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RESUMO - A densidade do solo é um atributo de 
importância para estudos agronômicos e mais 
recentemente tem sido amplamente utilizada na 
avaliação dos impactos do uso da terra nos estoques de 
carbono (C) do solo. Alguns trabalhos foram 
previamente realizados com o intuito de propor 
modelos de regressão, ou funções de pedotransferência 
(PTFs) capazes de estimar esse atributo. Este trabalho 
propõe 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 exceção são os 
modelos 1 e 2 de Benites et. al [1] e os modelos 3, 4 e 
5 conforme Benites et. al [1], Bernoux et. al [10], 
Tomassela e Hodnett [11], que apresentaram,  ao nível 
de 25% de significância, 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 característicos do Sudoeste Goiano. 
Desta forma, acredita-se que  modelos de regressão 
regionais devam ser propostos para serem utilizados 
para regiões particulares de estudo.    
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Introdução 
Os ecossistemas terrestres são reservatórios 

significativos de carbono, com destaque para o solo, 
que estoca cerca de três quartos desse total [2]. O uso e 
as mudanças de uso do solo, assim como o 
deflorestamento e as queimadas são responsáveis por 
perdas significativas de matéria orgânica do solo 
(MOS) e emissão de gases de efeito estufa (GEE), 
especialmente no Brasil [3,4,5]. 

A avaliação 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 natureza 
é imprescindível a determinação da densidade do solo. 
A densidade do solo é um atributo físico que relaciona 
a massa de solo (Ms, geralmente seca a 105oC por 24 
horas) existente num determinado volume (Vt), estando 
seu espaço poroso preservado. É um atributo que se 
relaciona com outras propriedades do solo, como a 
capacidade de retenção e armazenamento de água do 
solo, a porosidade e troca de gases e por isso assume 
grande importância em estudos diversos. A respiração 
de raízes, a metanogênese, a nitrificação e 
denitrificação, o potencial redox, o transporte de 
nutrientes e outros processos naturais do solo estão 
relacionados com as variações desse atributo.   

A estimativa direta desse atributo, ou seja, em 
campo é bastante demorada e laboriosa e por isso 
modelos matemáticos têm sido propostos por diversos 
autores para predição desse atributo a partir de outras 
propriedades do solo, como teor de C orgânico, de 
argila, dentre outros. Esses modelos têm sido utilizados 
na geração de mapas de estoques de C em escalas 
regionais ou nacionais [6,7], quando se utilizam dados 
secundários que carecem de informação sobre tal 
atributo, como em alguns levantamentos pedológicos. 

 A partir da disponibilização de informações de 
informações de perfis de solo da região do Sudoeste 
Goiano, estudou-se o potencial de cinco funções de 
pedotransferência citadas na literatura na estimativa da 
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 (vegetação 
nativa, agricultura, pastagem e silvicultura – eucalipto) 
e abrangiam predominantemente os Latossolos 
Vermelhos distroférricos [8]. 



 
As informações utilizadas nesse trabalho, de cada 

perfil, e para as profundidades de 0-5, 5-10, 10-20 e 
20-40 cm, foram: densidade (g cm-3), pH (Cacl2), 
carbono orgânico (g kg-1), soma de bases (cmolc dm-3) 
e teor de argila, silte e areia (g kg-1), todos 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]. A única 
adaptação feita para aplicação das informações 
disponíveis aos modelos, além das transformações de 
unidade, foi o uso do modelo proposto (abaixo) por 
[13] para estimativa do pH em água a partir de medidas 
de pH em CaCl2, para solos do Cerrado: 

 
Como os modelos testados referem-se a duas 

categorias de profundidade: horizontes superficiais (0-
30 cm), e horizontes subsuperficias (30-100cm), e 
nossos dados recaem até a profundidade de 40 cm, foi 
utilizado o valor ponderado das quatro profundidades 
de cada atributo (teores de argila, silte, areia, soma de 
bases (SB), pH (em H2O) e densidade do solo obtida). 

