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RELACOES ENTRE MINERALOGIA DA ARGILA, SUSCETIBILIDADE
MAGNETICA E ADSORCAO DE FOSFORO EM LATOSSOLOS DA REGIAO DE
JABOTICABAL, SP

RESUMO - O presente trabalho tem como objetivos caracterizar a
mineralogia da fracdo argila e a suscetibilidade magnética em diferentes superficies
geomorficas, avaliar a correspondéncia entre difragcdo de raios x e a espectroscopia
de reflectancia difusa no auxilio das estimativas dos teores de goethita e hematita,
avaliar a influéncia dos oOxidos de ferro na adsor¢cdo de fésforo bem como a
calibracdo e a validacéo de funcdes de pedotransferéncia para a predi¢ao do fosforo
adsorvido, utilizando os 6xidos de ferro e a suscetibilidade magnética. Uma area de
500 hectares foi delimitada e uma amostra de solo, a cada seis hectares foi coletada
na profundidade de 0,0 a 0,20 m. No espigao da area, foi locada uma transecéo, e
amostras de solos foram coletadas a cada 25 metros. Em cada superficie
geomorfica mapeada na éarea, foram coletadas aproximadamente 20 amostras de
solos dispostas nas laterais da transegdo. As amostras de solos foram levadas ao
laboratorio para a realizacao das analises granulométricas, fisicas, mineralégicas, de
fésforo adsorvido e da suscetibilidade magnética. Os teores de goethita e hematita
foram estimados utilizando a propor¢cao destes 6xidos de ferro obtida por difracéo de
raios x e por espectroscopia de reflectancia difusa. Os resultados das analises foram
submetidos as analises estatisticas e geoestatisticas, e funcbes de
pedotransferéncia foram calibradas e validadas para a predi¢cao do fésforo adsorvido
bem como seu mapeamento. Os resultados permitiram concluir que: A natureza dos
minerais da fracao argila e a suscetibilidade magnética sdo dependentes da variacédo
do material de origem. A variabilidade espacial da cristalinidade e dos teores dos
oxidos de ferro, bem como da suscetibilidade magnética, é dependente da idade das
superficies geomorficas. A superficie mais nova (lll) apresenta maior variabilidade
espacial destes atributos. Os minerais da fracdo argila influenciam os atributos
fisicos do solo. A caracterizacdo da variabilidade espacial dos 6xidos de ferro e da
suscetibilidade magnética permite a delimitacdo de areas homogéneas que podem
ser correspondentes as futuras séries de solo e as areas de manejo especifico. Os
teores de goethita e hematita estimados por espectroscopia de reflectancia difusa
sdo correspondentes aos teores obtidos por difracdo de raios x. As superficies
geomorficas influenciam a variabilidade dos teores de goethita e hematita, e
consequentemente a variabilidade do fosforo adsorvido. A suscetibilidade
magnética, dentre os atributos estudados, é a variavel preditora de uma funcao de
pedotransferéncia que permite o mapeamento do fésforo adsorvido com maior
acuracia.

Palavras-chave: caulinita, espectroscopia de reflectancia difusa, funcdo de
pedotransferéncia, gibbsita, 6xidos ferro, variabilidade espacial
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RELATIONS BETWEEN CLAY MINERALOGY, MAGNETIC SUSCEPTIBILITY
AND PHOSPHORUS ADSORPTION IN OXISOLS IN THE REGION OF
JABOTICABAL, SP

SUMMARY - This study aims to characterize the clay mineralogy and
magnetic susceptibility in different geomorphic surfaces, evaluate the correlation
between x-ray diffraction and diffuse reflectance spectroscopy in the estimation of
goethite and hematite, the influence of iron oxides on the adsorption phosphorus as
well as the calibration and validation of pedotransfer functions for predicting
adsorbed phosphorus using iron oxides and magnetic susceptibility. An area of 500
hectares was delineated and a soil sample every six hectares was collected in depth
from 0.0 to 0.20 m. A transect was leased, and soil samples were collected every 25
meters. In each geomorphic surface mapped in the area were collected
approximately 20 soil samples arranged on either side of the transect. Soil samples
were taken to the laboratory for carrying out particle size analysis, physical,
mineralogical, adsorbed phosphorus and magnetic susceptibility. The goethite and
hematite were estimated using the ratio of iron oxides obtained by x-ray diffraction
and by diffuse reflectance spectroscopy. The results of the analysis were subjected
to statistical analysis and geostatistical, and pedotransfer functions were calibrated
and validated to predict the adsorbed phosphorus and its mapping. The results
showed that: The spatial variability of crystallinity and of the content of the iron
oxides, as well as the magnetic susceptibility is dependent on the age of the
geomorphic surfaces. The surface newest (lll) has a higher spatial variability of these
attributes. The clay minerals influence the soil physical properties. The
characterization of the spatial variability of iron oxides and magnetic susceptibility
allows the delineation of homogeneous areas that may be relevant future ace soil
series and the specific management areas. The goethite and hematite estimated by
diffuse reflectance spectroscopy are related to those estimated by x-ray diffraction.
The geomorphic surfaces influencing variability of goethite and hematite, and
consequently the variability of phosphorus adsorbed. The magnetic susceptibility
among the attributes studied, is the predictor variable of a pedotransfer function that
enables the mapping of phosphorus adsorbed with greater accuracy.

Keywords: diffuse reflectance spectroscopy, gibbsite, iron oxides, kaolinite,
pedotransfer function, spatial variability



CAPITULO 1 — Consideracdes gerais

1.1 Introducéo

No Estado de Sao Paulo, a cultura de cana-de-aglcar ocupa extensas areas,
majoritariamente em Latossolos e Argissolos, onde levantamentos detalhados do
solo estdo sendo realizados para fins de otimizacdo do uso do solo e,
principalmente, para a adequacédo de variedades. Porém, esses levantamentos séo
incipientes em prover informacdes da distribuigcdo espacial quantitativa dos atributos
de importancia agricola do solo. Esses levantamentos sé@o utilizados na defini¢cdo
dos ambientes de producédo, onde as areas sdo agrupadas pela produtividade das
variedades e pela classificacdo de solos. Porém, os limites das classes sao
estabelecidos por critérios teoricos, e algumas unidades de solos mapeadas por
esses critérios podem possuir numerosas superficies geomorficas e pedoformas.
Isto resulta em unidades cartogréaficas dos levantamentos ndo concordantes com a
paisagem real.

Na mineralogia da fracdo argila de solos tropicais predominam, em diferentes
propor¢des, argilominerais do tipo 1:1 e 6xidos e hidroxidos de ferro e aluminio,
associados a minerais do tipo 2:1 (SCHWERTMANN; TAYLOR, 1989) que possuem
papel fundamental na dindmica dos atributos fisicos e quimicos do solo. Com o
objetivo de desenvolver métodos que permitam mapear areas homogéneas, com
base quantitativa dentro dos conceitos de corpos naturais (HUDSON, 1992), alguns
trabalhos identificaram e separaram os limites das superficies geomdficas e das
pedoformas, que seriam aproximadamente idénticos aos corpos de solo, utilizando a
variabilidade espacial dos minerais da fracao argila (CUNHA et al., 2005; CAMPOS
et. al., 2007; CAMARGO et al., 2008a; BARBIERI et al., 2009).

Porém, o mapeamento de grandes areas utilizando a caracterizacdo da
variabilidade dos 6xidos de ferro necessita de um grande numero de amostras, o
gue torna oneroso 0s mapeamentos de grandes areas em escala detalhada.
Algumas técnicas, como a espectroscopia de reflectancia difusa e a suscetibilidade
magnética, estdo sendo utilizadas no auxilio da caracterizacdo dos oxidos de ferro
(ALMEIDA et al., 2003; FERNANDES et al., 2004) . No entanto, essas técnicas ainda
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ndao foram utilizadas no sentido de viabilizar o uso dos Oxidos de ferro nos
levantamentos de solo e nos mapeamentos de atributos covariativos de maneira
mais intensa e expressiva. Neste sentido, sdo necessarios estudos que
correlacionem a espectroscopia de reflectancia difusa e a suscetibilidade magnética
com as técnicas convencionais, 0 que pode ser realizado por meio da pedometria,
gue consiste na aplicacdo de métodos mateméaticos para estes estudos.

Presume-se que, com o0 avanco nos estudos neste sentido, a estruturacéo do
que seriam equivalentes as futuras séries de solo do Sistema Brasileiro de
Classificacdo de Solos, utilizando a caracterizagdo dos Oxidos de ferro, e a
otimizacdo na delimitacdo de areas homogéneas para fins de manejo especifico
poderdo ser viabilizadas. Portanto, o presente trabalho tem como objetivos (i)
caracterizar a mineralogia da fracdo argila e a suscetibilidade magnética em
diferentes superficies geomorficas; (ii) avaliar a correspondéncia entre difracdo de
raios X e a espectroscopia de reflectancia difusa no auxilio das estimativas dos
teores de goethita e hematita; (iii) avaliar a influéncia dos o6xidos de ferro na
adsorcdo de fosforo bem como a calibracdo e a validacdo de funcbes de
pedotransferéncia para predi¢cdo do fésforo adsorvido utilizando os 6xidos de ferro e

a suscetibilidade magnética.

1.2 Revisao de Literatura

1.2.1 Mineralogia da fracéo argila

Em regiOes tropicais e subtropicais predominam em diferentes propor¢cdes
oxidos e hidroxidos de ferro e aluminio, e minerais 1:1 na fracdo argila dos solos
(KAMPF; CURI, 2000; SCHAEFER et al., 2008). Os minerais da fracdo argila estdo
intimamente relacionados com os atributos fisicos e quimicos do solo. Estes
minerais possuem influéncia em atributos do solo como sua estrutura, cor, adsorcao
de cations e anions importantes na nutricdo e na contaminagao do solo, entre outros.
Dentre os 6xidos e hidroxidos de ferro, goethita e hematita sdo os minerais de maior
ocorréncia nestes solos (SCHWERTMANN; TAYLOR, 1989) e podem ocorrer sob a

forma de materiais amorfos até minerais altamente cristalizados e, devido a sua
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abundancia e diversidade em grau de cristalinidade, influenciam propriedades fisicas
e quimicas dos solos (McNEAL et al, 1968; BAHIA FILHO, 1982; CURI,
FRANZMEIER, 1984; SCHWERTMANN; KAMPF, 1985; BORGGAARD et al., 1990;
MESQUITA FILHO & TORRENT, 1993; KER, 1995; FERREIRA et al., 1999a,b;
PEDROTTI, 2000; MOTTA et al.,, 2002; VITORINO et al., 2003; AZEVEDO;
BONUMA, 2004; ROLIM NETO et al., 2004; SCHAEFER et al., 2004; GHIDIN et al.,
2006a,b; CAMARGO et al., 2008b; CAMARGO et al., 2013). Segundo Kampf e Curi
(2000), os 6xidos e hidroxidos de ferro sdo importantes indicadores pedogenéticos
por terem sua formacao influenciada pelas condi¢cdes do ambiente e por persistirem
por longo tempo no solo.

Dentre os atributos do solo em que a mineralogia da fracdo argila,
principalmente os o6xidos de ferro, atua, estd a adsorcdo de fésforo (P). Este
fenbmeno deve-se a formacdo de complexos na superficie do anion fosfato com
estes minerais (SPOSITO, 1989; RANNO et al.,, 2007). Segundo Hernandez e
Meurer (1998) os teores de Fe e Al extraidos por ditionito-citrato-bicarbonato de
sédio (constituinte dos 6xidos de ferro pedogénicos) e extraidos por oxalato acido de
amonio (constituinte dos oOxidos de ferro pedogénicos de baixa cristalinidade) sao
alguns dos atributos mineral6gicos que melhor se correlacionam com a capacidade
maxima de adsorcéo de fésforo do solo. Porém, como os teores de Fe extraidos por
oxalato &cido de amoénio de solos bem drenados sao geralmente muito reduzidos, os
teores de Fe e Al extraido por ditionito-citrato-bicarbonato, nesses solos, apresentam
maior correlacdo com a capacidade méaxima de adsorcdo de fésforo do solo (PENA;
TORRENT, 1984; TORRENT, 1987). Vilar et al. (2010) concluiram que a capacidade
maxima de adsorcéo de fosforo da fraco argila natural relacionou-se com as formas
cristalinas de Fe e Al e n&o se correlacionou com as formas de Fe e Al de baixo grau
de cristalinidade.

A goethita apresenta-se com maior capacidade de adsorcdo de fosforo
relativa a hematita (BIGHAM et al., 1978; KARIM; ADAMS, 1984; FONTES; WEED,
1996). A goethita, por apresentar maior densidade de grupos OH™ de coordenacao
simples, tem maior afinidade com o fosforo (ATKINSON et al., 1974; PARFITT, 1989;
FONTES; WEED, 1999). Neste caso, 0 oxigénio do fosfato ocupa o lugar das

hidroxilas das superficies da goethita, cuja ligacéo € do tipo covalente ou de troca de
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ligantes em que o fosforo é adsorvido especificamente, em um processo de dificil
reversao (PARFITT et al., 1978; PARFITT, 1989; KIM et al., 2011). A morfologia dos
cristais de goethita, que proporciona maior superficie especifica em relacdo a
hematita, também contribui para os maiores valores de adsor¢cdo de P nestes
minerais (TORRENT et al., 1992). Porém, existem evidéncias de que goethitas
adsorvem geralmente mais P por unidade de &rea especifica que a hematita
(BARRON et al., 1988; TORRENT et al., 1990). Os teores de 6xidos de Al também
apresentam correlacdo com a adsorcéao de P, podendo ser maior (LEAL; VELLOSO,
1973; LOPES; COX, 1979; BARBIERI et al.,, 2009; POZZA et al.,, 2009) ou
equivalente (EBERHARDT et al., 2008) a dos 6xidos de ferro.

Os oxidos de ferro também estéo relacionados com o atributo cor do solo. A
cor do solo, no Sistema Brasileiro de Classificacdo do Solo (SiBCS) (EMBRAPA,
2006) é referenciada no segundo nivel categorico (Subordem), ja o teor destes
oxidos esta presente em nivel de Grande Grupo. O sistema americano, Soil
Taxonomy (SOIL SURVEY STAFF, 1999), contempla os 6xidos de ferro em niveis
hierarquicos mais baixos, o Grande Grupo acric da classificacdo americana
contempla solos ricos em minerais de ferro, enquanto no Grande Grupo gibbsic
estdo os solos ricos em minerais de aluminio (ESWARAN; TAVERNIER, 1980). O
Sistema SiBCS é multicategoérico, mas até agora esta hierarquizado somente até o
guarto nivel. Pretende-se estrutura-lo até o sexto e ultimo nivel - o de série. O
conceito deste nivel categérico esta intimamente ligado ao uso interpretativo do
sistema de classificacao para fins agricolas (OLIVEIRA, 2009). Portanto, os 6xidos
de ferro, por apresentarem muitos atributos covariativos de importancia agronémica,

tornam-se possiveis atributos diagndésticos deste nivel categorico.

1.2.2 Variabilidade espacial

A variabilidade de atributos dentro das unidades de mapeamento de solo, tais
como campos, parcelas experimentais, ou pédons, é reconhecida e tem sido descrita
por métodos estatisticos classicos. Porém, delineamentos estatisticos convencionais
sdo usados com sucesso na ciéncia do solo, quando as unidades basicas de

amostragem sao locadas em areas relativamente pequenas e uniformes quanto aos
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atributos do solo. Esses delineamentos nédo se aplicam quando se faz necessaria a
conducdo de experimentos ao longo de paisagens heterogéneas (BISHOP; LARK,
2006).

A variabilidade do solo é dependente da interacdo de seus fatores de
formacdo com a paisagem, assim como da associacdo desta interacdo com o
manejo (TRANGMAR et al., 1985). Dentre as técnicas de avaliacdo da variabilidade
espacial dos atributos do solo, esta a geoestatistica, que também permite o estudo
da estrutura da dependéncia espacial (VIEIRA et al.,, 1983). Essa técnica esta
baseada na teoria das variaveis regionalizadas (VIEIRA, 2000). Segundo Matheron
(1963), o conceito de variaveis regionalizadas € uma funcdo espacial numérica que
varia de um local para o outro, com uma continuidade aparente e cuja variacao nao
pode ser representada por uma funcdo matematica simples. Dentre as ferramentas
da geoestatistica, estd o semivariograma, que permite estudar o grau de
dependéncia espacial entre 0s pontos amostrais distribuidos em um esquema
sistematico e referenciado de amostras (ISSAKS; SRIVASTAVA, 1989).

O semivariograma é representado pelo grafico da semivariancia y(h) versus a
distancia h e possui 0s seguintes parametros: a) efeito pepita (Cp), que representa
erros na medicao ou de variabilidade em pequena escala; b) patamar (Cp + C1), que
€ atingido quando a variancia dos dados se torna constante com a distancia entre as
amostras c); o alcance (a), que € o valor de h no qual y (h) se estabiliza, ou seja, os
pontos localizados numa éarea de raio até o alcance sdo mais homogéneos entre si
do que aqueles localizados fora dela (VIEIRA, 2000).

