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R E S U M O

O carbono é um dos elementos responsáveis pela fertilidade dos solos, aspeto decisivo da produtividade agrícola. 
A quantificação convencional de Carbono Orgânico no Solo (SOC) é feita por análise laboratorial, método dispendioso 
e moroso e inviável para grandes áreas, o que estimula a exploração de novos métodos. Este trabalho tem como objetivo 
avaliar,  preliminarmente,  relações  entre  clima,  uso  da  terra  e  SOC  no Nordeste  Transmontano,  na  perspectiva  de 
utilizar variáveis do meio como indicadores do seu teor em C. Para este estudo, tomaram-se a Carta dos Solos do NE de 
Portugal, com dados de SOC (192 perfis), e as Cartas do Índice de Aridez (IA) e de Ocupação do Solo (COS 2018) para 
obter a distribuição espacial dos domínios climáticos e das classes de uso da terra, respetivamente. Verificou-se que em 
cerca de ¾ da área regional há coincidência entre classes das unidades secundárias de solos diferenciadas pelo SOC, 
e classes de IA, diferenciando tipos climáticos. Os valores médios de SOC foram de 0,8%, 1,1% e 4,9%, respetivamente 
para as classes de solo/clima êutricos/semi-árido, dístricos/sub-húmido e úmbricos/húmido. Os menores valores médios 
de SOC correspondem a culturas permanentes em solos êutricos (0.7%) e os maiores a matos em solos úmbricos (6.3%).
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A B S T R A C T

Carbon is one of the elements responsible for soil fertility, a decisive aspect of agricultural productivity. The conventional 
quantification of Soil Organic Carbon (SOC) is carried out by laboratory analysis, a costly and time-consuming method 
that is not feasible for large areas, which encourages the exploration of new methods. The objective of this work is to 
preliminarily evaluate the relationships between climate,  land use, and SOC in the Northeast of Trás-os-Montes,  in 
view using environmental variables as indicators of their C content. For this study, the Soil Map of NE Portugal was 
taken, with SOC data  (192 profiles), and the Aridity  Index (IA) and Soil Occupation Maps (COS 2018)  to obtain  the 
spatial distribution of soils. It was found that in about ¾ of the regional area there is a coincidence between classes 
of secondary soil units differentiated by SOC, and classes of IA, differentiating climate types. Mean SOC values were 
0.8%, 1.1%, and 4.9%, respectively for the Eutric/semi-arid, Dystric/sub-humid, and Umbric/humid soil/climate classes, 
respectively. The lowest average SOC values correspond to permanent crops in Eutric soils (0.7%) and the highest to 
shrubland in Umbric soils (6.3%).

Keywords: Carbon, Soil, Trás-os-Montes, Cartography.
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INTRODUÇÃO

O solo serve de suporte para o crescimento das 
plantas e, consequentemente, é essencial para a ali-
mentação humana e animal. Portanto, é necessário 
compreendê-lo para o desenvolvimento de práticas 
de gestão sustentáveis e eficazes. Neste sentido, o 
carbono (C), um dos principais constituintes de um 
solo saudável, deve ser monitorizado, já que é alta-
mente variável no espaço e no tempo (FAO, 2019).

Além da sua importância para a fertilidade, conhe-
cer os teores de SOC contribui para o entendimen-
to e monitorização das suas reservas. Isso permite 
estimar o potencial de sequestro de C de uma área, 
relevante para apoiar as políticas de mitigação das 
mudanças climáticas (Odindi et al., 2015).

Os  métodos  tradicionais  de  quantificação  de 
SOC envolvem análises  laboratoriais,  tipicamente 
custosas, morosas e impraticáveis para amostra-
gem de grandes áreas, destacando a necessidade 
do  desenvolvimento  de  novas  técnicas  não  inva-
sivas. Uma alternativa promissora é a deteção re-
mota  (RS) que, aliada ao baixo custo,  fácil  acesso 
e rapidez, pode ser utilizada para amplas áreas e é 
um método não invasivo (Mngadi et al., 2021).

A RS pode ser utilizada para diversas aplicações. 
Em relação ao SOC, ela permite a investigação de 
tendências e dinâmicas na conversão dos reserva-
tórios de carbono devido à sua capacidade de obter 
diversos dados da paisagem (Xiao et al., 2019). Con-
dicionado a necessidade de alto poder de proces-
samento, os estudos sobre manipulação de dados 
de RS aumentaram rapidamente na última década 
devido ao avanço computacional (Padarian, 2019).

Considerando  a  necessidade  dos  avanços  nos  es-
tudos de quantificação de SOC, e procurando en-
contrar e entender as variáveis ambientais respon-
sáveis pela dinâmica e disposição do teor de C no 
solo, este trabalho tem como objetivo avaliar, preli-
minarmente, a relação entre clima e uso da terra na 
distribuição  de  SOC  no Nordeste  Transmontano.

