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RELAÇÕES ENTRE MINERALOGIA DA ARGILA, SUSCETIBILIDADE 
MAGNÉTICA E ADSORÇÃO DE FÓSFORO EM LATOSSOLOS DA REGIÃO DE 

JABOTICABAL, SP 
 

RESUMO – O presente trabalho tem como objetivos caracterizar a 
mineralogia da fração argila e a suscetibilidade magnética em diferentes superfícies 
geomórficas, avaliar a correspondência entre difração de raios x e a espectroscopia 
de reflectância difusa no auxílio das estimativas dos teores de goethita e hematita, 
avaliar a influência dos óxidos de ferro na adsorção de fósforo bem como a 
calibração e a validação de funções de pedotransferência para a predição do fósforo 
adsorvido, utilizando os óxidos de ferro e a suscetibilidade magnética. Uma área 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 espigão da área, foi locada uma transeção, e 
amostras de solos foram coletadas a cada 25 metros. Em cada superfície 
geomórfica mapeada na área, foram coletadas aproximadamente 20 amostras de 
solos dispostas nas laterais da transeção. As amostras de solos foram levadas ao 
laboratório para a realização das análises granulométricas, físicas, mineralógicas, de 
fósforo adsorvido e da suscetibilidade magnética. Os teores de goethita e hematita 
foram estimados utilizando a proporção destes óxidos de ferro obtida por difração de 
raios x e por espectroscopia de reflectância difusa. Os resultados das análises foram 
submetidos às análises estatísticas e geoestatísticas, e funções de 
pedotransferência foram calibradas e validadas para a predição do fósforo adsorvido 
bem como seu mapeamento. Os resultados permitiram concluir que: A natureza dos 
minerais da fração argila e a suscetibilidade magnética são dependentes da variação 
do material de origem. A variabilidade espacial da cristalinidade e dos teores dos 
óxidos de ferro, bem como da suscetibilidade magnética, é dependente da idade das 
superfícies geomórficas.  A superfície mais nova (III) apresenta maior variabilidade 
espacial destes atributos. Os minerais da fração argila influenciam os atributos 
físicos do solo. A caracterização da variabilidade espacial dos óxidos de ferro e da 
suscetibilidade magnética permite a delimitação de áreas homogêneas que podem 
ser correspondentes ás futuras séries de solo e às áreas de manejo específico. Os 
teores de goethita e hematita estimados por espectroscopia de reflectância difusa 
são correspondentes aos teores obtidos por difração de raios x. As superfícies 
geomórficas influenciam a variabilidade dos teores de goethita e hematita, e 
consequentemente a variabilidade do fósforo adsorvido. A suscetibilidade 
magnética, dentre os atributos estudados, é a variável preditora de uma função de 
pedotransferência que permite o mapeamento do fósforo adsorvido com maior 
acurácia.  
 
Palavras-chave: caulinita, espectroscopia de reflectância difusa, função de 
pedotransferência, gibbsita, óxidos 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 (III) 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 
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CAPÍTULO 1 – Considerações gerais 
 
1.1 Introdução 

  

No Estado de São Paulo, a cultura de cana-de-açúcar ocupa extensas áreas, 

majoritariamente em Latossolos e Argissolos, onde levantamentos detalhados do 

solo estão sendo realizados para fins de otimização do uso do solo e, 

principalmente, para a adequação de variedades. Porém, esses levantamentos são 

incipientes em prover informações da distribuição espacial quantitativa dos atributos 

de importância agrícola do solo. Esses levantamentos são utilizados na definição 

dos ambientes de produção, onde as áreas são agrupadas pela produtividade das 

variedades e pela classificação de solos. Porém, os limites das classes são 

estabelecidos por critérios teóricos, e algumas unidades de solos mapeadas por 

esses critérios podem possuir numerosas superfícies geomórficas e pedoformas. 

Isto resulta em unidades cartográficas dos levantamentos não concordantes com a 

paisagem real.  

Na mineralogia da fração argila de solos tropicais predominam, em diferentes 

proporções, argilominerais do tipo 1:1 e óxidos e hidróxidos de ferro e alumínio, 

associados a minerais do tipo 2:1 (SCHWERTMANN; TAYLOR, 1989) que possuem 

papel fundamental na dinâmica dos atributos físicos e químicos do solo. Com o 

objetivo de desenvolver métodos que permitam mapear áreas homogêneas, com 

base quantitativa dentro dos conceitos de corpos naturais (HUDSON, 1992), alguns 

trabalhos identificaram e separaram os limites das superfícies geomóficas e das 

pedoformas, que seriam aproximadamente idênticos aos corpos de solo, utilizando a 

variabilidade espacial dos minerais da fração argila (CUNHA et al., 2005; CAMPOS 

et. al., 2007; CAMARGO et al., 2008a; BARBIERI et al., 2009). 

Porém, o mapeamento de grandes áreas utilizando a caracterização da 

variabilidade dos óxidos de ferro necessita de um grande número de amostras, o 

que torna oneroso os mapeamentos de grandes áreas em escala detalhada. 

