura 5). As áreas de vegetação 
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nativa (Tabela 1A) apresentam solos que possuem baixa fertilidade natural, com baixos valores de 

pH (≤ 5,0) e alta acidez potencial (≥ 5,0), além da baixa capacidade de fornecimento de nutrientes. 

Esses fatores restringem o crescimento vegetal, principalmente para o estabelecimento inicial da 

cobertura do solo. Assim, a elevação dos estoques de C e N, como simulado nos cenários M2, M3 

e M6 está associada a criação de condições que favorecem o estabelecimento de cobertura vegetal 

e o aporte de resíduos no solo. 

A formação das pastagens requer práticas de manejo que possibilitem o rápido 

estabelecimento da forrageira, sendo o correto preparo do solo e manejo da fertilidade um dos 

fatores preponderantes para o sucesso da formação. Após a supressão da vegetação nativa com 

auxílio do fogo, os teores de N, P, K, Ca e Mg aumentam pela rápida mineralização (Ceddia et al., 

1999; Gatto et al., 2003; Rheinheimer et al., 2003; Redin et al., 2011). Entretanto, esses efeitos 

desaparecem, em médio prazo, resultando em concentrações que podem ser inferiores às 

observadas em solos que não sofreram queima (Knicker, 2007). Dessa forma, a adubação de 

formação das pastagens garante o fornecimento de nutrientes visando atender as exigências para o 

rápido estabelecimento das forrageiras, o que, associado ao manejo adequado da pastagem, 

intensifica a produtividade e qualidade de forragem (Teixeira et al., 2018). Como consequência do 

estabelecimento das pastagens, o material vegetal senescente e a palhada retornam ao solo 

compondo a MOS, além da contribuição das raízes. 

A elevação dos estoques de C simulada no cenário que adota a aplicação de herbicida 

(Figura 5), M2, está associado ao maior aporte de resíduos orgânicos após a senescência das 

plantas. As espécies espontâneas que ocorrem em pastagens degradadas ou em degradação na 

região Amazônica apresentam maior capacidade de produção e acúmulo de biomassa, de modo 

que a produtividade primária líquida dessas plantas pode ser superior à produtividade da pastagem 

original. Assim, nesse tipo de degradação onde, inicialmente há simples mudança na composição 

botânica da pastagem, em decorrência do aumento na proporção de plantas espontâneas, não 

ocorre, necessariamente, a perda da capacidade do solo em promover e sustentar o acúmulo de C, 

podendo ao contrário, aumentar os estoques de C em relação à pastagem original (Dias-Filho, 

2007). 

O cenário M6 simula a implantação de sistema silvipastoril após 30 anos de uso do solo 

com pastagens, por meio do incentivo a regeneração natural de espécies arbóreas de interesse 



 

169 

 

econômico, visando a cobertura de 30% da área. Os resultados da simulação para esse cenário 

promoveram os maiores valores de estoque de C e N comparado aos outros cenários, especialmente 

nas SE1 e SE2 de solos com textura arenosa (Tabela 2, Figura 5), dada a maior inclinação da curva 

ajustada para esse cenário. Nos sistemas silvipastoris, a presença de árvores conserva ou melhora 

a qualidade do solo por favorecer o controle da erosão, ciclagem de nutrientes e a adição de MOS. 

Nestes ambientes, a utilização da radiação solar e a exploração do solo para captura de água e 

nutrientes é mais eficiente do que em pastagens em monocultivos, o que reduz a dependência de 

insumos externos para fornecimento de nutrientes, estabelecendo assim um sistema de maior 

custo/benefício (Silva, 2009).  

