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Funções de Pedotransferência
para Estimativa da Densidade
dos Solos Brasileiros

Resumo

A medida da densidade do solo (DS) é indispensável para a estimativa do
estoque de carbono do solo. Porém medições diretas de DS através de
amostras de campo, especialmente em profundidade, são laboriosas e geral-
mente impraticáveis. Neste caso, modelos de funções de pedotransferência
(PTFs) baseados em propriedades do solo obtidas mais facilmente são alter-
nativas às medições laboriosas de densidade do solo. Um procedimento de
regressão múltipla “forward stepwise” foi empregado para a predição de DS
a partir de 17 propriedades do solo, utilizando um conjunto de dados (conjunto
de dados 1) proveniente dos Arquivos de Solos da Embrapa Solos, Rio de
Janeiro, Brasil. Um primeiro modelo de regressão exploratório utilizando
1002 amostras de solos do conjunto de dados 1 indicou que o nitrogênio total
(N), o conteúdo de argila e a soma de bases (SB) contribuem de forma mais
efetiva para a predição de DS (R2 ajustado = 0,71, erro padrão da estimativa
= 0,10). Um modelo simplificado de regressão foi desenvolvido utilizando
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atributos do solo facilmente medidos, como carbono orgânico (COT), argila e
SB. Esse modelo explica 66% da variação da DS em 1396 amostras de solos
distribuídas em todas as profundidades (erro padrão da estimativa = 0,11). O
conteúdo de argila mostrou boa correlação com a predição de DS (valor beta
= -0,58) seguida por COT (valor beta = -0,51) e SB (valor beta = 0,21). A
separação do conjunto de dados 1 em grupos de profundidade do solo (0-30 e
30-100 cm) e em classes de solo (Latossolos e Argissolos) não aumentou a
precisão das equações de regressão. Em adição, testou-se o potencial de DS
predito pelo modelo proposto e por outros três modelos existentes (dois para
o Brasil e um para os EUA) em um conjunto de dados independente (conjunto
de dados 2). Uma superestimativa da predição de DS pelo modelo dos EUA,
apresentando um erro médio de predição (MPE) de 0,11 mostra que PTFs
desenvolvidas em diferentes ambientes devem ser usados com cuidado. Mo-
delos brasileiros desenvolvidos para o bioma Amazônia, por outro lado, apre-
sentaram uma pequena subestimativa com valores de MPE variando entre -
0,03 a -0,16. O modelo de regressão simples proposto incluindo argila, COT e
SB mostrou-se mais preciso.

Palavras-chaves: pedometria, SigSolos, carbono orgânico do solo, análise
multivariada.



Abstract

Soil bulk density (Db) measurement is key to estimate soil carbon reserves.
However, field sampling, specially at depth, and direct measurement of Db is
labor intensive, tedious and often impractical. Thus regression models or
pedotransfer functions (PTFs) based on easily measured soil properties are an
alternative for laborious Db measurements. A forward stepwise multiple
regression routine was used to predict Db from 17 soil properties using a data
set (data set 1) constructed from the Soil Archives of Embrapa Solos, Rio de
Janeiro, Brazil. A first exploratory regression model using 1002 soil samples
of data set 1 led to the development of a model, which indicated that total
nitrogen (N), clay content (Clay) and sum of basic cations (SB) were the three
strongest contributors to Db prediction (Adjusted-R2 = 0.71, Standard error
of the estimate = 0.10). A simplified regression model was developed using
easily measured soil attributes, such as soil organic carbon (TOC), Clay and
SB. This model described 66% of the variation of Db in 1396 soil samples
distributed at all depths (Standard error of the estimate = 0.11). Clay
content showed good correlation with predicted Db (Beta value = - 0.58)
followed by TOC (Beta value = - 0.51) and SB (Beta value = 0.21).
Partitioning the data set 1 into groups by soil depth (0-30 and 30-100 cm)
and soil order (Latossolos and Argissolos) did not improve the accuracy of
regression equations. In addition, we tested the Db predictive potential of the

Pedotransfer functions for bulk
density estimation of brazilian
soils



proposed model and three existing models (two from Brazil and one from the
US) on an independent soil data set (data set 2). A general overestimation of
predicted Db by the US model, with mean predicted error (MPE) of 0.11
shows that published PTFs developed on different environments should be
used with care. Brazilian existing models developed for the Amazonian
biome, on the other hand, were found to produce a slight underestimation
with MPE values ranging from – 0.03 to – 0.16. The proposed simple
regression model including Clay, TOC and SB was observed to be the most
accurate and least unbiased.