MATERIAIS E MÉTODOS

Área de estudo

A região de Trás-os-Montes está localizada no nor-
deste de Portugal  e  abrange uma área  geográfica 
caracterizada  por  paisagens  diversificadas,  que 
combinam fatores climáticos, geológicos e socioe-
conômicos com influência direta nos processos de 
formação e evolução dos solos.

Fonte de Dados

Foram obtidos 3 conjuntos de dados cartográficos, 
todos à escala de 1:100.000: o Índice de Aridez (IA) 
para  informações climáticas, referente ao período 
de 2000 a 2010 (ICNF, 2023), a Carta dos Solos do 
Nordeste  de  Portugal  (CS)  contendo  dados  sobre 
classificação  e  características  dos  solos,  litologia, 
carbono,  entre  outros  (Agroconsultores  e  Coba, 
1991), e a Carta de Ocupação do Solo (COS, 2018), 
que  apresenta  os  principais  usos  da  terra  (SNIG, 
2023). Além da base cartográfica, foram utilizados 
dados de carbono no solo superficial obtidos a par-
tir da síntese e  interpretação da CS realizada por 
Figueiredo (2013).

Tratamento de Dados e Cartografia

Foram  gerados  os  mapas  da  CS  e  do  IA  para  a 
área  de  estudo  (Figura  1). No  caso  da CS,  foi  re-
presentada a camada de informação que classifica 
as Unidades Secundárias  (USEC) dos solos domi-
nantes nas unidades  cartográficas de acordo com 
a  legenda  da  FAO  e UNESCO  (1988),  adotada  na 
Carta de Solos do NE de Portugal (Agroconsulto-
res e Coba, 1991). Segregou-se a informação nos 3 
grupos  representados  na  Figura  1a:  (i)  úmbricos, 
apenas  com  USEC  úmbricos;  (ii)  dístricos,  in-
cluindo as USEC dístricos, háplicos,  líticos e glei-
cos;  e  (iii)  êutricos,  agregando  as  USEC  êutricos, 
crómicos, vérticos e calcáricos. Atribuído aos co-
nhecimentos dos  autores,  relativamente  aos  solos 
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transmontanos, o critério utilizado para o agrupa-
mento de dístricos e êutricos foi o grau de satura-
ção em bases entre os 20 e 50 cm de profundida-
de, sendo menor e maior que 50%, respetivamente 
(FAO e UNESCO,1988). No caso do IA, os domínios 
climáticos  (DC) Sub-húmidos Chuvoso  e  Sub-hú-
mido Seco foram apresentados juntos.

Os dois mapas da Figura 1 foram processados uti-
lizando a ferramenta Interseção do software QGIS. 
Essa  ferramenta  cria  polígonos  representando  a 
área comum entre as diferentes classes sobrepos-
tas nos dois mapas.

Na COS 2018,  as  classes de uso do  solo  são dife-
renciadas em quatro níveis, com detalhe crescente 
quanto à descrição da ocupação da  terra. Para as 
classes de uso agrícola foi usado o nível 2, permi-
tindo a diferenciação entre culturas permanentes e 
outras culturas; para as demais classes de uso foi 
usado o nível 1.

Carbono Orgânico do Solo

Em  Agroconsultores  e  Coba  (1991)  encontra-se 
informação  analítica  de  192  perfis  observados  na 
área  de  estudo,  incluindo  a  matéria  orgânica  no 
solo (MOS, %) por horizonte ou camada, a qual foi 

tratada para obter os valores de SOC no solo super-
ficial assumindo, como sugerido por Costa (1975), 
que a MO é constituída por 58% de C. As respeti-
vas médias por USEC e por  classe de uso da  ter-
ra, tal como definidas em Agroconsultores e Coba 
(1991), foram calculadas de acordo com a informa-
ção disponível para cada perfil. Neste último caso, 
seguiu-se a agregação de classes de uso já adotada 
para este efeito em Figueiredo (2013), todavia dis-
tinguindo apenas dois grupos de uso agrícola: Cul-
turas permanentes e Outras culturas. Foi efetuada 
a correspondência entre as classes de uso da terra 
de Agroconsultores  e Coba  (1991)  e da COS 2018, 
segregadas como se indicou acima, sendo adota-
do para cada uma destas últimas o valor médio de 
SOC já obtido para as primeiras.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Carta de Solos e Índice de Aridez

A  Figura  1  mostra  claramente  a  relação  espacial 
entre Unidade Secundária de solo e Domínio Cli-
mático  no  Nordeste  Transmontano.  A  interseção 
dos dois mapas revela uma coincidência em ¾ da 
área  regional  entre  as  classes das USEC, diferen-
ciadas pelo SOC, e as classes de IA, diferenciando 
DC (Figura 2).