De acordo com Webster (1985) e Webster (2000), € possivel ajustar funcdes
simples a esses pontos. Alguns modelos matematicos podem ser usados, desde que
algumas condigbes sejam atendidas. Os principais modelos sdo demonstrados a

seqguir:
a) Modelo esférico:

3(h) 1(hY
7 =Co +Cl{§(gj—§£gj } paraO<h<a (1)

y(h) =Cp+Cy parahz=za
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O modelo esférico é obtido, selecionando-se os valores do efeito pepita (Co) e
do patamar (Cp+C;), depois passando-se uma reta que intercepte o eixo yem Cgy e
seja tangente aos primeiros pontos préximos de h = 0. Essa reta cruzara o patamar
a distancia, a’=(2/3)a. Assim, o alcance (a) sera a = 3a'/2. O modelo esférico é linear
até aproximadamente (1/3)a (VIEIRA, 2000), sendo este modelo o de maior
ocorréncia para os atributos de solo (TRANGMAR et al., 1985).

b) Modelo exponencial:
h
y(h)=C, + C1|:l_ exp(— 35H para0<h<d (2)

Em que, d € a maxima distancia na qual o semivariograma é definido. Uma
diferenca fundamental entre o0 modelo exponencial e o esférico é que este modelo
atinge o patamar assintoticamente, com o alcance pratico definido como a distancia
na qual o valor do modelo é 95% do patamar (ISAAKS; SRIVASTAVA, 1989). Os
parametros Cyo e C;, para 0 modelo exponencial, sdo determinados da mesma

maneira que para o esférico (VIEIRA, 2000).

c) Modelo gaussiano:

y(h) =C, +C1[1— exp{— 3(2} j] para0<h<d 3)

Em que, d é a maxima distancia na qual o semivariograma é definido. O
modelo gaussiano é usado muitas vezes para modelar fenbmenos extremamente
continuos. Semelhante ao modelo exponencial, o modelo gaussiano atinge o
patamar assintoticamente, e o parametro a é definido como o alcance préatico ou a
distancia na qual o valor do modelo é 95 % do patamar (ISAAKS; SRIVASTAVA,
1989). O que caracteriza este modelo é seu ponto de inflexdo proximo a origem.

Trabalhos anteriores comprovaram a influéncia da paisagem na mineralogia
da fracdo argila (CURI; FRANZMEIER, 1984; CUNHA et al., 2005; BRITO et al.,
2006) e sinalizaram a necessidade da avaliacdo da variabilidade espacial desses
minerais. Barbieri et al. (2009), Camargo et al. (2008a,b) e Camargo et al. (2013)
confirmaram a influéncia da paisagem na variabilidade espacial da mineralogia da

fracdo argila e a influéncia destes nos atributos fisicos e quimicos. Segundo
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Camargo et al. (2013), a analise geoestatistica provou ser essencial para entender
as relacdes entre os minerais da fracdo argila e o fésforo disponivel do solo
estudado, enquanto as técnicas classicas de estatistica apenas identificaram uma
variabilidade global dos atributos estudados. Neste sentido, a geoestatistica tornou-
se uma ferramenta alternativa para a compreensao de atributos dependentes

espacialmente em escalas regionais (TESFAHUNEGN et al., 2011).

1.2.3 Espectroscopia de reflectancia difusa e suscetibilidade magnética

A espectroscopia de reflectancia difusa (ERD) e a suscetibilidade magnética
(SM) séo técnicas alternativas que estdo sendo utilizadas na avaliacdo de alguns
atributos do solo, de custo e impactos ambientais relativamente baixos. O interesse
na ERD como metodologia de quantificacdo de atributos de forma indireta deve-se
ao fato de esta técnica apresentar inUmeras vantagens em relacdo aos metodos
tradicionais. Considera-se que as técnicas que utilizam a difracdo de raios X,
associadas aos tratamentos de concentracdo dos Oxidos de ferro, para a
caracterizagdo dos oxidos de ferro (MEHRA; JACKSON, 1960; NORRISH; TAYLOR,
1961 modificado por KAMPF; SCHWERTMANN,1982), sdo por demais onerosas e
possuem inevitaveis impactos ambientais, devido aos reagentes utilizados. Este fato,
muitas vezes, impossibilita a realizacdo de trabalhos com um grande numero de
amostras, como 0s que utilizam a geoestatitica para a avaliacdo da variabilidade
espacial. A analise espectral consiste em uma analise rapida, econémica e sem uso
de reagentes quimicos e destruicdo das amostras (BROWN et al., 2006; VISCARRA
ROSSEL et al., 2006). Alguns autores (BARRON; TORRENT, 1986; SCHEINOST et
al., 1998; ALMEIDA et al., 2003; FERNANDES et al., 2004) estimaram os teores dos
oxidos de ferro com o auxilio da ERD. Estas estimativas sdo possiveis, pois a
influéncia dos componentes do solo sobre a absorcdo e a reflexdo de energia
medida permite associar as variagdes espectrais com as variacdes dos atributos do
solo.

A determinacdo da suscetibilidade magnética complementa a caracterizacao
dos minerais da fracdo argila. Estes atributos permitem a identificacdo de minerais

que possuem em sua estrutura o elemento Fe e a concentracdo destes minerais. A
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resposta magnética dos sedimentos e dos solos esta determinada
predominantemente pelos minerais magnetita e/ou maghemita. Goethitas e
hematitas também possuem uma pequena magnetizacdo, exibindo, portanto,
propriedades magnéticas caracteristicas. Os 6xidos de ferro hematita e goethita séo
0os Oxidos de ferro mais comuns na fracdo argila de solos brasileiros, e estes
possuem SM a niveis detectaveis na ordem de 0,3x107° a 1,7x10° m® kg™ e
0,3x107° a 1,2x10° m® kg™, respectivamente (THOMPSON; OLDFIELD, 1986;
HUNT et al., 1995).

Os atributos magnéticos dos solos do mediterraneo foram estudados por
Luque (2008). Seu trabalho apresenta uma completa caracterizacdo dos atributos
magnéticos dos minerais magnetita, maghemita, goethita e hematita, e dos
diferentes solos da regido, e entre os atributos estudados estd a suscetibilidade
magnética. Atributos cristalograficos dos minerais, como tamanho do cristal e
substituicdo isomorfica interferem nos atributos magnéticos do solo. Portanto, os
estudos dos atributos magnéticos podem contribuir para o entendimento do
comportamento dos atributos mineralégicos e dos atributos por eles influenciados
como os fisicos e 0s quimicos.

A avaliagdo da SM também esta sendo utilizada na avaliacdo dos atributos do
solo como foi observado nos estudos de Siqueira et al. (2010). Estes autores
concluiram que suscetibilidade magnética € um bom preditor de atributos
relacionados com a composicdo e a mineralogia dos Argisolos com baixo teor de

ferro estudados, como o teor de argila e de hematita.
1.2.4 Superficies Geomoérficas

Em levantamentos de solos tradicionais, as feicdes do relevo séo utilizadas,
de forma muito incipiente e sem critérios preestabelecidos, na delimitacdo das
unidades de mapeamento. A posicdo do solo, como parte integrante da paisagem,
esclarece que qualquer modificacdo nos processos geomorficos influencia nos
processos pedoldgicos (HALL, 1983). Neste sentido, 0 uso da relacéo solo-paisagem
no delineamento das unidades de mapeamento dos levantamentos pedoldgicos

torna-se uma ferramenta importante para identificar e mapear areas em que
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predominam pédons idénticos. Alguns modelos de evolugcédo da paisagem permitem
estudar e entender as relacbes dos solos e seus atributos em diferentes escalas.
Entre esses modelos, pode-se destacar o de superficies geomoérficas (DANIELS et
al., 1971), segmentos de vertente (DALRYMPLE et al., 1968) e curvaturas do relevo
(TROEH, 1965).

Por definicdo, as superficies geomorficas sdo consideradas uma porcao de
terra definida no tempo e no espaco, com limites geograficos e formada por um ou
mais agentes num determinado periodo de tempo (DANIELS et al., 1971). E
segundo Ruhe (1956) obedecem a alguns principios: 1) a superficie € mais jovem do
gue qualquer outra superficie ou material que ela corta; 2) € mais velha ou, pelo
menos, contemporanea aos depositos de fundo de vale inferior; 3) € mais jovem do
gque superficies geomorficas adjacentes situadas em posi¢cado superior e, portanto,
mais velha do que superficies adjacentes situadas em posicéo inferior; 4) € mais
velha ou, pelo menos, contemporanea aos depdositos sobre ela; 5) € mais jovem do
gue qualquer estrutura que ela corta em bisel.

A relacdo solos-superficies geomoérficas apresenta uma tendéncia de que,
guanto mais velha e estavel é a superficie, mais homogénea ela deve ser em
relacdo aos solos que nela ocorrem, ou seja, a complexidade e a variabilidade de
solos sdo inversamente proporcionais a idade da superficie (TERAMOTO et al.,
2001). Segundo Parsons et al. (1970), o mapeamento de superficies geomorficas em
grandes escalas pode separar areas com diferentes estabilidades. Para Lepsch et
al. (1977), a estabilidade do solo pode ser avaliada pela variagdo de seus atributos.
As superficies geomorficamente mais estaveis apresentam condi¢cdes para um maior
desenvolvimento e estabilidade dos solos, enquanto superficies menos estaveis
possuem, normalmente, solos menos desenvolvidos e mais variados (VIDAL-
TORRADO; LEPSCH, 1993).

Buscando melhor compreensdo das relagcbes de causa-efeito do
comportamento do solo e da planta, as pesquisas nas ultimas décadas vém
utilizando a integracédo de modelos de paisagem com a variabilidade dos atributos
dos solos, bem como a correlagcédo espacial entre eles (MONTANARI et al., 2005;
CAMARGO et al.,, 2008a,b; CAMARGO et al.,, 2010; CAMARGO et al.,, 2013).

Nesses trabalhos, os limites de areas especificas de manejo sdo identificados por
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meio da relacdo entre o relevo e o padréo de distribuicdo espacial dos atributos do

solo de importéancia agronémica.

1.2.5 Mapeamento e funcdes de pedotransferéncia

Devido & demanda de informacdo de apoio a agricultura sustentavel e a
melhoria da qualidade do solo, a utilidade do levantamento de solos nao se restringe
somente a gerar dados de inventarios e distribuicdo geografica de classes de solos,
mas também a prover a distribuicdo espacial quantitativa dos atributos do solo
(MINASNY et al., 2003).

No extenso territorio brasileiro, através dos levantamentos de pequena
escala, pode-se ter uma ampla visdo de seus solos e reconhecer grandes areas com
relativa homogeneidade de solos. Porém, muitas &reas brasileiras mais
intensamente utilizadas necessitam agora de levantamentos em graus de detalhe
maior que os de reconhecimento. Entretanto, estes sdo escassos, sendo a principal
causa dessa escassez a falta de recursos financeiros e de pedélogos especializados
para 0 necessario, intenso e continuo trabalho de campo, imprescindivel para
efetuar mapas mais detalhados (escalas maiores que 1:50.000). A experiéncia do
Instituto Agronémico de Campinas, mapeando os solos do Estado de S&o Paulo em
Quadriculas, na escala de 1:50.000, com registro da variabilidade espacial de
atributos dos solos, representa um pioneirismo no Brasil (BERG; KLAMT, 1997).

Segundo Wilding; Drees (1983), a partir de 1960, quando se iniciou a
implementacdo da 72 aproximagao do “Soil Taxonomy” (SOIL SURVEY STAFF,
1975), unidades cartograficas representativas da série de solos, raramente, foram
encontradas com mais de 50% do solo designado no nome da unidade de
mapeamento. Para corrigir essa distorcdo, enfatizou-se um incentivo ao
desenvolvimento dos estudos de solo-geomorfologia. Wilding e Drees (1983), entre
outros, afirmam n&o existir muita concordancia entre sistemas taxondmicos, como
modelo conceitual, e as unidades cartograficas dos levantamentos como
contrapartes da paisagem real. Isso indica que algumas unidades de solos

mapeadas por critérios puramente taxonémicos podem possuir numerosas
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superficies geomorficas ou pedoformas, uma vez que os artificiais grupos
taxondmicos nédo coincidem com os grupos de pedoformas (EDMONDS et al., 1985).

As formas da topografia podem, entéo, ser utilizadas de maneira qualitativa
para descrever paisagens e auxiliar na classificacdo e na demarcacdo taxondmica
de solos. O método do uso de relacbes solo-geomorfologia para auxilio aos
trabalhos de levantamentos pedolégicos detalhados vem sendo usado ha algum
tempo nos Estados Unidos. Contudo, estes métodos de caracterizacdo e de
delineamento dos corpos de solos baseados em feicbes do terreno sao muito
dependentes do conhecimento, da experiéncia de campo e da capacidade de
julgamento individual do peddlogo. Muitos pesquisadores (DI et al.,, 1989;
ROGOWSKI; WOLF, 1994; MULLA; MCBRATNEY, 1999; CUNHA et al., 2005;
CAMPOS et al.,, 2007) insatisfeitos com maior ou menor grau de subjetividade
implicita nestes métodos tradicionais, vislumbram contar com o auxilio das técnicas
estatisticas tradicionais (medidas classicas de posi¢do e variabilidade, analises de
variancia univariada), auxiliadas por novas técnicas quantitativas, tais como:
transecbes ou malhas com espacamento regular para possibilitar a aplicagdo de
técnicas geoestatisticas de avaliacdo da dependéncia espacial (TRANGMAR et al.,
1985).

Para a manutencdo da qualidade desses levantamentos, sdo necessarias
amostras em um namero maior que nos levantamentos puramente exploratérios.
Medidas mais precisas dos atributos dos solos, efetuadas diretamente no campo,
sao laboriosas, demoradas e onerosas. No laboratério, persistem os problemas de
custo e imprecisdo. Uma alternativa mais econémica € estimar tais parametros do
solo por meio de pedotransferéncia. A pedotransferéncia € assunto relativamente
novo no Brasil e uma metodologia pouco utilizada. Quando a pedotransferéncia é
expressa de forma quantitativa, por meio de equacdes matematicas, ela é designada
como Funcdes de Pedotransferéncia (FPT).

Essa metodologia esta comecando a ser aplicada em muitas areas, como, por
exemplo, na predicdo de propriedades hidricas do solo (PETACH et al., 1991;
NEBEL et al., 2010; VEREECKEN et al., 2010) e potencialmente pode ter muitas
aplicacdes, como na predicdo de atributos indicadores de qualidade do solo
(NEMES et al., 2010; BORDA et al., 2010; SCHRUMPF et al., 2011), nas formas de
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fosforo no solo (CAGLIARI et al., 2011; ACHAT et al., 2011; CAMARGO et al., 2013),
entre outros atributos de interesse agricola e ambiental. Por meio de equacfes
matematicas, as FPTs traduzem os dados originados de levantamentos de solos em
outras informac@es de dificil mensuracdo ou de obtencdo mais cara (MINASNY et
al., 2003; MINASNY; HARTEMINK 2011). O papel da FPT no mapeamento digital de
solos é fornecer informacdes mais Uteis em termos de atributos e de qualidade do
solo (REUTER, 1998). Portanto, o estudo de FPT para a predicdo dos atributos do
solo torna-se imprescindivel para o desenvolvimento de mapas detalhados em

grandes areas.
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CAPITULO 2 - Mineralogia da fracdo argila e suscetibilidade magnética de
Latossolos originados de Arenitos do Grupo Bauru em

diferentes superficies geomaorficas

Resumo — O avan¢o nos estudos da variabilidade dos o6xidos de ferro e da
suscetibilidade magnética, bem como a influéncia da paisagem nos mesmos
sinalizam a estruturacdo das futuras séries de solo do Sistema Brasileiro de
Classificacdo do Solo e a otimizacdo na delimitacdo de areas especificas de manejo.
Neste sentido, 0 objetivo do presente trabalho é avaliar a variabilidade espacial da
mineralogia da fragdo argila e da suscetibilidade magnética em Latossolos de arenito
do Grupo Bauru, em diferentes superficies geomorficas. Uma area de 500 hectares
foi delimitada, e uma amostra a cada seis hectares foi coletada na profundidade de
0,0 a 0,20 m. No espigdo da area, foi locada uma transecdo, e amostras de solos
foram coletadas a cada 25 metros. Em cada superficie geomoérfica mapeada na
area, foram coletadas aproximadamente 20 amostras de solos dispostas nas laterais
da transecdo. As amostras de solos foram levadas ao laboratério para a realizagéo
das analises granulométricas, fisicas, mineralégicas e da suscetibilidade magnética.
Os resultados das analises foram submetidos as andalises estatisticas e
geoestatisticas. A natureza dos minerais da fracdo argila e a suscetibilidade
magnética sdo dependentes da variacdo do material de origem. A variabilidade
espacial da cristalinidade e dos teores dos O6xidos de ferro, bem como da
suscetibilidade magnética, € dependente da idade das superficies geomorficas. A
superficie mais nova (Ill) apresenta maior variabilidade espacial destes atributos. Os
minerais da fracao argila influenciam os atributos fisicos do solo. A caracteriza¢édo da
variabilidade espacial dos 6xidos de ferro e da suscetibilidade magnética permite a
delimitacdo de areas homogéneas que podem ser correspondente as futuras seéries

de solo e as areas de manejo especifico.