Keywords: pedometrics, SigSolos, soil organic carbon, multivariate analysis.



1. Introdução

Preocupações com as mudanças climáticas globais e a contribuição do
acúmulo de carbono à sua mitigação têm requerido estimativas nacionais do
estoque de carbono dos solos (ESWARAN et al. 1993). Estimativas do esto-
que de carbono do solo dependem da disponibilidade de dados sobre conteúdo
de carbono (em g de C/Kg de solo) e DS. Além disso, DS pode indicar
compactação do solo e limitação ao desenvolvimento de raízes (DEXTER,
2004; MOUAZEN et al. 2003), e a retenção e o movimento da água depen-
dem da densidade do solo (GIVI et al. 2004; MENDONÇA-SANTOS et al.
2005). Variação na retenção de água em Latossolo Vermelho foi devida
principalmente à DS e ao potencial de água do solo (TORMENA; SILVA,
2002).

Valores de DS são necessários para converter o conteúdo de carbono como
porcentagem do peso seco para peso de carbono por unidade de área
(HOWARD et al. 1995). O estoque de carbono (Ct) é calculado da seguinte
forma: Ct (t ha-1) = densidade do solo (g cm-3) . concentração de carbono do
solo (%) . profundidade da amostragem de solo (cm).

Porém amostragem de campo e medição de DS são consideradas laboriosas e
fatigante principalmente abaixo de 0-30 cm de profundidade. Adicionalmen-
te, apesar da relevância da classe de solo sobre a variação de DS (HEUSCHER
et al. 2005), estimativas nacionais de estoques de carbono no solo a 1m de
profundidade a partir de informações presentes em vários boletins de levan-
tamento de solo são limitadas pela insuficiência de valores de DS para todas
as classes de solos. No Brasil, Bernoux et al. (1998) e Tomasella e Hodnett
(1998) forneceram a primeira base para predição de DS a partir das proprie-
dades dos solos na Bacia Amazônica. Bernoux et al. (1998), usando o proce-
dimento de regressão múltipla com inclusão progressiva de variáveis
(“forward stepwise”), mostraram que o conteúdo de argila, o carbono orgâni-
co e o pH são os melhores preditores de DS, enquanto que regressões múlti-
plas lineares foram ajustadas por Tomasella e Hodnett (1998) para estimar
DS a partir do conteúdo de areia, silte e argila. Posteriormente, os resultados
de Bernoux et al. (1998) foram utilizados para estimar DS e estoque de
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carbono (massa de carbono por área) para solos similares em todo o Brasil.
(BERNOUX, 2002). O conteúdo de matéria orgânica apresentou efeito domi-
nante sobre a densidade do solo em horizontes aluviais de solos podzólicos em
Wales (ADAMS, 1973). Manrique e Jones (1991) relataram que a capacida-
de preditiva de modelos de regressão para estimar DS de solos dos Estados
Unidos foi ampliada quando os dados foram divididos em sub-classes.

Funções de Pedotransferência (PTF) baseadas em atributos do solo de fácil
obtenção, como carbono orgânico ou conteúdo de argila, apresentam forte
potencial para substituir medidas de DS quando estas não podem ser obtidas.
Porém, como relatado por De Vos et al. (2005), PTfs publicadas mostram
grandes diferenças de desempenho quando aplicadas em outros ambientes
que não aqueles em que foram ajustadas. Com base nisto, a proposta deste
trabalho foi desenvolver um procedimento estatístico para predizer DS dos
solos brasileiros presentes na maior parte dos biomas a partir de propriedades
do solo de fácil obtenção.