Os valores de densidade estimada pelos diferentes 
modelos foram comparados entre si pelo teste t-
Student.  A regressão linear simples foi utilizada para 
relacionar as estimativas obtidas pelos modelos e 
aquela obtida pela amostragem in situ, de forma direta, 
sendo o intercepto e o coeficiente angular testado por 
meio do teste t-Student para validação da densidade 
estimada indiretamente. 

Dos valores estimados para a densidade realizou-se 
ainda uma análise de resíduos, com posterior confecção 
de um gráfico de dispersão (Densidade estimada vs 
Resíduo de densidade) tornando possível a visualização 
da aleatoriedade dos resíduos e identificação de 
possíveis superestimações ou subestimações. Um 
gráfico do tipo Box Plot (gráfico que indica os quartis e 
outliers da distribuição) permite visualizar a simetria 
existente nos valores coletados e estimados de 
densidade. Os dados foram analisados pelo software 
Statistica (versão 7.1) e pelo InfoStat (2008p). 

 

Resultados 
As medidas de dispersão e que caracterizam a 

estatística descritiva dos dados coletados e utilizados 
nos modelos estão disponíveis na Tabela 2. Os dados 
de densidade da base utilizada apresentaram valores 
médios diferentes estatisticamente a todas as médias 
das densidades estimadas. Os modelos também 
tenderam a apresentar médias diferentes entre si. A 
exceção são os modelos 1 e 2 e os modelos 3, 4 e 5, 
que apresentaram,  ao nível de 25% de significância, 
médias consideradas iguais.  

Se os modelos estimam bem a densidade, a reta de 
regressão obtida a partir do método direto vs. 
densidades estimadas (indiretamente) deve ter 
intercepto igual zero e inclinação da reta igual um. O 
teste t permitiu detectar que nenhum dos modelos 

apresentaram proximidade das densidades coletadas, 
exceto com significância 0,95 o modelo 1 mostrou ter 
inclinação um. A Figura 1 apresenta as retas e 
regressões obtidas para os valores de densidade 
estimados e reais.  

A densidade estimada vs. os resíduos se encontram 
na Figura 2. Os resíduos não são tendenciosos, e 
descrevem que 98% dos valores estimados estão 
superestimados. 

No gráfico do tipo Box Plot pode ser observado que 
o conjunto de valores de densidades obtidos in situ 
tiveram grande amplitude, assim como os valores 
estimados pelo modelos 1, 2 e 4, enquanto nos demais 
modelos a amplitude foi menor. Os valores máximos de 
densidades estimadas são semelhantes, e os mínimos 
não estão próximos entre si. Todos os modelos 
apresentaram um intervalo pequeno entre a mediana e 
os máximos estimados. 

As medianas estimadas são próximas e diferem da 
mediana das densidades observadas. A simetria foi 
maior nas densidades coletadas e no modelo 6 
comparado com os demais  modelos. 

 
Discussão 
 Os modelos 1 e 2 de Benites et al. [1] estimaram 

valores de densidade que mais se aproximaram da 
densidade real dos solos amostrados, apresentando 
médias semelhantes entre si e erros-padrão iguais. 
Como a única diferença entre os modelos é o acréscimo 
da variável SB, atenta-se para praticidade do uso do 
modelo 1 e economia decorrente da necessidade de se 
analisar os cátions componentes da SB. Vale destacar 
que os mesmos autores citam modelos mais complexos 
no trabalho, mas que não puderam ser utilizados nesse 
trabalho devido a ausência de informações de algumas 
variáveis (teores de Fe2O3, Al2O3, N, argila dispersa em 
água e relação C:N) para sua aplicação. 

 Como as regressões (Figura 1) não passam pela 
origem e não tem inclinação um, os valores gerados 
pelos modelos não conseguem expressar a verdadeira 
densidade. Vale comentar que o fato dos interceptos 
dos modelos que foram sugeridos serem elevados, em 
relação a contribuição relativa das demais variáveis 
independentes dos modelos pode indicar, talvez, que 
essas variáveis, muitas vezes as únicas disponíveis para 
o tratamento estatístico, pudessem ser substituídas por 
outras. 