Palavras-chave: goethita, hematita, caulinita, gibbsita, série de solo, mapeamento

de solo.
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1. Introducéo

O Sistema Brasileiro de Classificacdo do Solo (SiBCS) esta definido até o
momento até o quarto nivel, o de Subgrupo, e diversas propostas para a definicdo
dos niveis de Familia e Série estdo sendo testadas. Segundo Oliveira (2009), para
discriminar as classes de solo na categoria de série, € imprescindivel o
conhecimento da populacdo que se deseja classificar e a amplitude dos atributos
diagnosticos eleitos. No passado, as tentativas de uso dos 6xidos de ferro para fins
de classificacdo do solo, em nivel de Grande Grupo e Subgrupo, obtiveram
resultados negativos devido a ndo correlacdo dos teores e da natureza destes
oxidos com as classes de solo existentes no sistema de classificacdo vigente, assim
como no Soil Taxonomy, conforme relatado nos estudos de Rodrigues e Klamt
(1978). Atualmente, o teor de ferro expresso na forma de Oxidos esta presente em
nivel de Grande Grupo do SiBCS (EMBRAPA 2006). Devido o conceito de série
estar intimamente ligado ao uso interpretativo do sistema de classificagdo para fins
agricolas (OLIVEIRA, 2009), os 6xidos de ferro, por apresentarem muitos atributos
covariativos, tornam-se possiveis atributos diagndésticos deste nivel categorico.

Solos tropicais intemperizados possuem mineralogia da fracdo argila
caracterizada pela predominancia de argilominerais do tipo 1:1 e de 6xidos e
hidréxidos de ferro e de aluminio, associados a minerais do tipo 2:1. Schwertmann e
Taylor (1989) afirmaram que goethita e hematita sdo os minerais de maior
ocorréncia em solos intemperizados das regifes tropicais e subtropicais e que,
geralmente, estes ocorrem associados. As relacdes entre os Oxidos de ferro e de
aluminio, e os atributos fisicos e quimicos séo relatadas na literatura (McNEAL et al.,
1968; BAHIA FILHO, 1982; CURI; FRANZMEIER, 1984; SCHWERTMANN &
KAMPF, 1985; BORGGAARD et al., 1990; MESQUITA FILHO; TORRENT, 1993;
KER, 1995; FERREIRA et al.,, 1999a,b; PEDROTTI, 2000; MOTTA et al., 2002;
VITORINO et al., 2003; AZEVEDO; BONUMA, 2004; ROLIM NETO et al., 2004;
SCHAEFER et al., 2004; GHIDIN et al.,, 2006a,b; CAMARGO et al.,, 2008b;
CAMARGO et al., 2013). Segundo Kampf e Curi (2000), os oxidos e hidroxidos de
ferro s&@o importantes indicadores pedogenéticos por terem sua formacao

influenciada pelas condi¢cdes do ambiente e por persistirem por longo tempo no solo.
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Cunha et al. (2005) verificaram a dependéncia espacial do tipo de oxidos de
ferro nos compartimentos do terreno, separados segundo o modelo de superficies
geomorficas (DANIELS et al., 1971), com resultados idénticos aos relatados por
Marques Junior (1995) em solos desenvolvidos de arenito, que constatou a
dependéncia espacial dos tipos de 6xidos de ferro e o condicionamento dos mesmos
a idade das superficies geomoérficas. Camargo et al. (2008a) verificaram que a
dependéncia espacial da cristalinidade dos 6xidos de ferro e de aluminio, bem como
da caulinita, foi condicionada por compartimentos da paisagem em Latossolos de
basalto, possibilitando a definicdo de limites de areas homogéneas em escalas
detalhadas. Verificou-se também a influéncia dos oOxidos de ferro e de sua
cristalinidade nos agregados (CAMARGO et al.,, 2008b) e na disponibilidade do
fésforo (CAMARGO et al, 2013) espacialmente, ou seja, dentro dos
compartimentos, demonstrando que os limites definidos pelos Oxidos de ferro
permitem o manejo localizado do solo.

Buscando validar esses resultados em areas maiores, Barbieri et al. (2009) e
Camargo (2009) caracterizaram a mineralogia da fracdo argila em &reas
representativas de 200 hectares de arenitos em diferentes curvaturas do relevo.
Estes autores confirmaram que os limites das pedoformas coincidem com o padrao
de variabilidade dos minerais da fracdo argila, bem como a correlacdo de
importantes atributos agronémicos, como o fosforo adsorvido, com estes minerais.
Segundo Parsons e Herriman (1976) e Lepsch et al. (1977), estudos das relacdes
solo-geomorfologia possuem impacto benéfico na acuracia dos mapeamentos dos
atributos do solo e da classificacdo do solo em escala regional.

Estes estudos completaram uma lacuna no desenvolvimento de métodos de
levantamentos de solos que utilizam critérios de base quantitativa para identificar e
delimitar areas com maior homogeneidade de solos e dentro da conceituacdo de
corpos naturais da pedosfera (HUDSON, 1992). Estes estudos confirmaram a
possibilidade de identificar e separar, por métodos geoestatisticos, os limites das
superficies geomorficas e das pedoformas que seriam aproximadamente idénticos
aos de corpos (naturais) de solos, a exemplo do que foi feito para limites de atributos
internos do solum por Webster (1973).
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Recentemente, pesquisadores tém utilizado métodos ndo destrutivos para a
caracterizacdo dos atributos do solo (SIQUEIRA et al.,, 2010). Dentre esses, a
suscetibilidade magnética é reconhecida como um eficiente atributo de avaliacéo
indireta e esta relacionada com a mineralogia dos éxidos de ferro das fracfes areia e
argila. A suscetibilidade magnética complementa a caracterizacdo dos minerais da
fracdo argila. A resposta magnética dos sedimentos e dos solos esta determinada,
predominantemente, pelos minerais magnetita e/ou maghemita. Goethitas e
hematitas também possuem uma pequena magnetizacdo, exibindo, portanto,
propriedades magnéticas caracteristicas. Segundo Resende et al. (1986), a cor do
solo e a suscetibilidade magnética sdo importantes atributos geneticamente
dependentes do material de origem e do bioclima, e possuem muitos atributos
covariativos. Estes mesmos autores defendem o uso desses atributos para a
definicAo dos mais altos e mais baixos niveis categoricos, respectivamente.
Becegato e Ferreira (2005), em seus estudos, identificaram os limites de solo com o
auxilio da suscetibilidade magnética, constituindo uma ferramenta importante na
analise e na descricdo detalhada de areas homogéneas, permitindo o entendimento
entre o processo geomorfoldgico e os atributos do solo.

O avanco nos estudos, neste sentido, sinaliza a estruturacdo do que seriam
equivalentes as futuras séries de solo do SIBCS e a otimizacdo na delimitacdo de
areas homogéneas para fins de manejo especifico, utilizando a caracterizacao dos
oxidos de ferro e da suscetibilidade magnética. Portanto, o objetivo do presente
trabalho é avaliar a variabilidade espacial da mineralogia da fracdo argila e da
suscetibilidade magnética em Latossolos de arenito do Grupo Bauru, em diferentes

superficies geomorficas.

2. Material e Métodos

2.1 Sistema de amostragem e metodologia de campo

Com o objetivo de identificar, na paisagem regional, as areas
correspondentes ao alto e baixo topograficos de maior e menor cota,
respectivamente, a selecdo da area foi norteada pela presenca de uma vertente

representativa da regido. A area selecionada localiza-se no nordeste do Estado de
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Séo Paulo, no Municipio de Praddpolis, em uma unidade experimental da Usina S&o
Martinho. As coordenadas geograficas sdo 21° 24’ 17" S e 48° 09’ 46" W, com
altitude média de 640 m acima do nivel do mar. O clima da regido, segundo a
classificacdo de Koppen, é do tipo mesotérmico com inverno seco (Cwa), com
precipitacdo média de 1.400 mm, com chuvas concentradas no periodo de
novembro a fevereiro. A vegetacdo natural era constituida por floresta tropical
subcaducifdlia, sendo o uso atual o cultivo de cana-de-acucar com sistema de
colheita mecanizada. A partir do alto topografico, foi selecionado o direcionamento
da transecao, seguindo o espigdo da vertente no sentido das cotas mais baixas,
numa distancia aproximada de 2.500 metros. Ao longo da transecao, o terreno foi
estaqueado a intervalos regulares de 25 metros, nos quais foram feitas mensuracdes
de altitude para a elaboracao do perfil altimétrico, utilizando um nivel topogréfico e
GPS, para locacdo e mensuragao de coordenadas de latitude, longitude e altitude, e
coletadas amostras de material de solo com o trado, na profundidade de 0,0 a 0,20
m, num total de 100 amostras.

As superficies geomorficas foram identificadas e mapeadas, utilizando
critérios topograficos e estratigraficos, baseados em percepg¢des visuais, em locais
onde ha descontinuidades ou quebras do grau de inclinacdo e/ou das formas do
terreno, conforme preconizado por Ruhe (1969) e Daniels et al. (1971). O
reconhecimento dessas superficies foi norteado por alguns principios: - a superficie
€ mais jovem do que qualquer outra ou material que ela corta; - € mais velha ou
contemporanea aos depositos de vale em posicdo topografica inferior; - € mais
jovem do que superficies adjacentes situadas em posi¢ao superior e, portanto, mais
velha do que superficies adjacentes situadas em posigéo inferior; - € mais velha ou
contemporénea aos depdsitos sobre ela; - é mais jovem do que qualquer estrutura
gue ela corta em bisel (DANIELS et al.,1971).

Uma area de 500 hectares foi delimitada e georreferenciada, de modo que a
transecdo ocupasse sua posicao central, e uma amostra de solo, a cada seis
hectares, foi coletada na profundidade de 0,0 a 0,20 m, num total de 88 amostras.
Em cada superficie geomorfica mapeada, foram coletadas aproximadamente 120
amostras de solos dispostas préoximas a transecao (20 amostras de cada lado e em

cada superficie mapeada), na profundidade de 0,0 a 0,20 m. Estas amostras foram
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locadas para avaliar a variabilidade espacial dos atributos do solo. A éarea
correspondente a transecao e as amostras laterais possui 145 hectares (Figura 1).
Nas superficies geomoficas | e Il, os solos foram classificados como Latossolo
Vermelho-Amarelo distréfico, e na superficie geomorfica Ill, o solo foi classificado
como Latossolo Vermelho distrofico (Tabela 1) (EMBRAPA, 2006). O material
geolégico na area estudada estd relacionado aos arenitos do Grupo Bauru,
Formacdo Adamantina, conforme Manzini (1990), IPT (1981) e Brandt Neto (1984).
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Figura 1. A) Area de estudo; SG= Superficie Geomorfica; B) Transecdo: LVA=
Latossolo Vermelho-Amarelo; LV= Latossolo Vermelho

2.2 Metodologia de laboratério

2.2.1 Analises fisicas

A andlise granulométrica foi realizada, utilizando uma solu¢cdo de NaOH 0,1 N
como dispersante quimico e agitacdo com aparato de baixa rotacdo (DAY, 1965). A
argila foi determinada pelo método da pipeta, a areia grossa e a fina foram

separadas por tamisacéo, e o silte foi calculado por diferenca.
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Amostras indeformadas foram coletadas para a determinacdo da porosidade
do solo (porosidade total, macroporos e microporos), e estas foram saturadas por 48
h em bandeja com agua até dois tercos da altura do anel. Apés o periodo de
saturacdo, as amostras foram drenadas no potencial equivalente a -0,006 Mpa,
utilizando-se de uma mesa de tensao (EMBRAPA, 1997). Nas mesmas amostras, a
densidade do solo foi determinada por meio do método do volume conhecido
(EMBRAPA, 1997).

Estas analises foram realizadas nas amostras coletadas na area de 145
hectares.

2.2.2 Andlise mineralégica

A argila para a analise de difratometria de raios x (DRX) foi separada da
amostra de solo pelo método de centrifugacdo (JACKSON, 1985). Os minerais da
fragdo argila hematita (Hm), goethita (Gt), caulinita (Ct) e gibsita (Gb) foram
caracterizados por DRX em laminas confeccionadas com material sem orientagdo
(em po).

A caracterizagdo da Hm e da Gt ocorreu apés o tratamento da fragcdo argila
com NaOH 5 mol L™ (1g argila 100mI™ solug&o), para a concentracédo dos mesmos,
segundo método de Norrish e Taylor (1961), modificado por Kampf e Schwertmann
(1982). A razdo Gt/(Gt+Hm) foi obtida ap6s o calculo das areas dos reflexos da
hematita (012) e goethita (110), nos reflexos dos difratogramas, e nesse caso foi
multiplicada a &rea do pico da Gt (110) pelo valor 0,35, devido a intensidade de 35%
da hematita (012) (KAMPF e SCHWERTMANN, 1998). O didametro médio do cristal
(DMC) foi calculado a partir da largura a meia altura (LMA) dos reflexos dos minerais
Hm (110 e 012) e Gt (110 e 111), usando a equacao de Scherrer (KLUG;
ALEXANDER, 1974).

Na caracterizacdo da Ct e da Gb, a fracdo argila foi submetida a eliminacao
dos 6xidos de ferro pelo método ditionito-citrato-bicarbonato (DCB), segundo Mehra
e Jackson (1960), e peneirada em malha de 0,10 mm. A razédo
Caulinita/(Caulinita+Gibbsita) [Ct/(Ct+Gb)] foi calculada empregando-se as areas dos
reflexos da Ct (001) e da Gb (002) dos difratogramas. O DMC da Ct e Gb foi
calculado a partir da LMA dos reflexos dos minerais Ct (001) e Gb (002), usando a
equacado de Scherrer (KLUG; ALEXANDER, 1974).
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O difratémetro utilizado foi o Mini-Flex II- Rigaku, empregando-se catodo de
cobre com filtro de niquel e radiacdo ka (20mA, 30Kv). A velocidade de varredura
empregada foi de 1°26/minuto com amplitude de 23 a 49°26 para a caracterizacao
da Hme Gt, e de 11 a 19°26 para a caracterizagéo da Ct e Gb.

No calculo do teor de substituicdo isomorfica do ferro pelo aluminio na Gt,
foram utilizados os procedimentos sugeridos por Schulze (1984), que propde a
seguinte equacao:

molAl% = 1730-572.c (1)

em que, c= 1/(Md112% - 1/ d110%)%.

J4, para o calculo do teor de substituicdo isomoérfica do ferro pelo aluminio na
Hm, foi utilizada a equacéo proposta por Schwertmann et al. (1979):

molAl% = 3098,8 — 615,12.a, 2

em que, ap = 2 dijo.

A determinacdo dos teores de ferro relativo a totalidade dos oxidos de ferro
pedogenéticos extraidos por ditionito-citrato-bicarbonato de sédio (Fed) seguiu a
metodologia de Mehra e Jackson (1960), e a determinacdo dos teores de ferro
extraidos por oxalato de aménio (Feo) relativos aos 6xidos de ferro pedogenéticos
de baixa cristalinidade seguiu a metodologia citada por Camargo et al. (1986).

Para a obtencdo das estimativas do teor de Gt, o teor de ferro cristalino foi
multiplicado pela razdo Gt/(Gt+Hm) e por 1,59. Ja para a hematita, multiplicou-se o
teor de ferro cristalino por 1,43, ap0s ser subtraido deste valor a quantidade de ferro

correspondente a Gt (Dick, 1986), conforme as equacdes:

[(Gt/Gt+HmM)] x (Fed%-Feo%) = %FeGt; 3)
FeGt% x 1,59 = FeOOH = %Gt; 4)
FeGt% - (Fed%-Feo%) = FeHm%; 5)
FeHm% x 1,43 = Fe,O3 = HM%. (6)

A mineralogia da fracao argila foi caracterizada em todas as amostras da area

de estudo.

2.3 Suscetibilidade magnética
A suscetibilidade magnética foi analisada pelo medidor MS2, de Bartington

Instruments Ltda., o qual foi acoplado a um sensor de laboratério MS2B de duas
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frequéncias. Com este sensor, foi possivel medir a suscetibilidade magnética,
utilizando um campo magnético baixo e alternado, de intensidade de ~80 A m™ (10
T) e de frequéncia variada. A suscetibilidade magnética foi medida especificamente

em baixa frequéncia (465 Hz).

2.4 Andlise estatistica e geoestastistica dos dados

A variabilidade dos atributos do solo foi, primeiramente, avaliada pela analise
exploratéria dos dados, calculando-se a média, a mediana, o coeficiente de variacao
e os coeficientes de assimetria e de curtose. A diferenca das médias entre as
superficies geomorficas foi testada pelo teste de Tukey. A analise da dependéncia
espacial dos dados foi realizada pela geoestatistica (MATHERON, 1963; ISAAKS;
SRIVASTAVA, 1989; VIEIRA et al., 1983), utilizando-se do semivariograma. Para a
determinacdo da dependéncia espacial, foi utilizado o programa GS* (ROBERTSON,
1998), e para modelagem e ajuste do semivariograma, foram considerados os
modelos esférico, exponencial e gaussiano (MCBRATNEY; WEBSTER, 1983).

3. Resultados e Discusséo

Os difratogramas da fragdo argila dos solos (Apéndice A) revelaram a
presenca de goethita (Gt), hematita (Hm), caulinita (Ct), gibbsita (Gb) e o reflexo do
mineral anatasio, em todas as amostras, confirmando os estudos de Schwertmann e
Taylor (1989). Também foi observado o reflexo do NaCl que foi utilizado como
padréo interno para a corre¢cao dos desvios no posicionamento (d), que ocorrem em
aparelhos quando se difratam 6xidos de ferro. Na Tabela 2, estdo apresentados os
atributos granulométricos e, nas Tabelas 3, 4 e 5, estdo apresentados os atributos
mineralogicos da fragdo argila, bem como a suscetibilidade magnética nas trés
superficies geomorficas (SG).