2. Material e Métodos

Um conjunto de dados de perfis de solos (conjunto de dados 1) foi organizado
a partir dos arquivos de solos da Embrapa Solos, no Rio de Janeiro, incluindo
somente amostras em que a densidade do solo foi medida. O conjunto de
dados 1 continha valores de pH do solo (água), carbono orgânico pelo método
do dicromato, nitrogênio total por digestão de Kjeldahl, óxido de ferro
(Fe2O3), óxido de titânio (TiO2), óxido de alumínio (Al2O3), óxido de silício
(SiO2) pelo ataque sulfúrico cátions trocáveis (Ca2+, Mg2+, K+), potássio e
fósforo solúveis (EMBRAPA, 1997). Dados de propriedades físicas do solo
compreenderam o tamanho das partículas, sendo areia (2,00 – 0,05 mm),
silte (0,05 – 0,002 mm) e argila (< 0,002 mm) pelo método do hidrômetro
usando Na-hexametafosfato como dispersante químico, DS pelo método do
anel e argila dispersa em água. Os procedimentos laboratoriais usados para
medir as propriedades físicas e químicas dos solos encontram-se descritos em
Embrapa (1997). O conjunto de dados 1 incluiu ainda a razão C/N e a soma de
bases (SB). Em relação às medidas de DS, comparado ao método do anel, o
método do torrão parafinado, amplamente utilizado nas decrições de solo do
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Projeto RADAMBRASIL (BRASIL, 1973-1981), geralmente resulta em maio-
res valores de DS (TISDALL, 1951). Dados da base compreenderam 363
perfis (1542 horizontes) coletados na maioria dos biomas brasileiros entre
1975 e 2004, e publicados em diversos boletins de levantamentos de solos.

A distribuição dos perfis de solos nos diferentes biomas é ilustrada na Fig.1.

Ao conjunto de dados 1 foram acrescentadas ainda informações referentes
ao número de perfil, data da amostragem, município, estado, uso da terra e
classificação taxonômica em nível de sub-ordem, segundo o Sistema Brasilei-
ro de Classificação de Solos (EMBRAPA, 1999). Procedimentos para o con-
trole de qualidade dos dados foram desenvolvidos através do estabelecimen-
to de limiares para cada propriedade do solo e verificação das unidades de

Fig. 1. Distribuição dos perfis de solos nos biomas.
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medida conforme sistema internacional. Os limites utilizados permitiram a
eliminação de valores externos às faixas estabelecidas com base em correla-
ções entre atributos do solo, como C vs N, pH vs Ca+Mg, e argila vs areia.
Este procedimento permitiu ainda a identificação de erros de digitação nos
relatórios originais dos levantamentos.

Estatísticas descritivas e análise de regressão linear múltipla (STATSOFT,
1999) foram aplicadas em todos os dados corrigidos. Um procedimento de
análise de regressão múltipla “forward stepwise” foi utilizado para a análise
exploratória relacionando DS a 17 atributos do solo. Utilizando o método
“forward stepwise”, foi possível selecionar o modelo mais apropriado. Diag-
nóstico da colinearidade dos atributos dos solos foi aplicado e, se variáveis
apresentassem problemas de colinearidade, uma variável era eliminada da
equação de regressão. Foram incluídas nas equações de regressão somente
variáveis (atributos do solo) que apresentaram significância estatística ao
nível de 0,01 e cujos procedimentos para obtenção em campo e laboratório
não são laboriosos. Observações fora do padrão foram identificadas e elimi-
nadas dos modelos ajustados quando o valor de DS estimado subtraído pelo
valor de DS observado foi > 2,5 SE, onde SE é o erro padrão da estimativa.
Seguindo esse procedimento, a equação foi considerada na predição de DS
somente quando o aumento do R2 global ajustado (coeficiente ajustado de
determinação múltipla) foi significativo ao nível de 0,1% de probabilidade.

O conjunto de dados 1 (todos os horizontes; n=1542) foi subdividido em
grupos segundo a profundidade do horizonte e a classe do solo. Duas catego-
rias de profundidade foram criadas: horizontes de superfície (0-30 cm de
profundidade) e de sub-superfície (30-100 cm de profundidade).

A profundidade de 0-30 cm é onde DS e o carbono do solo são mais afetados
pelo manejo do solo (WATSON et al. 2000). Informações sobre taxonomia
disponíveis no conjunto de dados 1 permitiu subdividir os perfis em duas
classes de solos predominantes no Brasil: Latossolos (Ferrasols) e Argissolos
(Acrisols e Lixisols). A divisão dos dados para outras ordens de solos ficou
prejudicada pelo pequeno número de amostras. O modelo de regressão foi
avaliado comparando os valores preditos e observados de DS e considerando
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a distribuição dos resíduos brutos. O erro padrão da estimativa para cada
modelo e a correlação (valor Beta) entre as variáveis e o DS estimado foram
ainda calculados. Foi desenvolvido um primeiro modelo de regressão
exploratória considerando todos os atributos químicos e físicos do solo, em
seguida um modelo de regressão simplificado, o qual inclui somente caracte-
rísticas do solo disponíveis ou fáceis de se obter.