O cenário simulando a adoção do fogo como prática de manejo das pastagens foi aplicado 

em todas as situações de estudo, objetivando avaliar seus impactos nos estoques de C e N ao longo 

do tempo. Os resultados para esta simulação variaram entre as situações de estudo (Figura 5), já 

que o impacto da ação do fogo depende das características do bioma, assim como o solo e o relevo 

da região (Costa & Rodrigues, 2015). Nas SE1 e SE5, ambos em Neossolo Quartzarênico, os 

estoques de C e N foram menores que os simulados para as condições atuais das pastagens, 

comportamento divergente do apresentado na SE2, sob Latossolo, sugerindo efeito da textura do 

solo na proteção da MOS à ação do fogo. A fração mineral fina do solo (argila) exerce papel 

fundamental para a estabilização e/ou proteção da MOS (Bird et al. 2000), pois a forte interação 

com matriz coloidal contribui para o armazenamento do C (Conceição et al., 2015). Mesmo que o 

aumento da temperatura, durante e após a ação do fogo, aumente as taxas de decomposição dos 

resíduos e a mineralização dos compostos orgânicos (Pomianoski et al., 2006; Costa & Rodrigues, 

2015), a proteção não ocorreria com mesma intensidade em solos de textura arenosa.  

O grau de aquecimento do solo durante a queima é dependente da quantidade de material 

vegetal presente na superfície do solo, do grau de umidade do solo e do vegetal (Costa & 

Rodrigues, 2015). Assim, a intensidade do fogo irá condicionar a formação de resíduos com 

diferentes resistências à degradação (Potes et al., 2010). Considerando que solos arenosos 

apresentam uma série de limitações, dentre elas a baixa capacidade de retenção de água (Farias et 

al., 2005), acredita-se que a intensidade do fogo nesses ambientes seja superior a apresentada nos 

solos de textura argilosa, contribuindo para maior redução do material vegetal e os estoques de C 

e N, mesmo que os compostos formados apresentem maior recalcitrância (Knicker, 2007). 
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3.5. Produção de biomassa forrageira 

As produções de biomassa forrageira, expressas em matéria seca (MS) e os respectivos 

estoques médios de C e N desde a implantação das pastagens em 1971 até 2050, apresentaram 

comportamento similar entre as situações de estudo (SE) (Figura 6) para cada cenário projetado. 

Respeitadas as limitações da aptidão agrícola dos solos de cada SE, em especial das SE1 e SE5 

inseridas sobre Neossolos Quartzarênicos, a adoção de práticas de manejo adequadas pode resultar 

em produções semelhantes. 

De maneira geral, as produções de biomassa seguiram os mesmos comportamentos dos 

estoques de C e N em resposta as práticas de manejo. Os manejos M4, M5 e M8, que se destacaram 

pelos menores valores de estoques de C e N (Figura 5), também condicionaram as menores 

produções de biomassa. A eficiência do crescimento das plantas é conseguida, dentre outros 

fatores, com adubações que minimizem as perdas de nutrientes e favoreçam a sua máxima 

absorção pelas plantas forrageiras, considerando a existência de efeitos sinergéticos entre os 

nutrientes (Santos & Fonseca, 2016). Os níveis de adubação não devem ser baseados apenas na 

demanda nutricional da pastagem (Prado, 2008), mas calculados, considerando as exportações de 

nutrientes pela planta e a ciclagem de nutrientes no solo (Andrade & Drumond, 2012), o que, a 

exemplo do N, podem apresentar deficiência devido à imobilização durante a mineralização da 

MOS. A disponibilidade de nutrientes é um fator muito importante para a produção de pastagens. 

Por esse motivo, o N é um dos nutrientes absorvidos em grandes quantidades e essencial ao 

crescimento das plantas, sendo que a produção de forragem aumenta com o uso de adubação 

nitrogenada, dentro de certos limites (Rodrigues, 2018). Assim, os menores valores de produção 

de biomassa revelam que as doses de nutrientes simuladas não estão condizentes com a demanda 

das plantas para manter o nível de produção esperado de 90%. 