Os maiores teores de argila e silte, e 0s menores teores de areia encontram-
se na SG lll. Isso pode ser explicado por uma variacdo do pacote arenitico, mais
arenoso no topo, com aumento do teor de argila nas cotas mais baixas. Os arenitos
da Formacdo Adamantina apresentam granulacdo fina, via de regra com

estratificacdo cruzada, em alterndncia com materiais ricos em argila, como o0s
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lamitos (SOARES et al.,1980). Na area do presente estudo, os maiores teores de
argila, maiores teores de Fe,Og3, aliados a transi¢cado do Latossolo Vermelho-Amarelo
Distréfico para Latossolo Vermelho Distrofico, sdo indicios de que a SG Il est4
sobre uma regido com influéncia destes lamitos, que se caracterizam por uma

concentracdo maior de sedimentacéo de argila.

Tabela 2. Estatisticas descritivas dos atributos granulométricos da area de 145

hectares.

SG Média Mediana Var. Max. Min. Assimetria Curtose pp® cv®

I 336,07b 336 282,73 377 302 0,18 -0,05 16,8 5.0

Argila® 11 317,05b 317 128326 434 204 -0,06 1,00 358 11,3
Nl 426,48a 411 6431,94 607 196 0,28 -0,06 80,2 18,8

| 611,30b 614 297,79 647 553 -0,85 2.24 17,3 28

AT® Il 643,14a 646 1560,97 762 482 -0,54 2,23 39,5 6,1
- 508,0c 538 11798,10 746 261 -0,71 0,33 108,6 21,4

[ 52,63cC 49 340,81 121 28 1,43 3,31 18,5 35,1

Silte® I 39,81b 38 192,52 84 16 0,76 0,62 13,9 348
Nl 65,56a 54 122951 148 19 0,94 -0,20 351 535

"Desvio-Padrdo; ©@Coeficiente de Variacdo (%); “'g kg'. SG=Superficie Geomorfica; Var.=Variancia;

Min.=Minimo; Max.=Maximo; AT=Areia Total. Médias seguidas de mesma letra na vertical ndo diferem entre si
pelo teste de Tukey (5 % de probabilidade).

Solos advindos de areas sobre influéncia deste material possuem
peculiaridades que afetam seus atributos fisicos e quimicos e, portanto, devem ser
estudados para a devida adequacao do uso e do manejo.

Quanto a cristalinidade dos 6xidos de ferro, observa-se que a cristalinidade da
Gt (111) apresentou diferenca estatistica significativa entre a SG Ill, e as demais
superficies. Na SG Ill a Gt (111) apresentou-se com o maior grau de cristalinidade,
confirmado pelos maiores valores do diametro médio do cristal (DMC). O contréario
ocorreu com o0 mineral hematita, que apresentou diferenca significativa para largura
a meia altura (LMA), com exce¢ao da Hm (012), e do DMC entre a SG | e as demais,
e menor grau de cristalinidade nas superficies Il e lll (Tabela 3).

A substituicdo isomorfica (SI) da Gt e Hm apresentou maior valor onde 0s
cristais se apresentaram com menor grau de cristalinidade (Tabela 4). Estes
resultados se devem ao fato de a substituicdo isomorfica do ferro pelo aluminio, na
estrutura dos cristais, provocar uma contracdo na cela unitaria, diminuindo a
dimensédo dos cristais e conferindo a esses 6xidos menor grau de cristalinidade
(NORRISH; TAYLOR, 1961; SCHWERTMANN; CARLSON, 1994).
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Tabela 3. Estatisticas descritivas da largura a meia altura (LMA) e do didmetro médio
do cristal (DMC) dos oxidos de ferro da fracdo argila, da area de 145
hectares, na profundidade 0,0 a 0,2 m.

SG  Média Med. Min. Max. Var. Assim. Curtose DPY cv®
| 0,310a 0,310 0,180 0,670 6E-03 2,41 10,66 0,08 25,99
LMAgt110 I 0,337a 0,330 0140 0,650 5E-03 0,76 3,52 0,07 22,31
11 0,356a 0,340 0,110 0,690 0,02 0,19 -0,93 0,14 40,17

| 0,601a 0,610 0,180 0,900 36E-03 -0,420 -0,38 0,19 31,72
LMAgt111 I 0,598a 0,590 0,170 0,980 33E-03 -0,074 -0,43 0,18 30,54
11 0,366b 0,320 0,110 0,880 35E-03 1,23 1,01 0,19 51,64
| 0,161b 0,150 0,070 0,360 2E-03 1,81 6,04 0,05 31,30
LMAnm110 Il 0,185a 0,190 0,020 0,320 2E-03 -0,31 1,10 0,04 26,88
Il 0,183a 0,180 0,01 0,380 2E-03 0,12 5,48 0,04 25,84
| 0,255b 0,200 0,140 0,560 9E-03 2,39 5,63 0,09 44,22
LMAmmo12 I 0,243b 0,240 0,120 0,540 3E-03 1,67 6,37 0,06 25,66
Il 0,263a 0,270 0,180 0,480 2E-03 0,95 1,93 0,53 20,60
| 28,81a 27,41 12,66 47,28 41,46 0,63 1,77 6,43 22,35
DMCgqt110 Il 26,04a 25,73 13,10 52,68 33,52 1,51 5,47 5,79 26,15
1l 28,76a 24,78 12,28 76,00 197,25 1,26 1,21 14,04 48,83
| 16,32b 14,04 9,42 48,93 73,54 5,45 6,42 8,57 52,40
DMCgyt111 I 15,92b 14,25 8,55 49,70 48,54 2,33 7,25 6,96 43,76
11 28,55a 27,11 9,50 56,76 157,65 0,53 -0,53 12,55 43,97
| 57,83a 56,97 24,65 91,48 214,09 0,32 0,69 14,63 25,30
DMChm110 Il 49,12b 47,16 27,73 91,41 151,24 0,98 1,11 12,29 25,04
11 48,01b 48,69 22,05 74,40 79,16 0,06 0,69 8,89 18,53
| 66,47a 65,60 22,37 108 333,02 -0,13 0,614 18,24 27,45
DMChmo12 I 57,43b 55,76 20,50 102,55 208,00 0,50 1,16 14,42 25,15
11 51,13b 50,23 21,32 73,80 114,90 0,033 -0,21 10,71 20,96

Wpesvio-Padrao; “Coeficiente de Variagdo (%). SG=Superficie Geomérfica; Med.=Mediana; Min.=Minimo;
Max.=Maximo; Assim.=Assimetria; Var= Variancia; LMA=Largura a Meia Altura (°26); DMC=Diametro Médio do
Cristal (nm); Gt=goethita; Hm=Hematita. Médias seguidas de mesma letra na vertical ndo diferem entre si pelo
teste de Tukey (5% de probabilidade).

Os teores de Gt e Hm foram maiores, significativamente, na SG Ill, em
relacdo as demais superficies. Observou-se que, em todas as SGs os teores de Hm
sdo maiores que os teores de Gt, porém nota-se maior razdo Gt/(Gt+Hm) nas SG | e
II (Tabela 4) revelando uma diferenca um pouco menos acentuada que aquela
encontrada na SG lll. Este resultado concorda com a cor mais amarelada dos solos
nas SG | e Il (Tabela 1). Os maiores teores dos Oxidos de ferro extraidos por
ditionito-citrato-bicarbonato (Fed) e extraidos por oxalato de aménio (Feo) foram
encontrados na SG lll, estando de acordo com 0s maiores valores de Fe,O3; desta

superficie e confirmando a variabilidade no material de origem.
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Tabela 4. Estatisticas descritivas da substituicdo isomoérfica (Sl), teores dos oxidos
de ferro da fracéo argila e suscetibilidade magnética (SM) da area de 145
hectares, na profundidade 0,0 a 0,2 m.

SG  Média Med. Min. Max. Var. Assim. Curtose DPY cv@
[ 5,77b 55 1 15 17,20 0,67 -0,35 4,14 74,69
SiHm 1 7,63a 7,0 1 16 15,23 0,46 -0,07 3,9 51,14
1 8,74a 9 1 16 15,25 -0,02 -0,65 3,9 44,67
| 27,33a 28 13 36 28,47 -0,70 0,22 533 19,55
SiGt N 2741a 29 9 36 45,19 -0,83 -0,12 6,72 24,52
n  17,37b 17 4 35 50,44 0,55 0,06 7,10 40,87
[ 0,29a 0,30 0,17 0,40 1E-03 -0,15 0,13 0,04 16,63
Gt/(Gt+Hm) I 0,32a 0,33 0,11 0,56 75E-03 -0,02 0,017 0,08 27,01
11} 0,21b 0,20 0,07 0,57 96 E-03 1,57 3,42 0,09 45,93
, | 20,4b 19,7 9,6 37,5 30,25 0,75 1,57 55 27,01
Gt® I 19,7b 19,1 7,9 41,0 35,29 1,24 2,92 5,9 30,14
1 38,4a 41,4 6,5 86,2 396,35 0,23 -0,30 1991 51,85
[ 34,1b 35,5 19,1 53,6 32,78 0,51 3,01 572 16,77
Hm® 1 31,9b 31,0 15,3 58,6 66,12 0,82 1,80 8,13 2551
11} 65,5a 61,4 9,3 123,30 400,95 0,51 1,69 20,02 30,55

[ 39,3b 40,0 26,9 44.6 14,10 -1,19 1,95 3,75 9,55
Fe ® 1 39,7b 38,6 24,8 69,9 67,00 1,51 3,50 0,81 20,60
11} 64,4a 60,4 18,6 109,9 318,78 0,56 0,05 17,85 27,71
, | 5,3b 55 2,2 7,3 1,27 -0,87 1,18 1,12 21,00
Feo? I 5,3b 5,3 2,6 9,1 1,14 0,70 1,74 1,06 20,04
11} 6,8a 6,8 3,2 10,8 2,68 0,17 -0,39 1,63 24,03
[ 0,203b 0,192 0,175 0,363 1E-03 3,59 15,81 0,03 16,19
SM I 0,281b 0,240 0,128 0,630 0,01 1,13 0,75 0,11 41,89
Il 1,046a 0,770 0,148 2,91 0,37 1,36 1,03 0,61 58,58

Wpesvio-Padrao; “Coeficiente de Variacéo (%); © teor em g kg™'. SG=Superficie Geomérfica; Med.= mediana;
Min.=Minimo; Max.=Maximo; Var=Variancia; Assim.=Assimetria; Feq=ferro extraido por ditionito-citrato-
bicarbonato; Feo=ferro extraido por oxalato de aménio; SM=suscetibilidade magnética (10'8 m® kg'l); Gt=goethita;
Hm=Hematita. Médias seguidas de mesma letra na vertical ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey (5% de
probabilidade).

Solos localizados em superficies no topo da paisagem tendem a ter menos
umidade e maiores temperaturas (CURI; FRANZMEIER, 1984), favorecendo, assim,
a etapa de desidratacdo da ferrihidrita & hematita (TORRENT et al., 1982; KAMPF;
SCHWERTMANN, 1983). Na SG |, o pH encontra-se em torno de 7,4 na
profundidade amostrada para o estudo dos minerais (Tabela 1). Segundo
Schwertmann e Murad (1983), o pH préximo a neutralidade favorece a agregacéo da
ferrihidrita e, consequentemente, a formacdo da hematita. Isto estd de acordo com
os resultados encontrados de maior grau de cristalinidade da hematita nos solos que
ocorrem na SG |, mais velha e mais estavel.

Na SG lll, o material de origem pode estar fornecendo maior teor de ferro
para a formacdo da hematita, porém estas de menor grau de cristalinidade.
Entretanto, nesta SG, encontram-se condi¢des favoraveis para o aumento do grau
de cristalinidade da goethita. Segundo Schwertmann e Taylor (1989), a matéria

organica favorece a formacéo da goethita em relacdo a hematita. Neste contexto, o
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papel da matéria organica consiste em complexar o ferro, inibindo a formacéo da
ferrihidrita, precursora obrigatéria da hematita (CURI; FRANZMEIER, 1984). Porém,
no presente estudo, a influéncia da matéria organica pode estar afetando o grau de
cristalinidade deste mineral e ndo o teor do mesmo.

Curi e Franzmeier (1984) relatam que, além de processos geoquimicos, a
posicdo dos solos na paisagem atua na cristalinidade dos oOxidos de ferro e
encontraram goethitas de menor grau de cristalinidade nas posi¢cdes mais baixas da
paisagem, o que discorda do presente estudo. Porém, ressalta-se que o material de
origem na area de estudos de Curi e Franzmeier (1984) era o produto de alteracéo
de rochas basalticas. Estes resultados indicam que a variacdo do material de origem
impbe precaucdes nas generalizacdes feitas sobre a formacdo dos Oxidos de ferro
no contexto das relacdes solo-paisagem.

A suscetibilidade magnética também foi maior na SG Ill, estando de acordo
com 0s maiores teores de argila e oxido de ferro nesta superficie. A origem
mineraldgica da suscetibilidade magnética de solos com baixos teores de minerais
ferrimagnéticos ndo pode ser identificada somente pela técnica de difracdo de raios
x (LUQUE, 2008). Fontes et al. (2000) mencionaram que 0 comportamento
magnético é mais evidente em solos cuja fragdo argila € maior. Isso ocorre porque,
na fracdo areia, a magnetita, &€ oxidada diretamente em hematita, enquanto na
fracdo argila a magnetita € oxidada em maghemita (Singer et al.,1995). Os solos do
presente estudo sdo de origem arenitica, e os valores de suscetibilidade magnética
estdo, em média, relativamente abaixo daqueles caracteristicos da maghemita (2,86
a 4,40 x10® m*® kg?) (THOMPSON; OLDFIELD, 1986), porém o valor maximo
encontrado para suscetibilidade magnética de 2,91x10® m® kg™ na SG Il sinaliza a
necessidade de estudos que investiguem a presenca de minerais ferrimagnéticos
nestes solos. Luque (2008), em seus estudos, concluiu que a suscetibilidade
magnética inferior & 0,06 10® m® kg™ foi atribuida aos componentes ferrimagnéticos
como magnetitas, maghemitas e hidromaghemitas de origem pedogenética.

As extracdes de ferro com o ditionito-citrato-bicarbonato, o oxalato de aménio
e com o H,SO, em diversas concentracdoes e tempo de exposicao (Apéndice B)
sinalizaram que os maiores valores da SM na SG lll podem ser atribuidos, além dos

altos teores de goethita e hematita, a magnetita litogenética de tamanho muito
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pequeno, uma vez que solos originados deste material de origem podem conter
tracos deste mineral (COELHO, 1998). Observa-se que na amostra da SG lll as
medidas de suscetibilidade magnética mantiveram-se constantes em valores
elevados apods sucessivas extragfes (Figura 3B). Este resultado se deve ao fato de
a magnetita litogenética de tamanho muito pequeno nao ser dissolvida pelo H,SO,.

Os minerais caulinita e gibbsita apresentaram comportamento contrario, ou
seja, a caulinita apresentou menor grau de cristalinidade na superficie lll, e a
gibbsita apresentou maior grau de cristalinidade nesta superficie (Tabela 5). Quanto
a razdo Ct/(Ct+Gb), houve diferenca estatistica significativa entre todas as
superficies geomorficas e os menores valores, ou seja, a menor proporcao de Ct em
relacdo a Gb foi encontrada na superficie Ill.

Pesquisas desenvolvidas por Rodrigues e Klamt (1978), estudando as
relacbes solo-geomorfologia em areas de Cerrado do Brasil, conseguiram
estabelecer compartimentos do relevo onde o conteddo de gibbsita dos solos
diminuiu das superficies mais antigas para as mais recentes. De acordo com Cunha
et al. (2005), o conteudo de caulinita do solo decresce significativamente da SG mais
velha para a rejuvenescida e coincide com o aumento da mineralogia oxidica,
provavelmente ligada ao tempo de evolucdo pedogenética e ao material de origem
basaltico. Porém, no presente estudo, o maior grau de cristalinidade e a maior
proporcdo da caulinita em relacdo a gibbsita nas superficies mais velhas estédo
relacionados aos maiores teores de areia destas superficies e consequentemente
maior liberacao de silica.

O quartzo presente nas fracdes finas da areia pode estar atuando como fonte
continua de silica (LEPSCH et al., 1977; FURIAN et al., 2002) mantendo a alta
atividade de silicio no meio e, consequentemente, favorecendo a formacdo da
caulinita (LINDSAY, 1979) em relacdo a gibbsita. Ja na superficie lll, além dos
menores teores de areia, ocorrem, nesta superficie, os maiores teores de Fe,O3 0
que favorece a formacédo da gibbsita, pois, segundo Resende et al. (2005), o Fe

contribui para dificultar a cristalizagéo da caulinita, favorecendo a gibbsita.
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Tabela 5. Estatisticas descritivas dos atributos da caulinita e da gibbsita da fracédo
argila da area de 145 hectares, na profundidade 0,0 a 0,2 m.

