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RESUMO - A densidade do solo € um atributo de
importédncia para estudos agrondmicos e mais
recentemente tem sido amplamente utlizada na
avaliacdo dos impactos do uso da terra nos estalgues
carbono (C) do solo. Alguns trabalhos foram
previamente realizados com o intuito de propor
modelos de regresséo, ou funcdes de pedotranséerénc
(PTFs) capazes de estimar esse atributo. Estdhtoaba
propde comparar alguns desses modelos e verificar,
para um conjunto de dados de solos do Sudoeste
Goiano, qual melhor estima esse atributo. O valor
médio de densidade da base utilizada se apresentou
diferente estatisticamente a todas as médias das
densidades estimadas. Os modelos também tenderam a
apresentar médias diferentes entre si. A exceqhosa
modelos 1 e 2 de Benites. al[1] e os modelos 3, 4 e
5 conforme Benitewt. al [1], Bernouxet. al [10],
Tomassela e Hodnett [11], que apresentaram, ab niv
de 25% de significAncia, médias consideradas iguais
Os modelos 1 e 2 [1] estimaram valores de densidade
que mais se aproximaram da densidade real dos solos
amostrados. Conclui-se que os modelos se mostraram
tendenciosos, na medida em que superestimaram a
densidade de solos caracteristicos do Sudoestad@oia
Desta forma, acredita-se que modelos de regresséo
regionais devam ser propostos para serem utilizados
para regides particulares de estudo.

Palavras-Chave: funcdes de pedotransferéncia;
matéria organica do solo; Cerrado.

Introducéo

Os ecossistemas terrestres sdo reservatorios
significativos de carbono, com destaque para o, solo
que estoca cerca de trés quartos desse total [BJo@
as mudancas de uso do solo, assim como o
deflorestamento e as queimadas sdo responsaveis por
perdas significativas de matéria organica do solo
(MOS) e emissdo de gases de efeito estufa (GEE),
especialmente no Brasil [3,4,5].
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A avaliagdo temporal dos estoques de C do solo tem
sido bastante estudada na medida em que identifica
usos ou sistemas de manejo que possam funcionar
como fonte ou dreno de C. Para estudos dessa rature
€ imprescindivel a determinacao da densidade do sol
A densidade do solo € um atributo fisico que relei
a massa de solo (Ms, geralmente seca 4CLP6r 24
horas) existente num determinado volume (Vt), ektan
seu espacgo poroso preservado. E um atributo que se
relaciona com outras propriedades do solo, como a
capacidade de retencdo e armazenamento de agua do
solo, a porosidade e troca de gases e por issmassu
grande importancia em estudos diversos. A respraca
de raizes, a metanogénese, a nitrificagcdo e
denitrificacdo, o potencial redox, o transporte de
nutrientes e outros processos naturais do sol®m estad
relacionados com as varia¢gfes desse atributo.

A estimativa direta desse atributo, ou seja, em
campo é bastante demorada e laboriosa e por isso
modelos matematicos tém sido propostos por diversos
autores para predigdo desse atributo a partir tasou
propriedades do solo, como teor de C organico, de
argila, dentre outros. Esses modelos tém sidaaditis
na geracdo de mapas de estoques de C em escalas
regionais ou nacionais [6,7], quando se utilizamoda
secundarios que carecem de informacdo sobre tal
atributo, como em alguns levantamentos pedoldgicos.

A partir da disponibilizacdo de informacdes de
informacgdes deperfis de solo da regido do Sudoeste
Goiano, estudou-se o potencial de cinco funcBes de
pedotransferéncia citadas na literatura na estimata
densidade de solo dos mesmos perfis, comparando-os
aos valores obtidos a partir do método direto.

Material e Métodos

Sessenta e sete perfis de solo foram abertos no
Sudoeste Goiano, bioma Cerrado. Os perfis
contemplavam quatro diferentes usos (vegetacao
nativa, agricultura, pastagem e silvicultura — épt)

e abrangiam predominantemente os Latossolos
Vermelhos distroférricos [8].
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As informacdes utilizadas nesse trabalho, de cada
perfil, e para as profundidades de 0-5, 5-10, 1@20
20-40 cm, foram: densidade (g ©m pH (Cac}),
carbono organico (g Ky, soma de bases (crpalm?®)

e teor de argila, silte e areia (g'¥gtodos analisados
segundo metodologia descrita por EMBRAPA [9].

