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RESUMO: Os relatórios técnicos dos levantamentos 
pedológicos contêm inúmeros dados referidos a 
profundidades não coincidentes, uma vez que a 
diferenciação dos perfis em horizontes segue 
critérios genético-morfológicos, diferindo entre 
perfis. Assim, um modelo que permita ajustar uma 
função descrevendo a variação contínua de 
atributos edáficos a partir de um pequeno número 
de dados, caso dos perfis pedológicos, é de grande 
interesse em mapeamento digital, por permitir 
estimar valores em qualquer profundidade. Neste 
sentido, este trabalho objetivou aplicar a função 
Spline quadrática de igual área aos dados de COS 
provenientes de horizontes pedológicos (poucas 
observações) para ajuste de um perfil de variação 
contínuo do COS em profundidade.  Foram 
amostrados dois perfis (experimental: n=50; 
pedológico: n=5) de um Latossolo Vermelho 
Distrófico típico textura argilosa cultivado com cana-
de-açúcar.  A validação da estimativa deu-se por 
comparação entre valores extraídos da curva 
ajustada aos dados do perfil pedológico (n=5) e 
valores medidos em amostras independentes do 
perfil experimental (n=50) por meio de análises de 
regressão e correlação linear e cálculo do erro 
padrão. A função Spline quadrática de igual área 
permitiu não somente descrever com precisão e 
acurácia a curva de variação do COS em 
profundidade a partir de um pequeno número de 
dados (n=5), como também estimar o teor de COS 
em diferentes profundidades, abrindo uma imensa 
possibilidade de utilização em mapeamento digital e 
modelagem ambiental dos dados publicados nos 
levantamento de solos. 
 

Termos de indexação: pedometria, matéria 
orgânica do solo, função spline de igual área. 

 

INTRODUÇÃO 

 

A ciência ainda necessita de novas e crescentes 
formas de aquisição de informação quantitativa 
acerca da variação espacial e temporal de atributos-
chave do solo, como no caso do carbono orgânico 
do solo – COS (McBratney et al., 2003; Grimm & 
Behrens, 2010). A representação convencional dos 
valores de atributos edáficos por horizonte 
pedológico se refere a um valor médio constante 

para uma dada profundidade. Essa representação 
escalonada não permite conhecer o valor de um 
dado atributo em uma profundidade definida, 
dificultando a utilização dos levantamentos 
pedológicos para fins de descrição da variação 
espacial de seus atributos. 

No entanto, sabe-se que esses atributos, e em 
particular o COS, variam continuamente em 
profundidade, conforme já ressaltado por Ponce-
Hernandez et al. (1986); Bishop et al. (1999); 
McBratney et al., (2003) e Malone et al., (2009).  

A modelagem da variação contínua em 
profundidade de atributos do solo se constitui uma 
das novas formas de aquisição de informações 
quantitativas, possibilitando o aproveitamento de 
dados já disponíveis nos relatórios técnicos dos 
levantamentos de solos. Isto se deve ao fato de que 
a partir de um perfil contínuo de variação é possível 
extrair valores em quaisquer profundidades de 
interesse. 

Este trabalho se insere no esforço de 
quantificação e detalhamento da informação de 
atributos do solo, onde se buscou responder à 
seguinte questão: Qual a eficiência da função Spline 
quadrática de igual área na modelagem da variação 
contínua em profundidade de atributos edáficos? 

O objetivo deste trabalho foi aplicar a referida 
função a dados de COS de horizontes pedológicos 
(poucas observações) para ajuste de um perfil de 
variação contínuo em profundidade. 
 

MATERIAL E MÉTODOS 
 

Área de estudo 

O estudo foi desenvolvido em um Latossolo 
Vermelho Distrófico típico (Rhodic Hapludox) textura 
argilosa, cultivado com cana-de-açúcar, sob sistema 
de colheita mecanizada da cana crua, no município 
de Iracemápolis/SP. 

 

Amostragem e determinação do COS 

Na área de estudo foi aberta uma trincheira para 
análise, descrição e coleta de amostras de dois 
perfis de solo, lado a lado, até 1,0 m de 

profundidade (Figura 1), sendo um perfil pedológico, 

subdividido em horizontes (Pp, n=5) (Tabela 1), de 
acordo com os critérios genético-morfológicos 
descritos em Santos et al. (2013), e um perfil 
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experimental, amostrado a cada 2 cm de 
profundidade, perfazendo um total de 50 amostras 
(Pe, n=50), utilizado para validação das estimativas. 

Os teores de COS das amostras coletadas foram 
determinados por oxidação úmida utilizando-se o 
método Walkley-Black modificado por Cantarella et 
al. (2001). 

 

 

Figura 1. Vista frontal da trincheira com os perfis 
experimental (Pe) à esquerda e pedológico (Pp) à 
direita. 
 

 

Tabela 1. Designação e profundidades dos 
horizontes do perfil pedológico. 

 

Horizonte 
Profundidade 

cm 

Ap1 0 a 23 
Ap2 23 a 40 
AB 40 a 50 
BA 50 a 65 
Bw 65 a 100+ 

 

Modelagem do COS em profundidade 

Para modelagem da variação do COS em 
profundidade (perfil contínuo), foi empregado o 
algoritmo da função Spline quadrática de igual área 
descrito por Malone et al. (2009). Para uso dessa 
função, fez-se a adaptação do citado algoritmo, 
implementando-o no programa MATLAB

®
. Outras 

rotinas também foram desenvolvidas no MATLAB
®
 

para a representação gráfica do perfil contínuo de 
COS e para determinar o conteúdo de COS em uma 
profundidade definida (Pereira, 2014). 