Por último, o modelo de regressão simplificado (modelo proposto) foi
comparado aos três modelos existentes (Tabela 1), aplicando-os a um
conjunto de dados independente (conjunto de dados 2) organizado a partir dos
perfis descritos no Workshop Internacional de Classificação de Solos
(INTERNATIONAL..., 1978, INTERNATIONAL..., 1986), e nas Reuniões
Brasileiras sobre Correlação e Classificação de Solos (REUNIÃO..., 1998;
EMBRAPA, 1983; EMBRAPA, 1988). Os três modelos – proposto e
existentes - foram aplicados ao conjunto de dados 2 e as estimativas de
densidade de solo foram comparadas às observadas. Considerando que o
desempenho dos modelos de regressão dependem do tipo de critérios
estatísticos adotados (MOREELS et al. 2003), a avaliação dos modelos
preditivos deve ser baseada em um conjunto de índices de validação, os quais
avaliam diversos aspectos da predição (DE VOS et al. 2005). Nós usamos o
erro médio de predição (MPE), o desvio padrão do erro de predição (SDPE) e
a Raiz do Quadrado médio do erro de predição (RMSPE) para comparar o
potencial preditivo dos modelos de regressão:

 

n

i i
i 1

1 ˆMPE (y y )
n =

= −∑      [Eq. 1]  

 

[ ]
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onde, yi é a densidade do solo observada da i-ésima amostra de solo, iŷ é a
densidade do solo predita para a i-ésima amostra de solo, e n é o número total
de observações. O MPE (erro de exatidão) permite a avaliação do viés positi-
vo ou negativo do modelo de regressão, indicando uma tendência média para
a superestimativa ou subestimativa, respectivamente (DE VOS et al. 2005).
O SDPE (erro de precisão) mostra a variação aleatória das predições depois
da correção para o viés global. O MPE e SDPE devem ser o menor possível.

3. Resultados e Discussão

3.1. Análise estatística descritiva do conjunto de dados 1
O conjunto de dados 1 reflete a distribuição das classes de solos no Brasil
(COELHO et al. 2002), onde Latossolos (Ferralsols) e Argissolos (Acrisols e
Luvisols) predominam (Tabela 2). Os horizontes de solo incluídos neste estudo
variaram consideravelmente em seus atributos químicos e físicos (Tabela 3),
o que era esperado, considerando a grande área a que se referem, correspon-
dente a aproximadamente 8 milhões de quilômetros quadrados. O valor mé-
dio de DS neste conjunto de dados é 1,36, variando entre 0,13 e 2,25 (Tabela
3). O número de observações variou entre 1342 e 1539 devido a lacunas de
dados referente a algumas variáveis, como N, P, Fe2O3, SiO2, Al2O3 e TiO2).

Tabela 1. Modelos de estimativa da densidade do solo.

Modelo de
regrassão1

Número de
observações Algoritmos2

A 323
DS =  1,524 – 0,0046(%argila) – 0,051(%COT) – 0,0045(pHágua)

+ 0,001(areia)

B 613 DS = 1,578 – 0,054(%COT) – 0,006(%silte) – 0,004(%argila)

C 19651 DS = 1,660 – 0,318(%COT)1/2

1A: Bernoux et al. (1998); B: Tomasella e Hodnett (1999); C: Manrique e Jones (1991).
2DS: densidade do solo (g cm-3); COT: carbono orgânico (% peso);
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3.2. Modelo de regressão exploratória para todos os
dados
Em uma análise de regressão exploratória utilizando todos os dados corrigidos
de todos os horizontes do conjunto de dados 1, um modelo foi desenvolvido
em que DS pode ser predito a partir das variáveis N, Argila, SB, C:N, WDC,
Al2O3, e Ca+Mg. Após 3 etapas, o modelo número 4 foi obtido, o qual
explica 70% da variância (Tabela 4). Amostras de solos consideradas como
fora do padrão foram retiradas do modelo para aumentar a exatidão da
predição de DS (R2 ajustado entre 0,49 e 0,71).

Tabela 2. Distribuição das classes de solo no conjunto de dados 1.