O nitrogênio é um dos nutrientes que mais limitam a produtividade das pastagens, todavia 

a resposta da planta à adubação nitrogenada é dependente, dentre outros fatores, da adição de 

enxofre, já que há estreita relação entre esses dois nutrientes, interferindo tanto na produção quanto 

no valor nutritivo da forrageira (Oliveira et al., 2005). Raij (1991) acrescenta que plantas 

deficientes em enxofre, tem o crescimento limitado, mesmo havendo suprimento adequado dos 

outros elementos, dentre eles o nitrogênio. Dessa forma, apesar da aplicação de doses elevadas de 

N, como as simuladas no cenário M8, a produtividade de biomassa forrageira foi comprometida 
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pela deficiência de outros elementos, indicando um desequilíbrio entre os nutrientes disponíveis 

no solo, assim como enunciado por Liebig (1875). 

 
Figura 6. Produção média de matéria seca simuladas nos diferentes cenários de práticas de manejo 
(M1, M2, M3, M4, M5, M6, M7 e M8) e o modelo ajustado para o manejo atual (MA), nas 
situações de estudo da bacia do rio Lontra. M1: suspensão da reforma das pastagens da SE2; M2: 
controle químico de espontâneas; M3: adubação de formação; M4: adubação de formação e 
manutenção; M5: adubação de formação e manutenção, associada ao controle químico de espécies 
espontâneas; M6: sistema silvipastoril com 30% de espécies arbóreas; M7: uso do fogo para 
manejo da pastagem; e M8: pastagem sob manejo intensivo. 

As maiores produções de biomassa foram obtidas no cenário M2 (controle químico de 

espécies espontâneas) e M6 (sistema silvipastoril com 30% de espécie arbórea), indicando que a 

eliminação de plantas espontâneas promove a redução da competição por água, luz e nutrientes 
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com as forrageiras (Figura 6). Além da competição pelos mesmos recursos demandados pela 

forrageira, algumas plantas espontâneas podem produzir substâncias alelopáticas e serem 

hospedeiras de doenças e pragas (Pitelli, 1985; Kuva et al., 2003) que prejudicam a produção das 

pastagens. Deste modo, percebe-se que o controle de espécies espontâneas potencializa a produção 

forrageira e, consequentemente, o maior aporte de material vegetal no solo, garantindo aumentos 

dos estoques de C e N comuns em áreas de pastagem bem manejadas (Cerri et al., 1996; Costa et 

al., 2009). Já os sistemas silvipastoris promovem aumento da fertilidade do solo, melhoram a 

qualidade da forragem e propiciam conforto térmico aos animais (Paciullo et al., 2014; Lopes et 

al., 2017), em adição ao sombreamento promovido pelas árvores que modifica o microclima, 

influenciando na quantidade e qualidade da forragem (Guenni et al., 2008; Sousa, 2009; Abraham 

et al., 2014). Os efeitos da associação de forrageiras com espécies arbóreas pode prejudicar ou 

favorecer o crescimento das forrageiras, dependendo da tolerância das espécies à sombra, o grau 

de sombreamento proporcionado pelas árvores e a competição entre as plantas por água e 

nutrientes (Dias-Filho, 2000; Gómez et al., 2013). Em condições de sombreamento moderado 

(redução de 25 a 35% da radiação fotossinteticamente ativa) (Paciullo et al., 2007; Guenni et al., 

2008; Soares et al., 2009; Paciullo et al., 2009), as produções de biomassa forrageira tendem a ser 

maiores, sem alterações no valor nutritivo. Por outro lado, em condições de sombreamento severo 

(redução de mais de 50% da radiação), as produções são menores, mas com maior valor proteico 

na forragem (Lopes et al., 2017). 

 

4. Conclusões 

Os estoques de C e N simulados pelo Century apresentaram boa relação com os valores 

observados em todas as situações de estudo, sendo captadas as particularidades das áreas de 

pastagens, conforme as condições atuais de manejo. 

Os cenários visando simular os efeitos da adoção de diferentes práticas de manejo nos 

estoques de C e N nas pastagens, revelaram incrementos significativos nos estoques de C e N. 