Os modelos 3, 5 e 6 tiveram menor sensibilidade 
em captar a variabilidade das distintas situações de 
densidade amostradas, pois apresentaram amplitudes 
distintas para os valores estimados, especialmente para 
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 é comum e deva ser superior 
aquele envolvido na sua determinação (procedimentos 
de pesagem basicamente), os autores não podem 
descartam a possibilidade de ele ter ocorrido. Porém, 



 
não havendo erro algum os autores acreditam que seria 
mais indicado gerar novos modelos ou funções de 
pedotransferência para a região do Sudoeste Goiano.  

 
Conclusões 
Os modelos testados tenderam a superestimar os 

valores de densidade de solos do Sudoeste Goiano, e 
por isso recomenda-se a geração de novos modelos ou 
funções de pedotransferência para a estimativa desse 
atributo na região.  
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Tabela 1. Modelos de regressão utilizados para estimativa da densidade do solo.  
 

Autor Modelo R² Ep n 

Benites et al., [1] (Modelo 1) D1= 1,566 -0,0005*argila(g kg-1) -0,01*OC(g kg-1)  +0,0075*SB(cmolc kg-1) 0,66 0,11 1396 

Benites et al., [1] (Modelo 2) D2= 1,5688 -0,0005*argila(g kg-1)  -0,009*OC(g kg-1) 0,63 0,11 1396 

Benites et al., [1]  (Modelo 3) D3= 1,5224 -0,0005*argila(g kg-1) 0,42 0,14 1396 

Bernoux et al., [10] (Modelo 4) D4= 1,524 -0,0038*argila(%) - 0,05*OC(%) -0,045*pHágua +0,001*areia(%) 0,56 0,09 323 

Tomassela e Hodnett, [11] (Modelo 5) D5=  1,578 -0,054*OC(%) -0,006*silte(%) -0,004*argila(%) NI NI 396 

Manrique e Jones, [12] (Modelo 6) D6=  1,66 -0,318*OC
½

(%) 0,41 0,19 19651 
R2: Coeficiente de determinação; EP: Erro padrão da média; n: Número de informações utilizadas na geração do modelo; D1, D2, D3, D4, D5, D6: 
densidade do solo estimada pelos diferentes modelos em g cm-3; OC: teor de carbono orgânico; SB: soma de bases; NI: não informado. 

 
Tabela 2. Medidas resumo dos valores observados  e estimados de densidade do 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: Número de observações; Min: Mínimos observado e estimados; Max: Máximos observado e estimados; Var: Variância; DP: Desvio padrão; EP: 
Erro padrão. 
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 Damost:D1:  r2 = 0,7142;  y = 0,3238 +  0,831*x
 Damost:D2:  r2 = 0,6987;  y = 0,3582 +  0,809*x
 Damost:D3:  r2 = 0,6219;  y = 0,8029 + 0,4725*x
 Damost:D4:  r2 = 0,6771;  y = 0,4922 + 0,7375*x
 Damost:D5:  r2 = 0,6873;  y = 0,5622 + 0,6807*x
 Damost:D6:  r2 = 0,6501;  y = 0,7456 + 0,5088*x

 
Figura 1: Regressão linear de Densidades observadas (Damost) vs Densidades Estimadas. D1, D2, D3, D4, D5 e D6 
descrevem valores de densidade do solo estimados pelos modelos citados na Tabela 1. 
 
 
 
 
 



 

 
Figura 2: Análises de Resíduos para os modelos 1 (A), 2 (B), 3 (C), 4 (D), 5 (E) e 6 (F) 
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Figura 3: Box Plot para valores de densidade coletadas (D amost) e estimadas pelos modelos 1, 2, 3, 4, 5 e 6  
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