Classe (Embrapa,
1999)

FAO-WRB (FAO,
1998)

Número de perfis
de solo

% Total

Argissolos Acrisols, Lixisols 79 21,8
Cambissolo Cambisols 33 9,1
Gleissolo Gleysols 11 3,0
Latossolo Ferralsols 134 36,9
Luvissolo Luvisols 5 1,4
Neossolo Flúvico Fluvisols 17 4,7
Neossolo Litólico Leptosols 10 2,8
Neossolo Quartzarênico Arenosols 15 4,1
Nitossolo Nitisols 16 4,4
Organossolo Histosols 3 0,8
Planossolo Planosols 8 2,2
Plintossolo Plinthosols 15 4,1
Vertissolo Vertisols 4 1,1
Others 13 3,6
Total 363 100,0

Observa-se que o erro da estimativa apresentou distribuição normal (Figura
2). Isto significa que os erros da estimativa de DS resultantes deste modelo
de regressão tendem a zero. O erro máximo do modelo é 0,2 g cm-3, indican-
do 15% de erro do valor estimado para uma média de DS de 1,36 g cm-3 em
solos brasileiros.
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Propriedade do
soloa Unidade Casos

válidos Min. Média Max. Desvio
padrão

Areia g kg-1 1537 0 402 1000 271

Silte g kg-1 1537 0 193 811 155

Argila g kg-1 1537 0 405 960 219

ADA g kg-1 1529 0 130 740 155

DS g cm-3 1541 0,13 1,36 2,25 0,24

SiO2 g kg-1 1401 0 135,5 434,0 87,4

Al2O3 g kg-1 1401 0 130,5 910,0 88,1

Fe2O3 g kg-1 1401 0 61,7 385,0 63,9

TiO2 g kg-1 1401 0 10,2 836,0 38,5

pH - 1539 3,30 5,16 8,40 0,74

Ca2++Mg2+ cmolc kg-1 1542 0 2,81 35,00 4,96

K+ cmolc kg-1 1541 0 0,11 6,00 0,23

SB cmolc kg-1 1542 0,01 2,98 36,10 5,04

Al3+ cmolc kg-1 1536 0 1,4 12,4 1,9

P mg kg-1 1389 0 3,8 213,0 14

COT g kg-1 1542 0,3 8,7 205,7 14,2

N g kg-1 1342 0,09 0,96 20,20 1,14

C/N - 1342 0,4 8,4 144,0 6,7

Tabela 3. Estatísticas descritivas das propriedades dos solos do conjunto de
dados 1.

aADA: Argila dispersa em água; DS: densidade do solo; SB: Soma de bases (Ca2+, Mg2+, and K+); COT:
Carbono total do solo.

É interessante notar que, em contraste com vários trabalhos (MANRIQUE;
JONES, 1991; BERNOUX et al. 1998; TOMASELLA; HODNETT, 1998), os
melhores modelos (número 3 e 4) não incluíram carbono orgânico na predição
de DS. O nitrogênio total, porém, está presente em todos os modelos de
predição de DS, o que pode ser explicado pelo processo pelo fato do processo
de regressão eliminar covariantes que são menos relevantes para a determi-
nação de DS. A alta correlação entre o carbono orgânico e o nitrogênio (COT
= -1,775 + 10,804N; R2 = 0,83; número de observações = 1342) resultou
em colinearidade, por sua vez, o procedimento de regressão selecionou o
nitrogênio total no lugar do carbono do solo para representar a influência da
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matéria orgânica do solo sobre DS. Sob o aspecto químico, isso faz sentido
porque a determinação do carbono do solo é baseada no procedimento da
digestão ácida em dicromato, que não é capaz de medir todas as formas de
carbono do solo, particularmente as muito estáveis (MADARI et al. 2005).
Por outro lado, a determinação de nitrogênio total em solos é baseada no
método de Kjeldahl, que é mais exato e preciso que a determinação do
carbono do solo por oxidação em dicromato. Além disso, a matéria orgânica
dos solos tropicais é composta, em sua maior parte, por substâncias húmicas
(THENG et al. 1989) e, dependendo da composição das espécies de plantas e
da lignina associada, o nitrogênio tem um potencial para aumentar os aportes
de matéria orgânica estável do (DIJKSTRA et al. 2004). O nitrogênio total do
solo não foi incluído nos modelos de regressão desenvolvidos para a predição
de DS em solos da Amazônia brasileira (BERNOUX et al. 1998; TOMASELLA;
HODNETT, 1998).