Para fins de validação das estimativas, valores 
estimados pelo modelo com base nos dados de 
COS do perfil pedológico (n=5) foram comparados 
aos valores de COS medidos no perfil experimental 
por meio de análises de regressão e de correlação 
linear entre dados medidos (reais) e preditos 
(estimados), calculando-se também a raiz do erro 
quadrado médio (erro padrão). 
 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

Os dados de COS (g kg
-1

) do perfil pedológico 

(Pp) (Figura 2) evidenciam decréscimo do COS em 
profundidade de forma não linear, corroborando com 
os resultados de Ponce-Hernandez et al. (1986); 
Bishop et al. (1999); McBratney et al. (2003); 
Hiederer (2009); Cambule et al. (2013); Sulaeman et 
al. (2013) e Lacoste et al. (2014). 

  

 
Figura 2. Representação convencional em perfil 
escalonado do carbono orgânico do solo (COS). 

 

A figura 3 ilustra o perfil contínuo de variação em 
profundidade do COS ajustado pela função Spline 
quadrática de igual área aos dados de COS da 

Figura 2. A função spline quadrática de igual área 
suaviza os máximos e mínimos obtidos em um 
horizonte amostrado, construindo um perfil suave e 

contínuo, como o da figura 3, corroborando os 
registros de Ponce-Hernandez et al. (1986); Bishop 
et al. (1999); McBratney et al., (2003) e Malone et 
al., (2009). No entanto, os valores médios para as 
profundidades definidas no perfil pedológico 
(medidos), mas empregando os valores do perfil 
contínuo (estimados) são próximos, com desvio 

máximo de 0,64 g kg
-1

 de COS (Tabela 2), o que 
produziu um erro padrão de apenas 0,397. 
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Tabela 2. COS medido (n=5) e estimado pela spline, 
desvio e erro padrão dos dados médios obtidos em 
camadas (espessura dos horizontes). 

 

Profundidade 
cm 

COS  
Medido  
(n=5) 
g kg

-1
 

COS 
Estimado 
(Spline) 
g kg

-1
 

Desvio 
 

g kg
-1

 

0 a 23 17,98 17,48 0,50 
23 a 40 15,66 15,91 0,25 
40 a 50 15,08 14,83 0,25 
50 a 65 13,34 13,40 0,06 
65 a 100 10,36 11,00 0,64 

Erro Padrão 0,397 

 
 

 
Figura 3. Ilustração da curva ajustada aos dados de 
COS do perfil pedológico (n=5), perfazendo um perfil 
contínuo do COS. 

 
A validação dos resultados do ajuste do perfil 

contínuo de COS a partir de poucos dados (n=5) 
empregando-se os valores medidos do perfil 
experimental mostrou correlação linear significativa 
(p < 0,01) com coeficiente de correlação r igual a 
0,9519 e coeficiente de determinação elevado (R

2
=

 

0,9061), conforme é mostrado na figura 4. O teste 
da qualidade do ajuste dos dados indicou um erro 
padrão de 1,46. Minasny et al. (2006) consideraram 
muito bom um ajuste com erro padrão de 1,22 e R

2
 

= 0,88. 
Os resultados confirmam que a função Spline 

quadrática de igual área se aplica perfeitamente 
para descrever a variação contínua do COS em 
profundidade, mesmo a partir de pequeno número 
de dados, como no caso dos perfis pedológicos. 

Os elevados coeficientes de correlação entre 
valores de referência (medidos) e os valores 
estimados, assim como baixo erro padrão, permitem 
recomendar a função spline quadrática de igual área 
para essa aplicação, corroborando com inúmeros 
autores que também a recomendam (Ponce-
Hernandez et al., 1986; Bishop et al., 1999; 
McBratney et al., 2000, 2003; Minasny et al., 2006, 

2010; Malone et al., 2009; Odgers et al., 2012). 
 

Figura 4. Gráfico da dispersão dos valores de COS 
medidos no campo e estimados pelo perfil contínuo 
de COS usando a função Spline.  

 
A importância dessa constatação e confirmação 

do que já vem sendo relatado na literatura é que 
abre uma possibilidade de utilização dos dados 
disponíveis em levantamentos de solos, inclusive 
para uso com outros atributos e não somente com o 
COS.   

A primeira aplicação dessa teoria é a 
possibilidade de estimar o valor de atributos 
utilizados na diferenciação de solos e unidades de 
manejo em qualquer profundidade de interesse, com 
aplicação no mapeamento digital do solo e de seus 
atributos. 

 
 

CONCLUSÕES 
 

Os valores estimados a partir do perfil contínuo 
de carbono orgânico do solo ajustado pela função 
Spline quadrática de igual área apresentaram altos 
coeficientes de correlação linear e de regressão e 
baixo erro padrão quando comparados aos dados 
medidos do perfil experimental, demonstrando que a 
referida função possibilita a modelagem com 
acurácia e precisão da variação contínua do COS a 
partir de um pequeno número de dados. Os 
resultados obtidos permitem recomendar o uso 
dessa função para essa aplicação, ampliando as 
possibilidades de utilização dos dados de 
levantamento de solos em mapeamento digital e 
modelagem ambiental. 
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