SG Média Med. Min. MAx. Var. Assim.  Curtose ppY cv®?

| 0,487b 0,478 0,381 0,600 1E-03 0,72 1,98 0,04 8,54
LMA¢ Il 0,484b 0,477 0,359 0,700 1E-03 1,07 2,65 0,05 12,31
Il 0,555a 0,547 0,376 0,740 1E-03 0,17 0,42 0,06 12,36
| 0,296ab 0,298 0,228 0,371 1E-03 -0,02 -0,99 0,04 13,64
LMAg, Il 0,307a 0,293 0,232 0,490 1E-03 1,60 2,70 0,05 17,53
Il 0,270b 0,266 0,211 0,490 1E-083 1,82 4,98 0,04 17,38
| 17,24a 17,40 13,80 21,90 2,07 0,18 2,583 1,43 8,35
DMCq Il 17,35a 17,50 6,80 23,20 5,42 -0,94 4,76 2,32 13,42
1] 15,22b 1520 11,30 22,20 22,20 0,83 1,81 1,95 12,83
| 28,70b 28,00 22,70 37,40 15,98 0,58 0,51 3,99 13,93
DMCqp I 27,89b 28,20 17,00 36,20 17,93 -0,60 0,23 4,23 15,18
11 31,25a 31,60 17,10 39,80 21,07 -0,53 0,41 4,58 14,67
| 0,77a 0,78 0,43 0,97 1E-03 -2,15 13,56 0,07 9,71
Ct/(Ct+Gb) Il 0,70b 0,70 0,45 0,84 1E-03 -0,41 1,05 0,06 9,71
Il 0,57c 0,60 0,22 0,83 1E-03 -0,58 2,42 0,09 16,00

"Desvio-Padrio; “Coeficiente de Variacdo (%). SG=Superficie Geomorfica; Med.=Mediana; Min.=Minimo;
Méax.= Maximo; Assim.=Assimetria; LMA=Largura a Meia Altura (°26); DMC=Diametro Médio do Cristal (nm); Ct=
Caulinita; Gb= Gibbsita. Médias seguidas de mesma letra na vertical ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey (5
% de probabilidade).

Observa-se que o0s maiores coeficientes de variagdo (CV) da razao
Gt/(Gt+hm), dos teores dos 6xidos de ferro e da SM, foram encontrados na SG Il
(Tabela 4), bem como a presenca de duas classes de solo na mesma (Figura 1 e
Tabela 1), indicando maior variabilidade destes atributos nesta SG. Isto ocorre
devido a SG Il estar em uma posicdo menos estavel da paisagem, corroborando os
estudos de Daniels et al. (1970), Parsons et al. (1970), Gamble et al. (1970) e
Lepsch et al. (1977). Os mesmo autores afirmam que solos em superficies
geomorficas mais novas apresentam maior variagdo de seus atributos. Cunha et al.
(2005) observaram maiores CVs dos 6xidos de ferro da fracdo argila em superficies
mais novas estudadas.

Neste sentido, a sequéncia temporal das SGs néo apresentou relacdo com a
natureza dos minerais da fracdo, porém influenciou o grau de cristalinidade dos
mesmos e a variabilidade, principalmente, dos 6xidos de ferro. Os teores dos 0xidos
de ferro, bem como a suscetibilidade magnética do solo, foram relacionados com a
variagdo litolégica ocorrida na area. Estes resultados ressaltam a importancia do
conhecimento da estratigrafia do terreno para o entendimento das relagdes de causa
e efeito quando se aplicam os conceitos de SG para entender 0s solos como corpos
naturais.

Na Tabela 6, encontram-se os atributos densidade do solo (Ds) e de

porosidade. Na SG IIl foram encontrados os menores valores de Ds, 0os maiores
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valores de porosidade total e de microporosidade que podem ser atribuidos a
mineralogia da fracdo argila desta SG. Os Oxidos de ferro e de aluminio contribuem
para a agregacéao do solo, agindo como agentes cimentantes (LUTZ, 1936 ; KROTH;
PAGE, 194; SCHWERTMANN; KAMPF,1985; FERREIRA et al.,, 1999; INDA
JUNIOR et al.,, 2007; CAMARGO et al.,, 2008b), aumentando a porosidade e
diminuindo a Ds (FERREIRA et al., 1999b; GHIDIN et al., 2006). Estes resultados
sinalizam o potencial que a caracterizacado da mineralogia da frac&o argila possui no
entendimento dos atributos fisicos do solo. Assim, as superficies geomarficas, que
delimitam a ocorréncia e a cristalinidade dos minerais da fracdo argila, podem ser
usadas como areas minimas de manejo do solo, pois também delimitam o

comportamento dos atributos fisicos do solo.

Tabela 6. Médias da densidade (Ds) e porosidade do solo na profundidade de 0,00 a

0,20 m.
Superficie | Superficie Il Superficie Il
Ds (MG m™) 1,59ba 1,63a 1,57b
VTP (%) 37,42ba 36,02b 38,83a
Micro (%) 30,49b 28,62c 31,89a
Macro (%) 6,6a 7,1a 6,9a

Médias seguidas de mesma letra na horizontal n&o diferem entre si pelo teste de Tukey (5 % de probabilidade).
VTP= volume de poros totais; Micro= microporosidade; Macro= macroporosidade.

Os resultados da andlise geoestatistica da area de 145 hectares, que
compreende a area da transecdo e das laterais da mesma, demonstraram que 0s
atributos estudados apresentaram dependéncia espacial, com excecdo da LMA Gt
(110) e da SI Hm (Tabela 7 e Apéndice C). O modelo esférico ajustou-se aos dados
dos semivariogramas dos atributos que apresentaram dependéncia espacial com
excecdo do teor de Gt, razdo Gt/(Gt+Hm), Fed, Feo, SM e LMA Ct, que
apresentaram o modelo gaussiano ajustado aos semivariogramas.

Para os atributos que apresentaram dependéncia espacial na area de 145,
hectares foram construidos mapas de distribuicdo espacial (Figuras 2, 3 e 4). No
mapa da LMA da Gt (111) (Figura 2a), os maiores valores foram observados nas
superficies | e Il, e os menores, na SG lll. Porém, ndo é claro o limite entre a SG | e
II, 0 que ndo ocorre com o limite entre a SG 1l e Ill. Os mapas do DMC da Gt (110 e
111) (Figuras 2d e g) apresentaram padrbes semelhantes, onde ocorre a transicéo

nitida entre as superficies Il e Il (Figura 2).
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O mineral hematita apresentou maior grau de cristalinidade (menor LMA e
maior DMC) na SG | e apresentou o limite entre esta SG e a SG Il, correspondente

ao encontrado no campo (Figura 2).

Tabela 7. Parametros dos modelos ajustados aos semivariogramas dos atributos
estudados na area de 145 hectares.

Atributos Modelo Co Co+C; GDE Alcance(m) R® SOR

LMAGtu10 EPP

LMAGt111 Esférico 0,02 0,035 0,58 509,30 0,602 1,3E-04
LMAum110 Esférico 96E-05 16E-04 0,60 628,05 0,730 2,2E-07
LMAHmo12 Esférico 15E-04 22E-04 0,69 773,62 0,532 2.9E-07
DMCet110 Esférico 37,17 65,54 0,57 267,76 0,398 374,0
DMCogi11 Esférico 56,40 112,90 0,50 721,00 0,866 680,0
DMCumi1o Esférico 86,34 134,56 0,64 772,18 0,719 955,0
DMCumo12 Esférico 124,60 187,95 0,66 968,73 0,717 2088,0
S| Gt Esférico 27,84 46,50 0,60 485,77 0,630 201,0
Si Hm EPP

Teor de Gt Gaussiano 72,05 152,42 0,47 744,25 0,941 919,0
Teor de Hm Esférico 54,90 281,80 0,19 1144,00 0,968 3084,0
Gt/(Gt+Hm) Gaussiano  56E-04 0,012 0,46 604,00 0,987 1,2E-06
Fed Gaussiano 38,70 311,10 0,12 1054,00 0,988 1560,0
Feo Gaussiano 1,09 2,53 0,43 591,00 0,916 0,45
SM Gaussiano 0,04 0,41 0,09 800,61 0,936 2E-02
LMAG Gaussiano  19E-04  49E-04 0,39 766,00 0,922 1,3E-06
LMAG, Esférico 10E-04 15E-04 0,68 721,62 0,897 5,3E-08
DMC¢; Esférico 2,69 6,63 0,41 1053,00 0,652 11,5
DMCgp Esférico 23,80 36,66 0,65 927,63 0,946 14,7
Ct/(Ct+Gb) Esférico 49E-05 18E-04 0,27 297,00 0,557 8,0E-07

Co = efeito pepita; Co+C; = patamar; R” = coeficiente de determinagdo do modelo; GDE (Co/(Co + C) *100) = grau
de dependéncia espacial (moderada: entre 25 e 75 %. ,fraca: > 75 % e forte: < 25 %); SQR= soma dos quadrado
dos residuos; EPP = efeito pepita puro; LMA = Largura a meia altura; DMC = diametro médio do cristal; S| =
substituicdo isomérfica de Fe por Al; Fed = ferro extraido por ditionito-citrato-bicarbonato; Feo= ferro extraido por
oxalato de amonio; SM= Suscetibilidade magnética; Gt= goethita: Hm= Hematita; Ct= Caulinita; Gb= Gibbsita.

Os mapas dos teores de Gt, Hm, Fed, Feo e da SM apresentaram
distribuicdes espaciais semelhantes, menores valores nas SGs | e Il e maiores na
SG Il (Figura 3), concordando com o limite entre os solos LVA e LVd e com a

presenca do material de origem mais argilosa e com o maior teor de Fe,O3 na SG Il
(Tabela 2).
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Figura 2. Mapas dos atributos LMA (largura a meia altura), DMC (diametro médio do

cristal) e Sl (substituicdo isomorfica de Fe por Al), dos 6xidos de ferro da
area de 145 hectares. Gt= goethita e Hm=hematita.
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Figura 3. Mapas dos atributos teores dos oxidos de ferro, razdo Gt/(Gt+Hm), SM
(suscetibilidade magnética), Fed (ferro extraido por ditionito-citrato-
bicarbonato) e Feo (ferro extraido por oxalato de aménio), da area de 145
hectares. Gt= goethita e Hm=hematita.

O mineral caulinita apresentou o maior grau de cristalinidade nas SGs | e ll, e
o0 mineral gibbsita apresentou o maior grau e cristalinidade na SG lll. Estes
resultados confirmam o teste de média para ambos 0s minerais.

Os mapas, principalmente dos teores de oxidos de ferro (Gt, Hm, Fed e Feo)
e da SM, confirmam a idade da SG Il (mais nova) e sua posi¢do mais instavel na
paisagem. Nesta SG, ocorreu maior Vvariabilidade espacial dos atributos,

concordando com o encontrado na estatistica simples (Tabela 4). Observa-se que,
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na SG lll, mais de uma classe de valores foi encontrada para estes atributos,
enquanto nas SGs | e Il apenas uma classe de valores foi encontrada.

Para a avaliagéo do efeito de escala na variabilidade da mineralogia da fragédo
argila, realizaram-se analises estatistica e geoestatistica de uma area de 500
hectares, cuja transecdo ocupasse a posicao central da mesma (Apéndice D).
Observa-se que todos os atributos apresentaram dependéncia espacial (Apéndice
D), com excecdo da SI Hm, e que a distribuicdo dos atributos da mineralogia da

fracdo argila (Figuras 5, 6 e 7) é coincidente com os limites das SGs.
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Figura 4. Mapas dos atributos LMA (largura a meia altura), DMC (didametro médio do
cristal) da Ct (caulinita) e Gb (gibbsita) da area de 145 hectares.
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Figura 5. Mapas dos atributos LMA (largura a meia altura) e DMC( diametro médio
do cristal) dos o6xidos de ferro da area de 500 hectares. Gt= goethita e
Hm=hematita. Retangulo no mapa indica area de 145 hectares e os limites
entre as superficies geomorficas.
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Figura 6. Mapas dos atributos razdo Gt/(Gt+Hm), S| (substituicdo isomorfica de Fe
por Al), teores dos 6xidos de ferro e SM (suscetibilidade magnética) da
area de 500 hectares. Gt= goethita e Hm=hematita. Retangulo no mapa
indica area de 145 hectares e os limites entre as superficies geomorficas.
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cristal) da Ct (caulinita) e Gb (gibbsita) da area de 500 hectares. Retangulo
no mapa indica area de 145 hectares e os limites entre as superficies
geomorficas.

A correspondéncia do padréao de distribuicdo espacial entre os teores de Gt,
Hm, Fed, Feo e da SM e os limites das superficies geomorficas (Figura 6) também
foi observada na area de 500 hectares. Estes resultados demostraram que as SGs

condicionaram a variabilidade dos 6xidos de ferro em grande escala, indicando que
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as mesmas podem ser utilizadas em mapeamentos de areas homogéneas, uma vez
gue estes Oxidos possuem muitos atributos covariativos de importancia agronémica.

Outro aspecto € que mais de uma classe de valores dos teores de Gt, Hm,
Fed, Feo e da SM (Figura 6) foi encontrada dentro de uma mesma classe de solo
(Figura 1, Tabela 1), principalmente na SG lll. Isto sinaliza uma variabilidade dentro
das unidades de mapeamento que pode ser correspondente as futuras séries de
solo, pois o conceito deste nivel esta intimamente ligado ao uso interpretativo do
sistema de classificacdo para fins agricolas expressos pela influéncia dos 6xidos de
ferro nos atributos do solo. Gamble et al. (1970) descreveram que, em superficies
mais novas, foi encontrado maior numero de séries de solo, e Parsons e Herriman
(1976) e Lepsch et al. (1977) relataram que a identificacdo de SG auxilia no
mapeamento e nos levantamentos de solo detalhados.

Para Mulla e Mcbratney (1999), o nivel de série de solo € atribuido as
variacdes dos atributos do solo, que por sua vez séo influenciados pelas pequenas
variacbes da topografia, enfatizando que a compartimentacdo da paisagem
utilizando modelos geomorficos vem ao encontro do desenvolvimento dos niveis
mais detalhados da classificagdo dos solos. Estes aspectos fazem com que os
oxidos de ferro e a suscetibilidade magnética se tornem fortes candidatos a atributos
diagnésticos dos niveis de série de solo, pois a variabilidade espacial destes é
influenciada pelas SGs.

Resende et al. (1986) defenderam o uso dos Oxidos de ferro e da SMs
atributos para definicho dos mais altos e mais baixos niveis categoricos,
respectivamente. Portanto, as técnicas utilizadas no presente estudo, que
comprovaram a bilateralidade da SG e a influéncia destas nos oxidos de ferro e na
SM, utilizando estatistica univariada e geoestatistica, permitiram a identificacdo do
minimo de variabilidade dentro da unidade de mapeamento que poderdo auxiliar no
estabelecimento de areas minimas de manejo e das futuras séries de solos em

grandes areas.
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4. Conclusoes

1. A natureza dos minerais da fracdo argila e a suscetibilidade magnética séo
dependentes da variacdo do material de origem.

2. A variabilidade espacial da cristalinidade e dos teores dos oxidos de ferro, bem
como da suscetibilidade magnética, € dependente da idade das superficies
geomorficas. A superficie mais nova (lll) apresentou maior variabilidade espacial
destes atributos.

3. Os minerais da fracao argila influenciam os atributos fisicos do solo.

4. A caracterizacao da variabilidade espacial dos oxidos de ferro e da suscetibilidade
magnética permite a delimitacdo de &reas homogéneas que podem ser

correspondentes as futuras séries de solo e as areas de manejo especifico.
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CAPITULO 3 - Predicéo do fosforo adsorvido no solo utilizando suscetibilidade
magnética e teores de oxidos de ferro em diferentes superficies

geomorficas

Resumo — A deficiéncia de fésforo (P) generalizada em solos tropicais e a natureza
complexa das reacdes de adsorcdo e dessorcdo justificam os estudos que
relacionam o P e os constituintes do solo, uma vez que sua disponibilidade para as
plantas pode ser limitada por estas relacbes. O presente trabalho tem como
objetivos avaliar a correspondéncia dos méetodos de difratometria de raios x e de
espectroscopia de reflectancia difusa no auxilio das estimativas dos teores de oOxidos
de ferro e avaliar a correlacdo entre os teores de goethita, hematita, ferro extraido
por ditionito-citrato-bicarbonato, suscetibilidade magnética e o fésforo adsorvido,
bem como a eficiéncia destes atributos na predicdo do fésforo adsorvido em
diferentes superficies geomorficas. Uma area de 500 hectares foi delimitada, e uma
amostra a cada seis hectares foi coletada na profundidade de 0,0 a 0,20 m. No
espigao da area, foi locada uma transecao e amostras de solos foram coletadas a
cada 25 metros. Em cada superficie geomorfica mapeada na area, foram coletadas
aproximadamente 20 amostras de solos dispostas nas laterais da transecdo. As
amostras de solos foram levadas ao laboratério para a realizacdo das analises
granulométricas, mineralégicas, de fésforo adsorvido e da suscetibilidade magnética.
Os teores de goethita e hematita foram obtidos por difracdo de raios x e por
espectroscopia de reflectancia difusa. Os resultados das analises foram submetidos
as andlises estatisticas e geoestatisticas, e funcdes de pedotransferéncia foram
calibradas e validadas para a predicdo do fésforo adsorvido bem como seu
mapeamento. Os teores de goethita e hematita estimados por espectroscopia de
reflectancia difusa sdo correspondentes aos teores estimados por difracdo de raios
X. As superficies geomorficas influenciam a variabilidade dos teores de goethita e
hematita e, consequentemente, a variabilidade do fésforo adsorvido. A
suscetibilidade magnética, dentre os atributos estudados, € a variavel preditora de
uma funcédo de pedotransferéncia que permite o mapeamento do fosforo adsorvido

com maior acuracia.