Figure 1 - Mapas da Carta de Solos, Representando as Três USEC (a) e do Índice de Aridez, Onde São Representadas as Três 
Distinções de Domínios Climáticos (b) do NE de Portugal. Fonte: adaptado de Agroconsultores e Coba (1991) e Araújo 
(2004) (a); e ICNF (2023) (b).
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A Figura  3  apresenta  as percentagens de  interse-
ção entre as classes solo/clima. Observa-se que as 
maiores  coincidências  ocorrem  entre  êutricos/se-
mi-árido, dístricos/sub-húmido e úmbricos/húmi-
do com 58.5%, 73.4% e 86.6% de correspondência, 
respectivamente.  Os  valores  de  SOC  para  essas 
mesmas classes são entre 0.4% e 7.7%, <2.2% e entre 
2.1% e 7.7%, respectivamente, com médias de 0.8%, 
1.1% e 4.9%. 

Considerando  os  resultados  acima,  sustentados 
pelo conceito de que maior taxa de decomposição 
da  MOS  em  ambientes  mais  quentes  resulta  em 
menor concentração no solo (Lepsch, 2010), verifi-
ca-se que o IA pode ser um indicador de SOC.

Carta de Solos e Carta de Ocupação do Solo

Os valores médios de SOC obtidos a partir do tra-
balho  de  Figueiredo  (2013)  são  3.4%,  4.2%  e  4.4% 
para as classes florestas, matos  (incultos) e pasta-
gens,  respectivamente.  Para  a  classe  designada 

agricultura (Nível 1 da COS), foram atribuídos dois 
valores: 0.9% para culturas perenes (culturas per-
manentes) e 1.3% para outras culturas, este último 
obtido a partir da média ponderada calculada para 
o  número  de  perfis  representativos  indicado  na 
base do gráfico. Além disso, as classes “Território 
Artificializado”, “Massas D’água” e “Espaços Des-
cobertos” da COS receberam o valor 0. A Figura 4 
apresenta o Mapa de SOC obtido utilizando a abor-
dagem descrita. 

Se considerados os tipos de solo em relação às clas-
ses de ocupação do  solo,  os menores valores mé-
dios de SOC correspondem a culturas permanen-
tes  em  solos  êutricos  (0.7%)  enquanto  os maiores 
estão associados a matos em solos úmbricos (6.3%) 
(Figura 5). 

Essa abordagem revela que, para uma mesma clas-
se  de  solo,  as  percentagens  de  SOC  diferem  de 
acordo com a forma como a terra é utilizada. Ob-
servando-se as classes agrícolas, ou seja, culturas 

Figura 2 - Mapa da Interseção entre a Carta de Solos e o 
Índice de Aridez.

Figura 3 - Coincidência Cartográfica de Solos/Clima do Mapa 
da Interseção entre a Carta de Solos e o Índice de 
Aridez (n = número de perfis de solo).

Figura 4 -  Mapa de Carbono Orgânico no Solo do NE Trans-
montano.

Figura 5 -  Distribuição de SOC para as Classes de Uso e o 
Tipo de Solo.
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perenes e outras culturas, percebe-se que, mesmo 
nos solos úmbricos, os valores de SOC são baixos, 
o que é agravado para Culturas Perenes. A explica-
ção para essa ocorrência é que nas classes de Pas-
tagens, Florestas e Matos ocorre a acumulação e a 
preservação da biomassa, enquanto na agricultura 
o solo muitas vezes é manejado de forma incorreta, 
resultando na perda de MO (Hernani et al., 1999). 

Analisando-se,  em  conjunto,  o mapa da  Figura  4 
e os mapas da Figura 1,  levando em consideração 
os  valores  de  SOC  em  cada  um deles,  é  possível 
perceber que os fatores clima e uso do solo influen-
ciam  na  distribuição  de  SOC.  Como  o C  do  solo 
também é influenciado por diversos outros fatores, 
é necessário realizar estudos mais aprofundados, 
nos quais conjuntos de dados mais complexos pos-
sam ser explorados, como, por exemplo, imagens 
de  satételite  que  fornecem  informações  variadas 
sobre a paisagem e permitem investigar tendências 
e dinâmicas do SOC (Xiao et al., 2019), aumentando 
também o nível de detalhe, visto que neste estudo 
a escala era demasiada grande, impossibilitando 
uma análise precisa do terreno.

CONCLUSÕES

Conclui-se  que  a  variação de  SOC  é  influenciada 
por diversos fatores, incluindo o clima e o uso do 
solo. No entanto, verifica-se que somente esses dois 
fatores não são suficientes para prever com preci-
são os níveis de C no solo. Para uma compreensão 
mais  completa  e  precisa  são  necessários  estudos 
mais  aprofundados,  que  levem  em  consideração 
um  maior  número  de  variáveis  e  façam  uso  de 
novas  técnicas  de manipulação de dados,  dada  a 
magnitude e complexidade desses dados.
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