Fig. 2. Distribuição dos erros da estimativa de densidade do solo utilizando o modelo número 4  (após passo
3; Tabela 4).
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Modelo Na Variáveis incluídas no modelob R2

ajustado
Desvio
padrão

1 1129
1,55522 – 0,04647N – 0,00041argila – 0,00548OC + 0,01117(Ca + Mg) – 0,00075Fe2O3 + 0,01907Al +
0,00014silte

0,488 0,16

2 1088
1,53892 – 0,09957N – 0,00032argila + 0,04726SB – 0,00255OC – 0,00052Fe2O3 + 0,00023Al2O3 +
0,00008WDC + 0,00009areia

0,601 0,13

3 1042
1,61354 – 0,00037argila – 0,12290N + 0,05545SB – 0,00359C:N + 0,00012WDC – 0,00045Fe2O3 +
0,00022Al2O3

0,675 0,11

4 1002
1,66141 – 0,12455N – 0,00042argila + 0,10622SB – 0,00059Fe2O3  – 0,00328C:N + 0,00011WDC +
0,00041Al2O3 - 0,09597(Ca + Mg)

0,709 0,10

Tabela 4. Resultados da regressão múltipla passo a passo para todos os dados (conjunto de dados 1) para os quatro

passos etapas. Após retirada de dados fora do padrão.

a Número de observações.
b Todas as variáveis apresentam nível de significância estatística de 0,01.
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A soma de bases (SB) também descreve variações na densidade do solo. Sob
o aspecto químico, isso faz sentido uma vez que se reconhece que em média
77% da capacidade de troca de cátions (e SB) dos solos brasileiros é devida
ao carbono do solo (RAIJ, 1969; LOPES, 1984; PAVAN et al. 1985).

3.3. Modelo de regressão simplificada para todos os
dados
Considerando que carbono orgânico, conteúdo de argila e soma de bases são
rapidamente facilmente obtidas em levantamento de solos de todo o Brasil e que
eles também refletem a matéria orgânica do solo, a textura do solo e a fertilida-
de, um modelo simplificado contendo essas três variáveis foi desenvolvido para
predizer DS. Comparado ao modelo de regressão exploratória, foi possível utilizar
um número maior de observações (n = 1396; Tabela 5) para o desenvolvimento
do modelo devido à redução do número de variáveis consideradas.

Tabela 5. Modelos de regressão simplificados entre propriedades e densidade
do solo para todos os solos do conjunto de dados 1 (número de observações
= 1396).

aCOT: Carbono orgânico total; bSB: Soma de bases.

A Tabela 5 mostra que o conteúdo de argila isolado não é um bom preditor de
DS (Modelo número 7). O modelo de regressão número 5, que inclui argila,
COT e SB, descreveu 66% da variação da densidade de todos os solos em
todas as profundidades. O conteúdo de argila apresenta maior correlação
com os valores preditos de DS (valor Beta = - 0,58), seguido de perto por
COT (valor Beta = - 0,51) e SB (valor Beta = 0,20). O modelo de regressão
apresentado por Bernoux et al. (1998), que inclui argila, COT, pH do solo e

Modelo Intercepto Argila COTa SBb R2 ajustado Desvio 

padrão 

5 1,5600 - 0,0005 - 0,0100 0,0075 0,66 0,11 

6 1,5688 - 0,0005 - 0,0090  0,63 0,11 

7 1,5224 - 0,0005   0,42 0,14 
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areia descreve 56% da variação da densidade dos solos na Amazônia brasilei-
ra utilizando 323 pontos amostrais. Tomasella e Hodnett (1998) também
desenvolveram regressões lineares múltiplas para a predição da densidade
dos solos na Amazônia brasileira usando 396 pontos amostrais e encontra-
ram um modelo de regressão que inclui COT, silte e argila e responde por
77% da variação.

O gráfico que apresenta a relação entre os dados preditos e observados
mostra que há uma boa concordância na estimativa (Figura 3). O avaliação do
desempenho do modelo proposto (Modelo número 5, Tabela 5) e dos modelos
existentes (Tabela 1) para a predição de DS dos solos brasileiros é discutida
na seção 3.6.

Fig. 3 . Valores observados versus valores preditos de densidade do solo (g cm-3 ) utilizando o modelo
simplificado (Modelo 5, Tabela 5).
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3.4. Modelos de regressão para horizontes de superfície
e sub-superfície
Para predizer a densidade dos horizontes de superfície (até 30 cm de profun-
didade) e de sub-superfície (abaixo de 30 cm), variáveis do conjunto de dados
1 foram consideradas na análise de regressão múltipla. Para horizontes de
superfície, o melhor modelo de predição de DS foi uma função de COT, argila,
SB, Fe2O3, P, Al e TiO2 (R

2 ajustado = 0,74; número de observações = 300),
enquanto que para horizontes de sub-superfície, o melhor modelo de regres-
são para predizer DS foi uma função de N, argila, SB, Ca+Mg, P, C:N e COT
(R2 ajustado = 0,77; número de observações = 213).