58

Palavras-chave: goethita, hematita, mapeamento de solo, espectroscopia de

reflectancia difusa, funcao de pedotransferéncia.

1. Introducéo

A deficiéncia de fosforo (P), generalizada em solos tropicais, e a natureza
complexa das reacOes de adsorcdo e dessorgcdo desse nutriente justificam os
estudos que relacionam o P e o0s constituintes do solo, uma vez que sua
disponibilidade para as plantas pode ser limitada por estas relacbes (BARROW,
1983; TIESSEN 2005; JOHNSON; LOEPPERT, 2006; JAISI et al., 2010;
GONCALVES et al.,, 2011). O conhecimento das causas da adsorcédo de P e o
mapeamento na paisagem desta reacdo podem beneficiar o manejo da adubacéao
fosfatada e auxiliar a criacdo de classes de aptiddes agricola no campo, minimizar
as perdas de P e suas consequéncias, como a eutrofizagdo de corpos d’agua
(HORTA; TORRENT, 2007).

O fésforo adsorvido pode ser avaliado quimicamente, porém este processo
demanda tempo, uso de reagentes e a destruicdo de amostras, o que inviabiliza
econdbmica e ambientalmente esta avaliacdo com grande numero de amostras.
Neste sentido, a predicdo do fésforo adsorvido pelo ajuste de uma funcdo de
pedotransferéncia (FPT), e/ou métodos indiretos, torna-se imprescindivel para fins
de mapeamento desta forma de fésforo em grandes areas (ACHAT et al., 2011). Os
mapas de atributos como o fésforo adsorvido permitem a previsdo de cenarios e
planejamento de adubac6es com maior eficiéncia de custo financeiro e ambiental, o
gue seria dificil sem estes mapas. As FPTs possuem papel fundamental no
mapeamento digital de varidveis continuas como as diversas formas de fésforo, pois
possibilitam a predicdo de atributos do solo de dificil obtencdo (LAGACHERIE;
MCBRATNEY, 2007). Segundo McBratney e Pringle (1999), a variacdo das variaveis
continuas s6 pode ser descrita adequadamente com resolu¢cdes espaciais de 20 a
200 m, o que faz a aplicabilidade da coleta destas varidveis em areas grandes ser
complexa. Neste sentido, as FPTs viabilizam o mapeamento dessas variaveis em

escalas mais detalhadas.
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A adsorcao de fosforo esta relacionada com atributos fisicos e quimicos do
solo, como os oxidos de ferro e de aluminio (SINGH; GILKES 1991; DALY et al.,
2001; MAGUIRE et al., 2001; VILLAPANDO; GRAETZ 2001; BORLING et al., 2004;
CAMARGO et al., 2013), matéria organica (DALY et al., 2001; DUBUS; BECQUER,
2001), pH (SATO; COMERFORD, 2005 ), teor de argila (SINGH; GILKES, 1991;
BORLING et al., 2004), area de superficie especifica do solo (CESSA et al., 2009),
entre outros. Estes atributos vém sendo utilizados no ajuste de FPTs para a predi¢éo
da adsorcéo e da disponibilidade de P por diversos autores (BORGGAARD et al.,
2004; BURKITT et al., 2006; ACHAT et al., 2011).

Em solos tropicais intemperizados, a adsorcdo de P € principalmente
correlacionada aos 6xidos de ferro e aluminio da fracdo argila (MESQUITA FILHO;
TORRENT 1993). Isto ocorre devido a interacdo entre os grupos funcionais destes
oxidos e P (STUMM, 1992; PERSSON et al.,, 1996). A presenca de grupos
funcionais depende da superficie especifica de cada Oxido que, por sua vez,
depende de condi¢cdes ambientais (SCHWERTMANN; TAYLOR, 1989; BOERO et
al., 1992; CESSA et al., 2009; WISAWAPIPAT et al., 2009).

Neste sentido, os 6xidos de ferro da fracdo argila podem ser considerados os
principais candidatos a preditores de uma funcéo de pedotransferéncia de adsorcéo
de fésforo no solo em ambientes tropicais, uma vez que a maioria destes solos
possuem altos teores destes oxidos (SCHWERTMANN; TAYLOR, 1989; KAMPF;
CURI, 2000; CAMARGO et al., 2008a) e baixos de matéria organica. Achat et al.
(2011) ajustaram funcdes de pedotransferéncia para predicdo de parametros de
disponibilidade de fésforo utilizando o6xidos de ferro e de aluminio de baixa
cristalinidade (extraidos por oxalato de aménio) em solos sob floresta, sendo estes
0s atributos que mais se correlacionaram as formas de P avaliadas.

Estudos da variabilidade espacial de atributos mineralégicos, em areas de
dimensdes variadas (1; 100; 200 e 500 ha), em solos originados de Basalto e Arenito
(CUNHA et al., 2005; CAMARGO et al., 2008ab; BARBIERI et al., 2009; CAMARGO
et al., 2013), e em diferentes modelos de paisagem, comprovaram a dependéncia
espacial dos 6xidos de ferro e aluminio, a relacdo com os compartimentos do relevo
e superficies geomorficas assim como a eficacia do método geoestatistico para o

mapeamento destes atributos na paisagem. O uso de modelos de evolugdo de
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paisagem, associado a geoestatistica, permite o entendimento das relaces solo-
geomorfologia, tornando-se dessa forma uma ferramenta importante para identificar
e mapear areas de solos homogéneos em varias escalas, além de permitir o
estabelecimento de estratégias de amostragem (GOOVAERTS, 2001). O estudo da
relacdo solo-geomorfologia tem impacto decisivo na acuracia do mapeamento e da
classificacdo do solo necessaria para os levantamentos, principalmente no
reconhecimento das séries de solo (PARSONS; HERRIMAN, 1976) e na delimitagdo
de unidade de mapeamento (LEPSCH et al., 1977).

Uma vez que os oxidos de ferro sdo importantes indicadores pedogenéticos
por terem sua formacéo influenciada pelas condigdes do ambiente (KAMPF; CURI,
2000) e por serem fortes candidatos a elementos preditores do P em FTPs, a anélise
destes oOxidos faz-se necessaria em um grande numero de amostras quando se
utiliza a geoestatistica para a realizacdo de mapeamentos.

A avaliacédo dos 6xidos de ferro em um grande numero de amostras acarreta
a elevacao do custo do mapeamento dos atributos do solo. Aspectos como o tempo
para a realizacdo das analises, e impactos ambientais provocados pela utilizacdo de
reagentes poluentes ao meio ambiente, também sao considerados limitantes, assim
como na avaliacdo do P adsorvido. Por estes motivos, S0 necessarios estudos para
0 desenvolvimento e a adaptacdo de metodologias para a determinacdo dos 6xidos
de ferro menos agressivas ao meio ambiente, e menos onerosas.

As técnicas de espectroscopia de reflectancia difusa e de suscetibilidade
magnética sdo métodos alternativos e de eficiéncia comprovada para a avaliacao
dos atributos do solo, de custo e impactos ambientais relativamente baixos. A
espectroscopia de reflectancia difusa vem sendo utilizada na avaliagdo dos teores
dos oOxidos de ferro do solo como técnica auxiliar de avaliacdo a difratometria de
raios x (BARRON; TORRENT, 1986; SCHEINOST et al., 1998; ALMEIDA et al.,
2003; FERNANDES et al., 2004). A avaliacao da suscetibilidade magnética também
esta sendo utilizada na avaliacdo dos atributos do solo como foi observado nos
estudos de Siqueira et al. (2010). Estes autores concluiram que a suscetibilidade
magnética € um bom preditor de atributos relacionados com a composicdo e a

mineralogia dos Argisolos estudados, como o teor de argila e de hematita. Neste
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sentido, estes métodos vém ao encontro das necessidades da caracterizacdo dos
atributos do solo em grandes areas.

O presente trabalho tem como objetivos avaliar a correspondéncia dos
métodos de difratometria de raios x e de espectroscopia de reflectancia difusa no
auxilio das estimativas dos teores de oxidos de ferro e avaliar a correlacao entre os
teores de goethita, hematita, ferro extraido por ditionito-citrato-bicarbonato,
suscetibilidade magnética e o fésforo adsorvido, bem como a eficiéncia destes

atributos na predicéo do fosforo adsorvido em diferentes superficies geomorficas.

2. Material e Métodos

2.1 Sistema de amostragem e metodologia de campo

Com o objetivo de identificar, na paisagem regional, as areas
correspondentes ao alto e baixo topograficos de maior e menor cota,
respectivamente, a selecdo da area foi norteada pela presenca de uma vertente
representativa da regido. A area selecionada localiza-se no nordeste do Estado de
Séo Paulo, no Municipio de Pradépolis, em uma unidade experimental da Usina S&o
Martinho. As coordenadas geograficas sdo 21° 24’ 177 S e 48° 09’ 46” W, com
altitude média de 640 m acima do nivel do mar. O clima da regido, segundo a
classificacdo de Koppen, é do tipo mesotérmico com inverno seco (Cwa), com
precipitacdo meédia de 1.400 mm, com chuvas concentradas no periodo de
novembro a fevereiro. A vegetacdo natural era constituida por floresta tropical
subcaducifélia, sendo o uso atual cultivo de cana-de-agucar com sistema de colheita
mecanizada.

A partir do alto topografico, foi selecionado o direcionamento da transecao
seguindo o espigdo da vertente no sentido das cotas mais baixas, numa distancia
aproximada de 2.500 metros. Ao longo da transecao, o terreno foi estaqueado a
intervalos regulares de 25 metros nos quais foram feitas mensuracdes de altitude
para a elaboragéo do perfil altimétrico, utilizando um nivel topografico e GPS para
locacdo e mensuracao de coordenadas de latitude, longitude e altitude, e coletadas
amostras de material de solo com o trado, na profundidade de 0,0 a 0,20 m, num

total de 100 amostras.
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As superficies geomorficas foram identificadas e mapeadas, utilizando
critérios topograficos e estratigraficos, baseados em percepcdes visuais, em locais
com descontinuidades ou quebras do grau de inclinacao e/ou das formas do terreno,
conforme preconizado por Ruhe (1969) e Daniels et al. (1971). O reconhecimento
destas superficies foi norteado por alguns principios: - a superficie € mais jovem do
gue qualquer outra ou material que ela corta; - € mais velha ou contemporanea aos
depositos de vale em posicéo topografica inferior; - € mais jovem do que superficies
adjacentes situadas em posicdo superior e, portanto mais velha do que superficies
adjacentes situadas em posicao inferior; - € mais velha ou contemporanea aos
depdsitos sobre ela; - € mais jovem do que qualquer estrutura que ela corta em bisel
(DANIELS et al.,1971).

Uma area de 500 hectares foi delimitada e georreferenciada, de modo que a
transecdo ocupasse sua posicado central, e uma amostra de solo a cada seis
hectares foi coletada na profundidade 0,0 a 0,20 m, num total de 88 amostras. Em
cada superficie geomorfica mapeada, foram coletadas aproximadamente 120
amostras de solos dispostas préximas a transecao (20 amostras de cada lado e em
cada superficie mapeada), na profundidade de 0,0 a 0,2 m. Estas amostras foram
locadas para avaliar a variabilidade espacial dos atributos do solo. A area
correspondente a transecdo e as amostras laterais possui 145 hectares (Figura 1).

Na superficie geomadfica | e Il, os solos foram classificados como Latossolo
Vermelho-Amarelo Distréfico e na superficie geomorfica 1ll, o solo foi classificado
como Latossolo Vermelho distréfico (Tabela 1) (EMBRAPA, 2006). O material
geoldgico na éarea estudada estd relacionado aos arenitos do Grupo Bauru,
Formacao Adamantina, conforme Manzini (1990), IPT (1981) e Brandt Neto (1984).

2.2 Metodologia de laboratério

2.2.1 Analise granulométrica

A analise granulométrica foi realizada, utilizando uma solucdo de NaOH 0,1 N
como dispersante quimico e agitacdo com aparato de baixa rotacdo (DAY, 1965). A
argila foi determinada pelo método da pipeta, a areia grossa e fina foram separadas
por tamisacao, e o silte foi calculado por diferenca. Esta andlise foi realizada na area
de 145 hectares.
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2.2.2 Andlise mineral6gica

A argila para a analise de difratometria de raios x (DRX) foi separada da
amostra de solo pelo método de centrifugacdo (JACKSON, 1979). Os minerais da
fracéo argila hematita (Hm), goethita (Gt), foram caracterizados por DRX em laminas
confeccionadas com material sem orientacéo (em po).

O difratbmetro utilizado foi o Mini-Flex II- Rigaku, empregando-se catodo de
cobre com filtro de niquel e radiacdo ka (20mA, 30Kv). A velocidade de varredura
empregada foi de 1°26/minuto com amplitude de 23 a 49°20 para a caracterizacao

da Hm e Gt.
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Figura 1. A) Area de estudo; SG= Superficie Geomorfica; B) Transecdo: LVA=
Latossolo Vermelho-Amarelo; LV= Latossolo Vermelho
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A caracterizacdo da Hm e da Gt ocorreu apos o tratamento da fracdo argila
com NaOH 5 mol L™ (1g argila 100mI™ solug&o), para a concentracdo dos mesmos,
segundo método de Norrish e Taylor (1961), modificado por Kampf e Schwertmann
(1982). A razdo Gt/(Gt+Hm) foi obtida apds o célculo das areas dos reflexos da
hematita (012) e goethita (110), nos reflexos dos difratogramas, e nesse caso foi
multiplicada a area do pico da Gt (110) pelo valor 0,35, devido a intensidade de 35%
da hematita (012) (KAMPF e SCHWERTMANN, 1998).

A determinacao dos teores de ferro relativo a totalidade dos éxidos de ferro
pedogenéticos extraidos por ditionito-citrato-bicarbonato de sédio (Fed) seguiu a
metodologia de Mehra e Jackson (1960), e a determinacdo dos teores de ferro
extraidos por oxalato de amonio (Feo) relativos aos O0xidos de ferro pedogenéticos
de baixa cristalinidade seguiu a metodologia citada por Camargo et al. (1986).

Para a obtencdo das estimativas do teor de Gt, o teor de ferro cristalino foi
multiplicado pela razdo Gt/(Gt+Hm) e por 1,59. Ja para a hematita, multiplicou-se o
teor de ferro cristalino por 1,43, ap0s ser subtraido deste valor a quantidade de ferro

correspondente a goethita (DICK, 1986), conforme as equacoes:

[(GU/Gt+HmM)] x (Fed%-Feo%) = %FeGt; (2)
FeGt% x 1,59 = FeOOH = %Gt; (2
FeGt% - (Fed%-Feo%) = FeHmM%; 3)
FeHm% x 1,43 = Fe,0O3 = HM% 4)

2.3 Espectroscopia de reflectancia difusa

Para a obtencdo dos espectros de reflectdncia difusa, foi moido
aproximadamente 0,5 g de TFSA em &agata até a obtencao de colora¢cdo constante e
foram colocados em um porta-amostras com espaco cilindrico de 16 mm de
didmetro, coberto por uma lamina de quartzo. Os valores de reflectancia foram
determinados, em espectrofotdmetro Perkin Elmer Lambda 950, equipado com
esfera integradora, a cada 0,5 nm, fazendo uma varredura no intervalo de 380 a
2.500 nm. A partir das curvas de reflectancia (R), foi obtida a segunda derivada pela
funcdo de Kubelka e Munk (1931). Para isso, foi utilizado um procedimento de
alisamento com um algoritmo de ajuste da curva “cubic spline” para série de 31

valores consecutivos de R (SCHEINOST et al.,, 1998). Nas curvas da segunda
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derivada, foram identificadas as bandas caracteristicas dos Oxidos de ferro
(SCHEINOST; SCHWERTMANN, 1999). Para a identificacdo da goethita, foram
utilizados os intervalos: minimo de 415 — 425 nm e o0 maximo de 440-450 nm, e para
a hematita definida por um minimo de 530- 545 nm e o maximo de 575- 590 nm.
Com o valor das amplitudes (distancia entre minimo e méaximo) das bandas de
absorcéo para a goethita e hematita, foi obtido o parametro R:
R = Ay (A +As)- )
Em que: Anm € a amplitude da banda da hematita e Ag da amplitude da banda
da goethita.
A partir desta relacdo, foi estimada a razdo hematita/(hematita+goethita)

[Hm/(Hm+Gt)] representada pelo fator K:

K =-0134+3,016R - 2,622R? (se R<0,6); (6)
K =040R (se R>0,6). (7)
A patrtir do fator K, foi realizado o calculo da propor¢cao de hematita (Hm):

Hm = 2,274 x (Fed —Fe0)/159+143x (1-K /K) (8)

Em que: Fed é o ferro extraido com citrato-bicarbonato-ditionito e Feo é o
ferro extraido com oxalato.