Os modelos utilizados para estimativa da densidade
do solo encontram-se na Tabela 1[1,10,11,12]. &dini
adaptacdo feita para aplicacdo das informacdes
disponiveis aos modelos, além das transformacdes de
unidade, foi o uso do modelo proposto (abaixo) por
[13] para estimativa do pH em agua a partir de dedi
de pH em CaG] para solos do Cerrado:
pH(Cacl2) + 0,12

0,689

Como os modelos testados referem-se a duas
categorias de profundidade: horizontes superfigiais
30 cm), e horizontes subsuperficias (30-100cm), e
nossos dados recaem até a profundidade de 40 cm, fo
utilizado o valor ponderado das quatro profundidade
de cada atributo (teores de argila, silte, areimasde
bases (SB), pH (emJ®) e densidade do solo obtida)

Os valores de densidade estimada pelos diferentes
modelos foram comparados entre si pelo teste t-
Student. A regressédo linear simples foi utilizpdaa
relacionar as estimativas obtidas pelos modelos e
aquela obtida pela amostragemsitu, de forma direta,
sendo o intercepto e o coeficiente angular tespado
meio do teste t-Student para validacdo da densidade
estimada indiretamente.

pH(agua) =

Dos valores estimados para a densidade realizou-se
ainda uma analise de residuos, com posterior cgabec
de um gréafico de dispersdo (Densidade estimaxa
Residuo de densidade) tornando possivel a visgabtza
da aleatoriedade dos residuos e identificacdo de
possiveis superestimacfes ou subestimacdes. Um
grafico do tipo Box Plot (grafico que indica os tjisae
outliers da distribuicdo) permite visualizar a simetria
existente nos valores coletados e estimados de
densidade. Os dados foram analisados pelo software
Statistica (verséo 7.1) e pelo InfoStat (2008p).

Resultados

As medidas de dispersdo e que caracterizam a
estatistica descritiva dos dados coletados e aditig
nos modelos estdo disponiveis na Tabel®< dados
de densidade da base utilizada apresentaram valores
médios diferentes estatisticamente a todas as média
das densidades estimadas. Os modelos também
tenderam a apresentar médias diferentes entre si. A
excecao sdo os modelos 1 e 2 e os modelos 3, 4 e 5,
que apresentaram, ao nivel de 25% de significancia
médias consideradas iguais.

Se os modelos estimam bem a densidade, a reta de
regressdo obtida a partir do método direts.
densidades estimadas (indiretamente) deve
intercepto igual zero e inclinacdo da reta igual m
teste t permitiu detectar que nenhum dos modelos

ter

apresentaram proximidade das densidades coletadas,
exceto com significancia 0,95 o modelo 1 mostrau te
inclinacdo um. A Figura 1 apresenta as retas e
regressfes obtidas para os valores de densidade
estimados e reais.

A densidade estimadss. os residuos se encontram
na Figura 2. Os residuos ndo sdo tendenciosos, e
descrevem que 98% dos valores estimados estdo
superestimados.

No gréfico do tipo Box Plot pode ser observado que
0 conjunto de valores de densidades obtitositu
tiveram grande amplitude, assim como os valores
estimados pelo modelos 1, 2 e 4, enquanto nos demai
modelos a amplitude foi menor. Os valores maxineos d
densidades estimadas sdo semelhantes, e 0s minimos
ndo estdo proximos entre si. Todos os modelos
apresentaram um intervalo pequeno entre a mediana e
0s maximos estimados.

As medianas estimadas sao proximas e diferem da
mediana das densidades observadas. A simetria foi
maior nas densidades coletadas e no modelo 6
comparado com 0s demais modelos.

Discussédo

Os modelos 1 e 2 de Benitesal. [1] estimaram
valores de densidade que mais se aproximaram da
densidade real dos solos amostrados, apresentando
médias semelhantes entre si e erros-padrdo iguais.
Como a Unica diferenca entre os modelos é o aanésci
da variavel SB, atenta-se para praticidade do wso d
modelo 1 e economia decorrente da necessidade de se
analisar os céations componentes da SB. Vale destaca
que 0s mesmos autores citam modelos mais complexos
no trabalho, mas que nao puderam ser utilizadasenes
trabalho devido a auséncia de informacdes de alguma
variaveis (teores de §@s;, Al,Os;, N, argila dispersa em
agua e relacédo C:N) para sua aplicagao.