Modelos de regressão simplificados para horizontes de superfície e sub-
superfície foram adicionalmente desenvolvidos utilizando as mesmas
variáveis incluídas nas equações de regressão simplificadas para todos os
horizontes. A Tabela 6 mostra as equações de regressão simplificadas para
predição de DS para os dois grupos (horizontes de superfície e sub-superfície).
Os resultados evidenciam a correlação entre COT e a predição da densidade
do solo nos horizontes de superfície (valor Beta = 0,60), o que é devido,
principalmente, à maior variabilidade dos valores de COT nos primeiros 30cm
de solo, quando comparados aos valores nos horizontes entre 30 e 100cm.
Isso pode ser explicado pelos valores mais elevados de COT nos horizontes de
superfície (média de COT = 16,4 g kg-1) do que em horizontes de sub-
superfície (média de COT = 6,4 g kg-1). A influência de COT na variação de
DS foi mais relevante para os horizontes de superfície (horizontes A com
valor médio de COT – 16,8 g kg-1) do que para os horizontes B e C (média de
COT = 4,3 g kg-1) na Amazônia brasileira (BERNOUX et al. 1998). Em
profundidade, a correlação entre COT e valores preditos de DS foi menor
(valor Beta = -0,45) que entre conteúdo de argila e valores preditos de DS
(valores Beta = -0,66).

3.5. Modelos de Regressão para Latossolos e
Argissolos
Um modelo de regressão foi desenvolvido para as duas maiores classes de
solos do Brasil (Latossolos e Argissolos). Os melhores modelos para a predi-
ção de DS em Latossolos e Argissolos foram funções de argila, COT, Fe2O3,
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ADA, SiO2, areia e K+ (R2 ajustado = 0,75; desvio padrão = 0,09; número
de ob servações = 502). O modelo de regressão foi posteriormente simplifi-
cado para os três melhores preditores de DS, considerando seus valores Beta:

O conteúdo de argila apresenta melhor correlação (valor Beta = - 0,55) com
os valores preditos de DS, seguido por COT (valor Beta = - 0,31) e Fe2O3

(valor Beta = - 0,16). Neste caso, DS mostrou-se pouco relacionado com SB
e foi substituído por Fe2O3. A maioria das amostras de solos pertencia à
classe dos Latossolos (65%) e esses solos mostram alta estabilidade de
agregados, em que os agregados de argila (principalmente caulinita e gibsita)
são estabilizados pelos altos conteúdos de óxidos de Fe, matéria orgânica ou
ambos (RESENDE et al. 1988; MOTTA et al. 2002).

Os resultados mostram que a subdivisão dos dados em grupos de diferentes
profundidades e classes de solos não resultou em predições mais exatas de DS.
Somente o modelo de regressão simplificada para horizontes de superfície
(Tabela 6) teve melhores resultados para a predição de densidade do solo que o
modelo simplificado para todos os solos (Modelo 1, Tabela 5). Comparado ao
modelo simplificado de regressão para todos os solos (Modelo 5, Tabela 5), os
resultados mostraram não ser vantajosa a divisão dos dados por classe de solo.
Latossolos podem apresentar diferentes quantidades de caulinita e gibsita,
sendo que os Latossolos cauliníticos apresentam maior densidade dos solos (DS
= 1,55 g cm-3) que os Latossolos gisbsíticos (DS = 0,91 g cm-3) (FERREIRA et
al. 1999). O mesmo ocorre com os Argissolos. Portanto, exsite mais variação
na densidade do solo dentro de cada uma destas classes, de acordo com a
composição mineralógica, do que entre as classes, o que não justifica sua
individualização. Adicionalmente, o modelo de regressão para Latossolos e
Argissolos [Eq. (4)] inclui uma variável do solo (Fe2O3), cuja determinação é

DS = 1,5597 – 0,0004 argila – 0,0077 COT – 0,0004 Fe2O3  [Eq. 4] 

Número de observações = 739 

R2 ajustado = 0,66 

Desvio padrão = 0,10 
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laboriosa e não é geralmente medida nos laboratórios de análise de solo no
Brasil. Este resultado contrasta com estudos similares conduzidos nos EUA
(MANRIQUE; JONES, 1991; HEUSCHER et al. 2005), embora tenhamos que
considerar que os resultados não são diretamente comparáveis, visto que os
dados do Laboratório de Pesquisa de Solo em Lincoln, NE, são mais numero-
sos (entre 19000 e 136000 amostras de solos) e os modelos foram desenvol-
vidos para a predição de valores de DS medidos pelo método do torrão
parafinado ao invés do método do anel.