A proporc¢ao de goethita (Gt) foi obtida pela seguinte equacéo:
Gt =159x[Fed —Feo —(Hm/143) 9)

2.4 Adsorcao de Fosforo

Para a avaliacdo de adsorcéo de fosforo, foram utilizados 2,0 g de terra fina
seca ao ar e transferida para tubo de centrifuga de 50 mL. Foram adicionados 20 mL
de solugéo 0,005 mol L™ de CaCl, contendo KH,PO,, na concentracéo de 100 mg L™
de fosforo. A relacdo solo:solucéo utilizada foi de 1:10. As amostras contendo as
solucbes de fésforo foram agitadas por 16 horas, a temperatura constante. Apos
agitacao, a centrifugacédo foi realizada a 2.500 rotagdes por minuto, por 15 min. O
sobrenadante foi coletado para a determinacdo da concentracdo de fosforo em
equilibrio por meio de espectrofotbmetro de absorcdo molecular. Para a
determinacao do fésforo no espectrofotbmetro, foi transferida aliquota de 1 mL para
tubo de ensaio, adicionando-se 50 mL de solucdo sulfomolibdica e trés gotas de
solucdo 200 g L™ de &cido ascérbico. Esta solucéo foi agitada individualmente por 30
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segundos e permaneceu em repouso por 15 min. O comprimento de onda
selecionado no espectrofotdmetro foi de 650 nm, o qual corresponde ao pico de
méxima absor¢do pelo complexo formado. A quantidade de fosforo adsorvida pelo
solo foi calculada subtraindo-se o valor determinado em solug&o da quantidade total

adicionada.

2.5 Suscetibilidade Magnética

A suscetibilidade magnética foi analisada pelo medidor MS2, de Bartington
Instruments Ltda., o qual foi acoplado a um sensor de laboratério MS2B de duas
frequéncias. Com este sensor, foi possivel medir a suscetibilidade magnética,
utilizando um campo magnético baixo e alternado, de intensidade de 80 A m™ (10
T) e de frequéncia variada.

A andlise mineralédgica, de espectroscopia de reflectancia difusa (ERD), de
adsorcdo de fosforo, bem como a de suscetibilidade magnética (SM) foram

realizadas em todas as amostras.

2.6 Andlise estatistica e geoestastistica dos dados

A variabilidade dos atributos foi, primeiramente, avaliada pela analise
exploratoria dos dados, calculando-se a média, a mediana, o coeficiente de
variacdo, o0 desvio-padrdo, coeficientes de assimetria e de curtose, nas trés
superficies geomorficas. As meédias dos atributos nas trés superficies geomorficas
foram comparadas pelo teste de Tukey. A andlise de regresséo foi realizada entre os
teores de goethita e hematita, calculados pelo método de DRX e ERD.

A analise da dependéncia espacial dos dados na area de 200 hectares foi
realizada pela geoestatistica (MATHERON, 1963; ISAAKS; SRIVASTAVA, 1989;
VIEIRA et al., 1983). Para isto, foram construidos semivariogramas experimentais
com base no célculo da semivariancia y (h), por meio da seguinte equacao:

1 N
y(h) = 2N(h) iZ;[Z(Xi )=Z(x; +h)]? (10)

Em que: y(h) € a semivariancia estimada a partir dos dados experimentais; Z

sdo os valores medidos nos pontos x; e x+h; N(h) € o nimero de pares de valores

medidos separados por uma distancia h. Os modelos foram ajustados por meio do
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programa GS+ (ROBERTSON, 1998). Observada a existéncia da dependéncia
espacial entre as amostras definida pelo semivariograma, foi possivel estimar
valores onde a variavel ndo foi medida, fazendo uso da krigagem, segundo Vieira et
al. (2002), e consequentemente, dos mapas. A confec¢cdo dos mapas com O0S
valores obtidos da krigagem foi realizada, utilizando-se do programa Surfer (1999).

Para a realizacado das FPTs foram utilizados os dados das amostras da area
de 145 hectares (pontos da transecao e das laterais da mesma), num total de 220,
pontos por meio da analise de regressdo entre o P adsorvido observado e os
atributos estudados. Antes da utilizacdo das FPTs para o mapeamento do P
adsorvido, na area de 500 hectares, 10% do total dos pontos (30 pontos) foram
aleatoriamente selecionados para a validacdo do processo de predicdo. O
mapeamento do P adsorvido observado e predito pelas FPTs na area de 500
hectares, foi realizado por meio da geoestatistica.

A avaliacdo das FPTs quanto a acuracia do mapeamento do P adsorvido foi
realizada submetendo os modelos de regressdo e os mapas preditos a validacéo
externa, avaliando o erro médio (EM), erro médio absoluto (EMA), coeficiente de
concordancia (CC) (WILLMOTT, 1982; ZHU et al., 2010; BRUS et al., 2011), raiz
quadrada do erro médio (RMSE) e o incremento relativo no RMSE causado pelo uso
das funcdes de pedotransferéncia (IRrmse)-

N
EM ==Y (7, -Y)) (11)
i=1
1 -
EMA = D1V, -yl (12)
i=1
N ~
Z(yi _yi)2
CC=1-| 2 2 (13)
zqul _Y|+‘yi _9|)
i=1
13 n
RMSE :\/NZ(yi ~y.)? (14)
i=1
IRgyse = RMSEP;;Z()SERMSE PadsFPT v 100

Pads.vo
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Em que: N é o numero de amostras utilizado na validagdo externa; y € o valor
predito; y é o valor observado, y € a média dos valores observados; Pads vo € o
fésforo adsorvido observado, e Pads FPT é o fésforo adsorvido predito pelas

funcdes de pedotransferéncias.

3. Resultados e Discussao

Na Tabela 2, estdo apresentados os resultados da analise estatistica das
estimativas dos teores de goethita (Gt) e hematita (Hm) obtidas por difracéo de raios
X (DRX) e pela ERD e os teores de argila. A SG lll apresentou maiores teores
médios de Gt e Hm em relagéo as superficies | e Il, assim como a maior amplitude e
coeficiente de variacéo (CV) destes teores.

Os maiores teores destes 6xidos na SG lll devem-se a uma variacéo litolégica
caracteristica do material de origem. Os arenitos da Formacdo Adamantina
apresentam granulacao fina, via de regra com estratificacdo cruzada em alternancia
com materiais ricos em argila, como os lamitos (SOARES et al., 1980). Na area do
presente estudo, os maiores teores de argila e teores de Fe,03 sdo indicios de que a
SG Il esta sobre uma regidao com influéncia destes lamitos, que se caracterizam por
uma concentracdo maior de sedimentacao de argila.

A maior amplitude e os maiores valores de CV indicaram maior variabilidade
destes teores na SG I, visto ser esta a mais nova e estar em uma posicdo menos
estavel da paisagem, corroborando os estudos de Daniels et al. (1970), Parsons et
al. (1970), Gamble et al. (1970) e Lepsch et al. (1977). Os mesmo afirmaram que
solos em superficies geomoérficas mais novas apresentam maior variacdo de seus
atributos.

Observou-se que os coeficientes de variacdo relativos a goethita foram
maiores que os da hematita. Isto se deve ao fato de as condi¢cbes de formacéo da
Hm serem mais especificas e menos sensiveis as mudancas do meio, ao contrario
da Gt (INDA JUNIOR; KAMPF, 2005).

Entre os métodos de estimativa dos teores dos 6xidos de ferro do presente
estudo, observou-se que a ERD subestimou os teores maximos observados em

média de 2% (Tabela 2). A limitacdo da técnica de ERD para obtencéo de teores de
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hematita em solos com alto teores de 6xidos de ferro do Brasil foi observada por
Fernandes et al. (2004). Eles atribuiram esta limitacdo ao fendmeno de saturacdo da
cor, que foi observado proximo aos 15% de hematita em seus estudos. Valores
préximos de 5, 10 e 20% de hematita foram encontrados por Torrent et al. (1983),
Dick (1986) e Ker (1995), respectivamente, em Latossolos brasileiros. Observou-se
na SG Ill que o teor maximo de hematita estimado por DRX foi de 12,3%, valor
proximo aos teores citados na literatura, que apresentaram o fendmeno de
saturacao da cor. Segundo Torrent et al. (1983), solos com teores maiores que 10%
podem ter o efeito de saturacdo da cor amenizados pela diluicAo da amostra com
quartzo, diluidores-padrao, caulinita, entre outros.

A andlise de regressao realizada entre os teores dos Oxidos estimados por
DRX e por ERD (Figura 2) comprovou a relacao positiva entre estes métodos para a
obtencdo da goethita (R*=0,7; p<0,01) e da hematita (R?=0,70; p<0,01). Estes
resultados concordaram com os de Fernandes et al. (2004), que encontraram
correlagBes positivas entre os teores de hematita e goethita estimados por DRX e
os teores destes Oxidos calculados a partir da amplitude dos picos da segunda
derivada da funcdo Kubelka-Munk, em Latossolos brasileiros. Uma vez que a
estimativa dos teores de Gt e Hm utilizando a ERD ocorre de forma mais rapida e
precisa (SCHEINOST et al., 1998), este método torna-se importante na avaliacdo e
na quantificacdo destes Oxidos em grande numero de amostras. Este aspecto
viabiliza o uso dos oOxidos de ferro em levantamentos de solo, uma vez que 0s
mesmos s&o indicadores pedoambientais (KAMPF; CURI, 2000), possuem
dependéncia espacial (CUNHA et al., 2005; CAMARGO et al., 2008a) e influenciam
os atributos fisicos e quimicos do solo (CAMARGO et al., 2010; CAMARGO et al.,
2013).

Na Tabela 3, estdo os resultados da andlise estatistica do ferro extraido por
ditionito-citrato-bicarbonato (Fed), fésforo adsorvido (Pags), € da suscetibilidade
magnética do solo (SM) nas trés superficies geomoérficas. A SG Ill apresentou 0s
maiores teores médios dos trés atributos, assim como a maior amplitude de teores e

CV confirmando ser esta superficie a mais nova e a mais instavel.
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Figura 2. Modelo de regresséao; a) entre hematita estimada por DRX e ERD; e b)
entre a goethita estimada por DRX e ERD.

Os maiores teores de Fed observados na SG lll devem-se aos maiores teores
de Fe,O3; provenientes da variacdo litolégica encontrada na area. Os maiores
valores de SM na SG Il foram estreitamente relacionados com o0s maiores teores
dos oOxidos de ferro presentes nesta SG. Mesmo os Oxidos de ferro Gt e Hm néo
sendo ferrimagnéticos, estes apresentam significativos valores de suscetibilidade
magnética (MULLINS, 1977; PETERS; DEKKERS, 2003) e o valor maximo da SM
estd proximo daqueles correspondentes ao valor minimo atribuido a SM da
maghemita (proximo de 2,86 x 10® m® kg*, PETERS; DEKKERS, 2003), o que
sinaliza a necessidade de estudos que investiguem a presenca de minerais
ferrimagnético nesta SG. Luque (2008), em seus estudos, concluiu que a
suscetibilidade magnética inferior & 0,06 x 10® m? kg™ foi atribuida aos componentes
ferrimagnéticos como magnetitas, maghemitas e hidromaghemitas de origem
pedogenética.

As extragOes de ferro com o ditionito-citrato-bicarbonato, o oxalato de aménio
e com o H,SO, em diversas concentracdes e tempo de exposicao (Apéndice B)
sinalizaram que os maiores valores da SM na SG Ill podem ser atribuidos, além dos
altos teores de goethita e hematita, a magnetita litogenética de tamanho muito
pequeno, uma vez que solos originados deste material de origem podem conter
tracos deste mineral (COELHO, 1998). Observa-se que na amostra da SG lll as
medidas de suscetibilidade magnética mantiveram-se constantes em valores
elevados apods sucessivas extragfes (Figura 3B). Este resultado se deve ao fato de
a magnetita litogenética de tamanho muito pequeno nao ser dissolvida pelo H,SO,.
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Os maiores teores de fosforo adsorvido na SG Ill foram relacionados aos
maiores teores de Gt e Hm presentes nesta superficie. Os 6xidos de ferro adsorvem
ions fosfato em sitios de adsorcdo presentes na superficie dos 6xidos de ferro
(PARFITT, 1978; STUMM, 1992; PERSSON et al., 1996) e por difusdo destes ions
nos microporos dos cristais, como ocorre com a Gt (TORRENT et al., 1992).

Os coeficientes de correlacdo de Pearson foram calculados entre 0 P,gs, Fed
e a SM. Os teores de goethita e hematita utilizados foram os estimados por ERD,
uma vez que a correspondéncia entre a DRX e ERD foi satisfatéria. As correlacdes
encontradas foram positivas e significativas a 1% de probabilidade sendo que a SM
obteve o maior coeficiente de correlagao (r) (0,88), seguido do Fed (r=0,86) e do teor
Gt (r=0,80). O teor de hematita apresentou o menor r (0,64). Estes resultados estao
de acordo com as relacBes entre 0 P,gs € 0s 0xidos de ferro. O aumento da SM com
o aumento do Fed (Tabela 3) indica que foram os éxidos de ferro secundéarios os
responsaveis pelos valores de SM (FINE et al., 1993). Neste sentido, a correlacdo
encontrada entre o P adsorvido e a SM é uma relacéo indireta entre 0 Pags € 0S
oxidos de ferro. A maior correlacdo entre 0 P,gs € a Gt demonstrou ser a Gt 0 6xido
de ferro que mais influenciou a adsorcao de P no solo no presente estudo.

A goethita, por apresentar maior densidade de grupos OH™ de coordenacéo
simples, tem maior afinidade com o P (ATKINSON et al., 1974; PARFITT, 1989;
FONTES; WEED, 1999). Neste caso, o oxigénio do fosfato ocupa o lugar das
hidroxilas das superficies da goethita, cuja ligacéo é do tipo covalente ou de troca de
ligantes em que o fosforo é adsorvido especificamente, em um processo de dificil
reversdo (PARFITT et al.,, 1978; PARFITT, 1989; KIM et al.,, 2011). Embora a
capacidade de adsorcdo de P por unidade de area entre a Gt e Hm seja similar
(TORRENT et al.,1994), a morfologia dos cristais de goethita, que proporciona maior
area superficie especifica em relagdo a hematita, contribui para os maiores valores
de adsorcao de P neste mineral (TORRENT et al., 1992).

Todos os atributos estudados apresentaram dependéncia espacial, e 0s
parametros dos modelos ajustados aos semivariogramas experimentais e 0s mapas

de distribuicdo espacial estdo apresentados na Tabela 4 e Figura 3.
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Tabela 3. Estatisticas descritivas do ferro extraido por ditionito-citrato-bicarbonato
(Fed), da suscetibilidade magnética (SM) e do fosforo adsorvido (Pags) da
area de 145 hectares.

SG Média Mediana  Var. Max. Min.  Assimetria  Curtose DPY cv®

Fed (g kg™
[ 39b 40 14,10 44 27 -1,19 1,95 3,75 9,5
I 39b 39 67,00 70 25 1,51 3,50 0,81 20,6
1 64 a 60 318,78 110 19 0,56 005 17,85 27,7
SM (10° m°kg™)
| 0203b 0,192 0,00 0,363 0,175 3,59 15,81 0,03 16,2
Il 0,281b 0,240 0,01 0,630 0,128 1,13 0,75 0,11 41,9
Nl 1,046a 0,770 037 291 0,148 1,36 1,03 0,61 58,6
P ads. (mg kg™)
[ 422 b 416 1713 538 343 0,79 0,93 41 9,8
Il 420b 420 1941 564 327 0,50 0,79 44 10,5
Il 559a 531 11878 842 358 0,53 -0,49 108 19,5

WDesvio-Padrdo; “Coeficiente de Variagdo. SG=Superficie Geomdrfica; Var.=Variancia;
Min.=Minimo, Max.=Maximo. Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si, pelo teste de
Tukey, ao nivel de 5 % de probabilidade.

Nos mapas dos teores de Hm estimados por ERD observaram-se regides
subestimadas, principalmente na SG Ill. Na SG | e Il, a ERD subestimou
aproximadamente 1,2% dos teores de Hm, e na SG IllI esse valor foi, em média, de
3% (Figura 3).

Estes resultados podem ter ocorrido devido ao fenémeno de saturacdo da cor
gue ocorre com altos teores de Hm, limitando a quantificacdo da Hm por ERD.
Porém, nos mapas dos teores de Gt e Hm estimados por DRX e ERD, observou-se
gue os padrdes de variabilidade espacial destes 6xidos foram, proporcionalmente,
semelhantes entre si e coincidentes com os limites das superficies geomorficas,
validando a correspondéncia entre os métodos para a obtencao das estimativas dos
teores dos oxidos de ferro. Na SG | e Il, os menores teores dos oxidos de ferro
pertencem a somente uma classe de intervalos de teores (mais homogéneas), e na
SG Il os maiores teores pertencem a mais de uma classe (mais heterogénea).

Os mapas dos atributos Fed, SM e P, concordaram com a estatistica
simples e com as correlacdes encontradas entre 0 P,4s € 0S teores de Oxidos de

ferro (Figura 3 e Tabelas 2 e 3).