Esses resultados sugerem que práticas como o controle químico de espécies espontâneas, adubação 

de formação no momento de implantação das pastagens e sistemas silvipastoris, mostram-se como 

alternativas para maximizar o sequestro de carbono. 
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As práticas de manejo simuladas nos diferentes cenários, promoveram produções de 

biomassa forrageira semelhantes entre as diferentes situações de estudo. Tal fato revela que a 

obtenção de maiores produções de biomassa forrageira está condicionada a adoção de práticas de 

manejo, tais como o controle de daninhas e adubação de formação.  
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ANEXO 

Tabela 1A. Caracterização química e física das áreas de coleta com as repetições para as áreas de pastagens com 10 (P10), 15 (P15), 20 (P20) e 
30 (P30) anos de uso e respectivas áreas de vegetação nativa (VN) 

Área de coleta 

----------------------------- Caracterização química --------------------------- ------- Caracterização física -------- 
pH Ca2+ Mg2+ Al3+ H+Al K disponível P disponível P-rem Areia Silte Argila Dsolo 
H2O 

(1:2,5) 
----------------- cmolc dm-3 ----------------- ---------- mg dm-3 ---------- mg L-1 ------------- kg kg -1 ------------- g cm-3 

SE1VN 4,98 2,40 0,14 0,70 7,30 12,00 3,30 38,00 0,920 0,004 0,075 1,34 

SE1P15 
R1 5,35 5,67 3,13 0,10 4,00 25,00 1,60 30,80 0,836 0,017 0,147 1,54 
R2 5,44 3,61 0,23 0,00 2,30 7,00 3,10 43,30 0,944 0,000 0,056 1,62 

SE1P30 
R1 5,45 3,79 0,58 0,00 3,30 53,00 15,00 45,30 0,927 0,000 0,074 1,56 
R2 5,62 4,49 1,68 0,00 2,80 23,00 2,20 36,40 0,893 0,002 0,105 1,43 

SE2VN 5,10 3,97 0,79 1,40 13,20 75,00 5,80 20,40 0,522 0,171 0,307 1,61 

SE2P20 
R1 5,64 5,81 1,63 0,00 5,60 196,00 2,60 31,80 0,540 0,137 0,323 1,71 
R2 5,50 10,71 1,80 0,00 5,00 147,00 9,30 35,00 0,522 0,171 0,307 1,49 

SE2P30 
R1 5,10 3,09 0,28 0,40 6,30 20,00 1,70 25,50 0,750 0,061 0,190 1,53 
R2 6,26 10,85 2,89 0,00 3,60 193,00 5,40 33,90 0,716 0,098 0,186 1,75 

SE3VN 5,07 7,01 1,44 0,20 9,10 77,00 0,60 15,20 0,368 0,407 0,225 1,01 

SE3P20 
R1 5,50 6,89 1,28 0,00 5,60 95,00 1,70 32,90 0,595 0,167 0,238 1,62 
R2 6,05 8,40 1,38 0,00 5,00 83,00 2,20 29,40 0,700 0,093 0,206 1,46 

SE3P30 
R1 5,37 9,18 2,28 0,10 8,60 134,00 2,80 22,80 0,471 0,186 0,342 1,28 
R2 5,76 5,69 1,84 0,00 5,00 60,00 0,50 24,40 0,512 0,111 0,378 1,57 

SE4VN 4,84 4,20 0,58 0,90 7,80 36,00 0,90 30,30 0,770 0,076 0,154 1,08 
SE4P15  R1 6,39 13,27 1,79 0,00 1,70 43,00 2,00 34,00 0,619 0,212 0,169 1,61 

SE4P30 
R1 6,27 7,08 1,86 0,00 1,80 95,00 2,20 39,20 0,759 0,110 0,130 1,69 
R2 6,01 6,17 1,70 0,00 2,50 34,00 3,60 37,70 0,734 0,139 0,127 1,49 