Tabela 6. Modelo de regressão simplificado entre propriedades e densidade
do solo em superfície (0 – 30 cm) e sub-superfície (30 – 100 cm) do conjunto
de dados 1.

Profundidade
do solo

na Intercepção Argila COTb SBc R2 ajustado Desvio
padrão

0-30 cm 423 1,5544 - 0,0004 - 0,0100  0,0067 0,74 0,10

30-100 cm 345 1,5674 - 0,0005 - 0,0060 0,0076 0,65 0,11

an: Número de observações; bCOT: Carbono total do solo; cSB: Soma de bases.

3.6. Validação do modelo de regressão
O desempenho do modelo proposto (Modelo 5, Tabela 5) e dos modelos de
regressão existentes são listados na Tabela 7. Excluindo o modelo III, desen-
volvido por Manrique e Jones (1991), todos os modelos têm associados
valores médios de erro de predição negativos (- 0,3 a – 0,16) indicando
subestimativa de DS. O modelo proposto apresentou valores de erro médio de
predição mais próximos de zero, portanto com menor viés. As diferenças de
desempenho dos modelos podem ser verificadas nos gráficos de dispersão
(Figura 4). O modelo proposto apresenta ainda o menor desvio padrão do erro
de predição (SDPE) indicando maior precisão. O RMSPE variou entre 0,19
(modelo proposto) e 0,28 (Modelo IV). Os resultados de RMSPE e MPE e o
gráfico de dispersão mostram que o modelo IV apresenta exatidão de predi-
ção inferior aos demais modelos testados, bem como maior viés. O modelo
IV, devido à inclusão do pH do solo, fornece uma estimativa não realista de
DS, particularmente para Vertissolos e Luvissolos, geralmente encontrados
no Nordeste brasileiro (RCC, 1988). Por outro lado, os modelo II e IV, que
foram desenvolvidos em um bioma específico (Amazônia brasileira) devem
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ser usados com cuidado para estimar DS para todos os solos brasileiros,
presentes em outros biomas como Cerrado, Floresta Atlântica, Caatinga e
Pampa. O erro de predição do modelo III encontra-se entre os valores obser-
vados de SDPE para os modelos II e IV, mas o modelo III superestimou os
valores de DS. Similar ao que foi observado nos modelos II e IV, este diferen-
te desempenho do modelo III, como sugerido por Kaur et al. (2002) e De Vos
et al (2005), indica que os modelos publicados devem ser empregados com
cuidado quando aplicados em outros ambientes que não aquele para o qual foi
desenvolvido.

Tabela 7. Índices de avaliação dos modelos proposto e existentes para a
estimativa de DS do conjunto de dados 2.

Modelo1 MPE2 SDPE3 RMSPE4

g cm-3

I - 0,03 0,19 0,19
II - 0,04 0,24 0,24
III   0,11 0,25 0,27
IV - 0,16 0,26 0,28

1 I: Modelo proposto (Modelo 5; Table 5); II: Tomasella and Hodnett (1998); III: Manrique and Jones
(1991); e IV: Bernoux et al. (1998).

2 Erro médio de predição (erro de exatidão);
3 Desvio padrão do erro de predição.
4 Raiz do quadrado médio do erro de predição.
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4. Conclusões

O valor médio de DS para os solos do Brasil foi 1,36 g cm-3, variando entre
0,13 e 2,25 g cm-3. Funções de regressão são úteis para predição de DS dos
solos brasileiros a partir de outras propriedades do solo. Em uma primeira
análise exploratória de regressão, utilizando todas as amostras do conjunto
de dados 1 (número de observações – 1002), um modelo foi desenvolvido e
DS pôde ser predita a partir das seguintes variáveis: N, argila, SB, C:N, WDC,
Al2O3 e Ca+Mg. Essas variáveis explicam 70% da variação de DS. Um
modelo de regressão simplificado (Modelo 5, Tabela 5), utilizando apenas
COT, argila e SB, descreveu 66% da variação de DS para todos os solos e
todas as profundidades. A partição do conjunto de dados 1 em grupos de
diferentes profundidades e classes de solo não resultou em melhorias consi-
deráveis na predição de DS.

Comparado a três equações de regressão existentes, o modelo proposto
(Modelo 5, Tabela 5) apresentou menor viés, maior precisão e maior exati-
dão. Os resultados deste estudo pretendem contribuir com bases mais exatas
e precisas para a estimativa do carbono do solo nos biomas brasileiros.
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