Como as regressdes (Figura 1) ndo passam pela
origem e nado tem inclinagdo um, os valores gerados
pelos modelos ndo conseguem expressar a verdadeira
densidade. Vale comentar que o fato dos interceptos
dos modelos que foram sugeridos serem elevados, em
relacdo a contribuicdo relativa das demais varsavei
independentes dos modelos pode indicar, talvez, que
essas variaveis, muitas vezes as Unicas dispopiaes
o tratamento estatistico, pudessem ser substitpiglas
outras.

Os modelos 3, 5 e 6 tiveram menor sensibilidade
em captar a variabilidade das distintas situac@es d
densidade amostradas, pois apresentaram amplitudes
distintas para os valores estimados, especialnpamte
aqueles de menor valor. Todos os modelos tenderam a
“achatar” a amplitude superior da densidade.

Os modelos tenderam ainda a superestimar (em 11-
16%) a densidade do solo. Como o erro durante a
amostragem desse atributo € comum e deva ser@uperi
aquele envolvido na sua determinacdo (procedimentos
de pesagem basicamente), os autores ndo podem
descartam a possibilidade de ele ter ocorrido. rRoré



ndo havendo erro algum os autores acreditam qige ser
mais indicado gerar novos modelos ou funcdes de
pedotransferéncia para a regido do Sudoeste Goiano.

Conclusdes

Os modelos testados tenderam a superestimar os
valores de densidade de solos do Sudoeste Goiano, e
por isso recomenda-se a geracdo de novos modelos ou
funcBes de pedotransferéncia para a estimativee dess
atributo na regiao.
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Tabela 1.Modelos de regresséo utilizados para estimativdedaidade do solo.

Autor Modelo R Ep n
Beniteset al.,[1] (Modelo 1) D1= 1,566 -0,0005*argila(g kK -0,01*OC(g kg") +0,0075*SB(cmalkg?) 0,66 0,11 1396
Beniteset al.,[1] (Modelo 2) D2= 1,5688 -0,0005*argila(g kg -0,009*0C(g kd) 0,63 0,11 1396
Beniteset al.,[1] (Modelo 3) D3= 1,5224 -0,0005*argila(g Ky 0,42 0,14 1396
Bernouxet al.,[10] (Modelo 4) D4= 1,524 -0,0038*argila(%) - OXTBC(%) -0,045*pHgua+0,001*areia(%)  0,560,09 323
Tomassela e Hodnett, [11] (Modelo 5) D5= 1,5785@8r0C(%) -0,006*silte(%) -0,004*argila(%) NINI 396
Manrique e Jones, [12] (Modelo 6) D6= 1,66 —0,318*062(%) 0,41 0,19 19651

R?% Coeficiente de determinagéo; EP: Erro padrdo édian n: Nimero de informacdes utilizadas na geragdmodelo; D1, D2, D3, D4, D5, D6:
densidade do solo estimada pelos diferentes modeiagcn?; OC: teor de carbono organico; SB: soma de baHessio informado.

Tabela 2.Medidasresumo dos valores observados e estimados delddasio solo.

N Média Min Max Var DP EP
Coletados 67 1,16 0,777 1,391 0,021 0,143 0,018
Modelo 1 67 1,29 0,841 1,454 0,020 0,141 0,017
Modelo 2 67 1,30 0,882 1,455 0,019 0,139 0,017
Modelo 3 67 1,35 1,157 1,445 0,007 0,086 0,010
Modelo 4 67 1,35 1,016 1,494 0,017 0,129 0,016
Modelo 5 67 1,35 1,072 1,478 0,014 0,118 0,014
Modelo 6 67 1,34 1,047 1,492 0,008 0,091 0,011

N: Numero de observag@es; Min: Minimos observadstenados; Max: Maximos observado e estimados; Varancia; DP: Desvio padréo; EP:
Erro padréo.
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