SE5VN 4,87 2,07 0,14 0,70 5,00 12,00 1,70 36,40 0,911 0,011 0,079 1,29 

SE5P10 
R1 5,67 3,59 0,52 0,00 2,50 12,00 7,20 39,50 0,912 0,008 0,081 1,48 
R2 5,62 4,06 0,74 0,00 2,10 10,00 1,10 39,10 0,897 0,009 0,094 1,64 

SE5P30  
R1 6,48 5,44 0,63 0,00 0,70 28,00 65,80 45,50 0,914 0,014 0,072 1,64 
R2 5,45 5,20 1,26 0,00 5,80 11,00 4,50 28,40 0,871 0,032 0,097 1,58 

pH em água (1:2,5; solo:solução) por potenciometria; Ca2+, Mg2+ e Al3+ extraído com KCl 1 mol L-1 e determinado por absorção atômica e fotometria de chama; K e P disponível extraído por Mehlich-1 e determinado 
por espectrofotômetro de chama e espectrofotômetro UV-Vis (EMBRAPA, 2011); H+Al extraído com 0.5 mol L-1 acetato de cálcio a pH 7 e determinado por titulação alcalimétrica (EMBRAPA, 2011); P-remanescente 
(P-rem) extraído com CaCl2 10 mmol L-1 com 60 mg L-1 de P, na razão solo:extrator de 1:10 e determinado por espectrofotômetro UV-Vis (Alvarez V. et al., 2000); Densidade do solo (Ds) determinada pelo método do 
anel volumétrico (EMBRAPA, 2011)..
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CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

O objetivo geral do trabalho foi avaliar de forma abrangente as mudanças do uso 

e cobertura do solo em ambiente de transição da Floresta Amazônica – Cerrado, assim 

como os impactos dessas mudanças nos estoques de C e N no solo. 

Nos capítulos iniciais (I e II), foram aprimoradas metodologias para o processo de 

classificação de imagens não supervisionadas, a fim de aumentar a acurácia com a adoção 

de dados ambientais. Ao mesmo tempo, buscou-se reduzir possíveis fontes de viés 

durante o processo de treinamento e validação dos modelos de predição do uso e cobertura 

do solo, pelo uso de amostras coletadas em polígonos e posteriormente convertidas em 

ponto por meio das estatísticas mediana e moda. 

No capítulo III, as predições do uso e cobertura do solo para 2050, baseados na 

tendência de mudança observada entre os anos de 1986 e 2015 (S1) e na adoção do Código 

Florestal (S2), indicou grande supressão da vegetação nativa para implantação de 

pastagens. Percebe-se, portanto, que a legislação ambiental brasileira carece de ajustes 

para que ocorra um monitoramento e conservação, mais efetivo das áreas de vegetação 

nativa. 

No capítulo IV, foi possível observar que as pastagens com mais de 30 anos de 

implantação (SE3P30R1 e SE3P30R2), na região de Cerrado Denso sobre Latossolo 

Vermelho-Amarelo Petroplíntico (SE3), destacaram-se, juntamente com as áreas de 

vegetação nativa, das situações estudadas pelos maiores teores e estoques de C e N no 

solo e na matéria orgânica associada a minerais (MAM).  As maiores perdas anuais de C-

C3, junto aos maiores ganhos de C-C4 nas pastagens com menor tempo de implantação 

da SE3, permitem concluir que nesta situação de estudo a velocidade de ciclagem da MOS 

é muito superior às demais. 

Por fim, as diferentes práticas de manejo simuladas no capítulo V, revelaram que 

a elevação dos teores e estoques de C e N no solo, bem como das produções de biomassa 

forrageira, é condicionada a adoção de práticas de manejo adequadas, sejam elas simples, 

tais como o controle de daninhas e adubação de formação, ou mais complexas como os 

sistemas silvipastoris. 

 

 