74

"'sale}day GiyT ap eale ep (SP°4) oplAlospe 010JSO) ap S2103] Sop 3 (INS) 0]os op eonaubew apepl|ignadsns
ep ‘(pad) oreuoq.edig-oreJio-ojuonip Jod oplenxs ols) ap Salod) sop ‘(d¥3d) esnyp elouelosjal ap eldoosoldadss
9 (XdQ) x sores ap oedeyyip Jod sopewnss (WH) eiewsay a (19) vuyleoh ap saloa] sop [eloedss oedinguisip ap sedep '€ einbi4

== WLN TPLO9D 21507 WLN "Pi4ooD MsaT] WM PooD
GOZLAL  DODOBL 00s06.L OOZLBL  OOROEE
7 CSOERE | pogocos B OOSDTRL
nae Lo ﬁu(rj og,
[iT:] 2 AOOLENE W 0 lr/k\_. bobiERL P | oooicos
%
(i: 1 : ‘
O0ELERL m £ SaELER m o9 | nogiEoe m
099 w i w w
6L Gi
| OOOECEHL DOBECDL L OGOECHL
| p—— |
_ o | noszERL OOSECD | poszEmL
spe
(1.6 Bw) sPed (0% (W 5 0T) NS (;.6% b) pad
23807 MWLM ‘ProoD MEST WLN PSSO @180 WLN ‘PiooD 88T ML "Raco
OOERGE  OOBOBE DoELBL  poROe. GOELEL  DOBDAL OOZLGL | OOROGL
..._ |
- | OOS0CEL ooRoCRL 0OS0COL [OOSOERL
zZ, oz zZL Ll
- m ork DOOLE DL m s e DOOLEDL m vz [ QOOLEDL m
= == 7 = k = =
| =
P4 o LOnELTEs m o9 O0E L8 m af COSLERL m 21 O R B m
5 m og w 8t w 8t o
.mm_ DO0ZEBL OUOEE G e | ooozEaL
rOOSECRL OOSELRL OOGECDL FODSECDL
il _ |

(.6 B) QY3 WH ap 1081 (.6 B) X4 WH ap 108 L (6% B) Qy3 10 ap 108 L (.6 B) X4 19 ap 108 L




75

Tabela 4. Parametros dos modelos ajustados aos semivariogramas experimentais
dos atributos estudados na area de 145 hectares.

Atributos Modelo Co Co+C; CO/)(((i’ggcl) Alcance(m) R? SOR
Gt (DRX) Gaussiano 72,05 152,42 32 744,25 0,941 919
Gt (ERD) Gaussiano 59,10 196,84 23 794,27 0,966 1463
Hm (DRX) Esférico 54,90 281,80 16 1144,00 0,968 3084
Hm (ERD) Esférico 33,20 73,32 31 1006,00 0,898 387
Fed Gaussiano 38,70 311,10 11 1054,00 0,988 1560
SM Esférico 0,018 0,119 13 1357,03 0,934 9,E-04
Pads Esférico 974,83 5701,60 14 1340,79 0,943 2425

Co = efeito pepita; Co+C; = patamar; R” = coeficiente de determinacdo do modelo; Co/(Co + C1) *100 =grau de
dependéncia espacial (moderada: entre 25 e 75 %. ,fraca: > 75 % e forte: < 25 %); SQR= soma dos quadrados
dos residuos; DRX=difracdo de raios x; ERD=espectroscopia de reflectancia difusa; Gt=goethita; Hm=Hematita,;
Fed=ferro extraido por ditionito-citrato-bicarbonato; SM=Suscetibilidade magnética; Pags=fésforo adsorvido.

Esses mapas demonstraram que 0s maiores teores de Fed e Py € as
maiores medidas de SM foram observados na SG lll, e que estes se encontraram
em um numero maior de classes de teores e valores de medidas, conferindo a esta
SG maior heterogeneidade quanto a estes atributos. Isto refor¢ca a influéncia das
SGs na variabilidade espacial dos oxidos de ferro e que estes foram responsaveis
pela distribuicdo espacial de atributos covariativos, como os do presente estudo, o
gue comprova o importante carater de indicador pedoambiental destes 6xidos.

Uma vez encontradas correlagdes positivas entre 0 P,gs € 0S teores de Gt e
Hm estimados por ERD, Fed e a SM, e com estes atributos apresentando padrao de
variabilidade espacial semelhantes, funcdes de pedotransferéncia (FPTs) para
predicdo do P,g4s foram calibradas pela analise de regresséao, utilizando os teores dos
oxidos de ferro e a SM como variaveis preditoras (Tabela 5).

Para a calibracdo das FPTs, 198 pontos da area de 145 hectares foram
utilizados e, para validagdo externa, 22 pontos foram utilizados. Na validagéo
externa, o erro médio (EM), erro médio absoluto (EMA), coeficiente de concordancia
(CC) (WILLMOTT, 1982; ZHU et al., 2010; BRUS et al., 2011) e a raiz quadrada do
erro médio (RMSE) foram calculados (Tabela 5).

As FPTs demonstraram que o0 Pags pode ser estimado pelos teores de 6xidos
de ferro e pela SM. Porém, a FPT que obteve o maior valor do coeficiente de
determinacdo e maior acuracia (menores valores de EM, EMA e RMSE e maior de
CC) foi a que possui a SM como variavel preditora e a que obteve menor coeficiente
de determinag&o, menor acurécia foi a que possui a Hmggrp como variavel preditora.

Isto ocorre devido a maior correlacdo entre 0 Pygs € a SM (Tabela 5).



76

Tabela 5. Modelos de regressdo obtidos entre o fésforo adsorvido (mg kg?) e os
teores de goethita e hematita obtidos por espectroscopia de reflectancia
difusa, teor de ferro extraido por ditionito-citrato-bicarbonato (Fed) e
suscetibilidade magnética (SM) da area de 145 hectares.

Modelos de regresséo (FPT) R? EM EMA CcC RMSE
Pads(HMgrp)=345,93+3,9024 x HMggrp 0,18 20 67 0,53 80
Pags (Gterp)=375,76+3,1016 X Gtero 0,29 -4 52 0,74 66
Pags (Feq)=214,36+54,086 x Fed 0,75 12 34 0,94 39
Pags (SM)=379,182+172,137 x SM 0,76 4 33 0,93 42

FPT=fun¢&o de pedotransferéncia; Pads(Hmerp)=P adsorvido predito pelo teor de Hm obtido por espectroscopia
de reflectancia difusa; Pads(Gterp)=P adsorvido predito pelo teor de Gt obtido por espectroscopia de reflectancia
difusa; Pags(Fed)=P adsorvido predito pelo Fed e Pads(SM) é o P adsorvido predito pela SM. R %= coeficiente de
determinacé@o da calibracdo; EM=erro médio; EMA=erro médio absoluto; CC=coeficiente de concordancia; e
RMSE-= raiz quadrada do erro médio. (N da validacéo externa=22)

As FPTs desenvolvidas no presente estudo foram utilizadas para predizer o
Padgs €m 278 pontos; e com estes valores e com o0s teores observados foram
construidos semivariogramas e 0s mapas de distribuicdo espacial por meio da
krigagem (Figura 4). Para avaliar a qualidade dos mapas, eles foram submetidos a
validacdo externa utilizando pontos restantes (30). O incremento relativo (IR) do
RMSE ao mapa gerado com os teores do P,gs 0Observado tambéem foi calculado para
a avaliacao da qualidade dos mapas (Tabela 6).

Dentre os mapas de distribuicdo espacial do P,4s construidos pelos teores
preditos pelas FPTs, 0 que obteve a maior acuracia foi o construido pela FTP, cuja
variavel preditora é a SM. Observa-se que, mesmo superestimando os teores de
Pads €m uma pequena regido da SG Ill, este mapa foi 0 que mais se assemelhou ao
mapa gerado pelos teores de P,y oObservados, pois apresentou o maior IR do
RMSE. Observa-se também que este mapa foi o que apresentou o CC mais préximo
de 1, sendo precedido somente do mapa construido pelos teores observados,
indicando um mapeamento satisfatorio, segundo Sun et al. (2011).

A variavel preditora que gerou 0 mapa com menor acuracia e gue menos se
assemelhou ao mapa gerado pela krigagem dos teores de P,4s observados foi a
Hmerp, seguida da Gtegp € do Fed. A maior acuracia deve ser almejada nos
mapeamentos, uma vez que eles ndo sdo completamente livres de erro (BROWN;
HEUVELINK, 2005; NOL et al., 2010) e a mesma deve ser divulgada para que seja

avaliada a confiabilidade das informacgdes contidas nestes mapeamentos.
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Figura 4. Mapas de distribuicdo espacial do P adsorvido construidos com: (a) teores
observados; (b) teores preditos pelos teores de Hmggrp; (C) teores preditos
pelos teores de Gtegrp; (d) teores preditos pelos teores de Fed, e (e) teores
preditos pelos valores de SM da area de 500 hectares.
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Tabela 6. indices de acurécia e incremento relativo (IR) da validacdo externa do
mapeamento da area de 500 hectares (krigagem) do Fosforo adsorvido
estimado (Pags) pelos modelos de regresséo.

EM EMA CC RMSE IRRMSE
Padsvo -2,06 35,92 0,96 45 -
Padshm -8,35 73,82 0,40 107 -139,44
Padsct -8,78 60,45 0,68 89 -99,68
PadsFed 2,25 43,28 0,92 55 -22,65
Padssm 0,92 36,66 0,95 46 -4,12

EM=erro médio; EMA=erro médio absoluto; CC=coeficiente de concordancia,e RMSE= raiz quadrada
do erro médio. (N da validacéo externa=30)

Observa-se que o padrao de distribuicdo espacial dos teores de P,4s avaliado
de forma indireta, principalmente pela SM, na é&rea de 500 hectares, é
correspondente ao padrao de distribuicdo espacial dos teores de P,4s Observados na
area de 145 hectares, confirmando a influéncia das SGs nos atributos estudados,
assim como sua bilateralidade, e a SM como importante ferramenta de mapeamento
de atributos covariativos dos 6xidos de ferro.

Uma vez que os levantamentos de solos néo se restringem somente a gerar
dados de inventarios e distribuicdo geografica de classes de solos, mas também, a
prover a distribuicdo espacial quantitativa dos atributos do solo devido a demanda de
informacdo de apoio a agricultura sustentavel e a melhoria da qualidade do solo
(MINASNY et al., 2003), o presente estudo apresenta uma metodologia eficaz de
mapeamento quantitativo de um atributo de significativa importancia agricola e
ambiental.

Ficou claro que a acuracia dos resultados consistiu no entendimento das
causas de variabilidade destes Oxidos que se deu por influéncia do modelo
geomorfolégico predominante na area — o de superficies geomorficas. Estes
resultados sinalizam também para o uso da SM para definicdo de niveis
taxondmicos mais baixos por ser uma expressao dos 6xidos de ferro e por exprimir
com eficiéncia as relacbes destes Oxidos e os atributos de importancia agricola.
Segundo Resende et al. (1986), a cor do solo e a SM séo importantes atributos
geneticamente dependentes do material de origem e do bioclima e possuem muitos
atributos covariativos. Estes mesmos autores defendem o uso destes atributos para

a definicdo dos mais altos e mais baixos niveis categoricos, respectivamente.
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4. Conclusdes

1. Os teores de goethita e hematita estimados por espectroscopia de reflectancia
difusa séo correspondentes aos teores obtidos por difracédo de raios x.

2. As superficies geomorficas influenciam a variabilidade dos teores de goethita e
hematita, e consequentemente a variabilidade do fésforo adsorvido.

3. A suscetibilidade magnética, dentre os atributos estudados, € a variavel preditora
de uma funcdo de pedotransferéncia que permite o mapeamento do fdsforo

adsorvido com maior acuracia.
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Apéndice A. Difratogramas representativos da area de estudo.
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Figura 1A. Difratogramas das argilas apds a concentracdo dos 6xidos de ferro das
amostras 1, 8, 33, 53, 96 e 98. SG= Superficie Geomorfica.
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Figura 1B. Difratogramas das argilas apos a remocao dos oOxidos de ferro das
amostras 1, 8, 33, 53 e 96. SG= Superficie Geomorfica.
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Apéndice B. Figuras referentes ao teste de dissolu¢do da maghemita.
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Figura 1B. Detalhe dos difratogramas das argilas apos a concentracao dos oxidos de
ferro das amostras 1, 8, 33, 53, 96 e 98 da transecdo. SG= superficie
geomorfica, Gt= goethita, Hm = hematita, An= anatasio, Rt= rutilo, Mm=
maghemita.
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Figura 2B. Suscetibilidade magnética das amostras tratadas com ditionito-citrato-
bicarbonato (SMdbc), oxalato de amoénio (SMo) e H,SO4 (SMH2S0,).
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Apéndice C. Semivariogramas da area de 145 hectares (Capitulo 2).
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Figura 1C. Semivariogramas dos atributos LMA (largura a meia altura), DMC
(diametro médio do cristal), dos éxidos de ferro da area de 145 hectares.
Gt= goethita, Hm=hematita, EPP= efeito pepita puro.
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Figura 2C. Semivariogramas dos atributos Sl (substituicdo isomorfica de Fe por Al) teores
dos 6xidos de ferro, razdo Gt/(Gt+Hm), Fed (ferro extraido por ditionito-citrato-
bicarbonato) e Feo (ferro extraido por oxalato de amdénio) e SM (suscetibilidade
magnética) da area de 145 hectares. Gt= goethita e Hm=hematita, EPP= efeito
pepita puro.
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Figura 3C. Semivariogramas dos atributos LMA (largura a meia altura), DMC
(didametro médio do cristal) da Ct (caulinita) e Gb (gibbsita) da area de
145 hectares.
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Apéndice D. Estatistica e Geoestatistica (semivariogramas) da area de 500 hectares

(Capitulo 2)

Tabela 1D. Estatisticas descritivas dos atributos da mineralogia da fracao argilas da

area de estudo (area 500 hectares) na profundidade 0,0 a 0,2 m.

Atributos Média Mediana  Min. Max. Variancia  Assimetria  Curtose DP®  cv®@
LMAgt110 0,337 0,328 0,110 0,690 0,011 0,59 0,58 0,10 31,72
LMAgt111 0,506 0,502 0,107 1,088 0,047 0,12 -0,93 0,21 43,11
LMARm110 0,184 0,178 0,01 0,380 0,001 0,88 1,78 0,04 24,16
LMARmo12 0,247 0,235 0,116 0,645 0,005 2,04 7,05 0,07 29,52
DMCgqt110 27,92 25,80 12,28 76,00 109,40 1,71 3,89 10,46 37,37
DMCgt111 21,51 16,70 7,70 80,20 160,41 1,58 2,52 12,66 58,89
DMChm110 50,15 12,11 22,11 91,50 146,71 0,76 0,94 12,11 24,15
DMChmo12 56,63 55,25 20,50 102,55 215,37 0,27 0,17 14,67 25,91
ASEgt 94,63 94,96 27,86 198,41 999,14 0,59 0,58 31,61 33,40
ASEhm 34,26 33,42 10,55 78,79 71,44 1,04 3,79 8,45 24,67
Gt/(Gt+Hm) 0,281 0,280 0,04 0,59 0,010 0,32 -0,08 0,10 37,14
Feq 50,96 43,50 18,60 112,10 338,43 1,28 1,06 18,39 36,09
Feo 5,83 5,60 2,2 11,1 2,5 0,77 0,53 1,58 27,10
Fed/Feq 0,12 0,12 0,05 0,33 0,00 1,48 5,13 0,03 25,00
SM 0,658 0,371 0,121 3,276 0,425 1,75 2,44 0,652 99,12
LMAct 0,516 0,503 0,359 0,740 0,00 0,65 0,06 0,07 14,59
LMAgb 0,292 0,284 0,205 0,555 0,00 1,59 4,00 0,05 18,39
DMCct 16,48 16,60 11,30 23,20 5,35 0,08 -0,07 2,31 14,03
DMCgb 29,43 29,50 13,90 40,90 22,96 -0,36 0,30 4,79 16,28
Ct/(Ct+Gb) 0,65 0,66 0,22 0,97 0,01 -0,53 -0,08 0,12 18,55

WDesvio-Padréo; PCoeficiente de Variacdo. Min.=Minimo; Max.=Maximo; LMA=Largura a Meia Altura

(°26); DMC=Diametro Médio do Cristal (nm); ASE=Area de superficie especifica (m

g'l); Feq= Teores

de ferro extraido por ditionito-citrato-bicarbonato (g kg'l); Feo=Teores de ferro extraido por oxalato
acido de amonio (g kg'l); Gt= goethita; Hm= Hematita; Ct= Caulinita; Gb= Gibbsita.
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Figura 1D. Semivariogramas dos atributos LMA (largura a meia altura), DMC
(diametro meédio do cristal), dos 6xidos de ferro da area de 500 hectares.
Gt= goethita, Hm=hematita.
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Figura 2D. Semivariogramas dos atributos teores dos 6xidos de ferro, Fed (ferro extraido por
ditionito-citrato-bicarbonato), Feo (ferro extraido por oxalato de amonio), razdo
Gt/(Gt+Hm), SM (suscetibilidade magnética) e Sl (substituicdo isomoérfica de Fe
por Al) da area de 500 hectares. Gt= goethita; Hm=hematita, EPP= efeito pepita

puro.
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Figura 3C. Semivariogramas dos atributos LMA (largura a meia altura), DMC
(didametro médio do cristal) da Ct (caulinita) e Gb (gibbsita) da area de
500 hectares.
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Apéndice E. Semivariogramas da area de 145 hectares (Capitulo 3).
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Figura 1E. Semivariogramas dos atributos teores dos oOxidos de ferro obtido do
difratometria de raios x (DRX) e por espectroscopia de reflectancia
difusa (ERD), Fed (ferro extraido por ditionito-citrato-bicarbonato), SM
(suscetibilidade magnética) e fosforo adsorvido (Pags) da area de 145
hectares. Gt= goethita e Hm=hematita.
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