Algumas técnicas, como a espectroscopia de reflectância difusa e a suscetibilidade 

magnética, estão sendo utilizadas no auxílio da caracterização dos óxidos de ferro 

(ALMEIDA et al., 2003; FERNANDES et al., 2004) . No entanto, essas técnicas ainda 
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não foram utilizadas no sentido de viabilizar o uso dos óxidos de ferro nos 

levantamentos de solo e nos mapeamentos de atributos covariativos de maneira 

mais intensa e expressiva. Neste sentido, são necessários estudos que 

correlacionem a espectroscopia de reflectância difusa e a suscetibilidade magnética 

com as técnicas convencionais, o que pode ser realizado por meio da pedometria, 

que consiste na aplicação de métodos matemáticos para estes estudos.    

Presume-se que, com o avanço nos estudos neste sentido, a estruturação do 

que seriam equivalentes às futuras séries de solo do Sistema Brasileiro de 

Classificação de Solos, utilizando a caracterização dos óxidos de ferro, e a 

otimização na delimitação de áreas homogêneas para fins de manejo específico 

poderão ser viabilizadas. Portanto, o presente trabalho tem como objetivos (i) 

caracterizar a mineralogia da fração argila e a suscetibilidade magnética em 

diferentes superfícies geomórficas; (ii) avaliar a correspondência entre difração de 

raios x e a espectroscopia de reflectância difusa no auxílio das estimativas dos 

teores de goethita e hematita; (iii) avaliar a influência dos óxidos de ferro na 

adsorção de fósforo bem como a calibração e a validação de funções de 

pedotransferência para predição do fósforo adsorvido utilizando os óxidos de ferro e 

a suscetibilidade magnética.  

  
1.2 Revisão de Literatura 
 

1.2.1 Mineralogia da fração argila 
 
Em regiões tropicais e subtropicais predominam em diferentes proporções 

óxidos e hidróxidos de ferro e alumínio, e minerais 1:1 na fração argila dos solos 

(KÄMPF; CURI, 2000; SCHAEFER et al., 2008). Os minerais da fração argila estão 

intimamente relacionados com os atributos físicos e químicos do solo. Estes 

minerais possuem influência em atributos do solo como sua estrutura, cor, adsorção 

de cátions e ânions importantes na nutrição e na contaminação do solo, entre outros. 

Dentre os óxidos e hidróxidos de ferro, goethita e hematita são os minerais de maior 

ocorrência 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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abundância e diversidade em grau de cristalinidade, influenciam propriedades físicas 

e químicas dos solos (McNEAL et al., 1968; BAHIA FILHO, 1982; CURI; 

FRANZMEIER, 1984; SCHWERTMANN; KÄMPF, 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; 

BONUMÁ, 2004; ROLIM NETO et al., 2004; SCHAEFER et al., 2004; GHIDIN et al., 

2006a,b; CAMARGO et al., 2008b; CAMARGO et al., 2013). Segundo Kämpf e Curi 

(2000), os óxidos e hidróxidos de ferro são importantes indicadores pedogenéticos 

por terem sua formação influenciada pelas condições do ambiente e por persistirem 

por longo tempo no solo.  
Dentre os atributos do solo em que a mineralogia da fração argila, 

principalmente os óxidos de ferro, atua, está a adsorção de fósforo (P). Este 

fenômeno deve-se à formação de complexos na superfície do ânion fosfato com 

estes minerais (SPOSITO, 1989; RANNO et al., 2007). Segundo Hernández e 

Meurer (1998) os teores de Fe e Al extraídos por ditionito-citrato-bicarbonato de 

sódio (constituinte dos óxidos de ferro pedogênicos) e extraídos por oxalato ácido de 

amônio (constituinte dos óxidos de ferro pedogênicos de baixa cristalinidade) são 

alguns dos atributos mineralógicos que melhor se correlacionam com a capacidade 

máxima de adsorção de fósforo do solo. Porém, como os teores de Fe extraídos por 

oxalato ácido de amônio de solos bem drenados são geralmente muito reduzidos, os 

teores de Fe e Al extraído por ditionito-citrato-bicarbonato, nesses solos, apresentam 

maior correlação com a capacidade máxima de adsorção de fósforo do solo (PEÑA; 

TORRENT, 1984; TORRENT, 1987). Vilar et al. (2010) concluíram que a capacidade 

máxima de adsorção de fósforo da fração argila natural relacionou-se com as formas 

cristalinas de Fe e Al e não se correlacionou com as formas de Fe e Al de baixo grau 

de cristalinidade. 

A goethita apresenta-se com maior capacidade de adsorção de fósforo 

relativa à hematita (BIGHAM et al., 1978; KARIM; ADAMS, 1984; FONTES; WEED, 

1996). A goethita, por apresentar maior densidade de grupos OH- de coordenação 

simples, tem maior afinidade com o fósforo (ATKINSON et al., 1974; PARFITT, 1989; 

FONTES; WEED, 1999). Neste caso, o oxigênio do fosfato ocupa o lugar das 

hidroxilas das superfícies da goethita, cuja ligação é do tipo covalente ou de troca de 
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ligantes em que o fósforo é adsorvido especificamente, em um processo de difícil 

reversão (PARFITT et al., 1978; PARFITT, 1989; KIM et al., 2011). A morfologia dos 

cristais de goethita, que proporciona maior superfície específica em relação à 

hematita, também contribui para os maiores valores de adsorção de P nestes 

minerais (TORRENT et al., 1992). Porém, existem evidências de que goethitas 

adsorvem geralmente mais P por unidade de área específica que a hematita 

(BARRÓN et al., 1988; TORRENT et al., 1990). Os teores de óxidos de Al também 

apresentam correlação com a adsorção 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) à dos óxidos de ferro. 

Os óxidos de ferro também estão relacionados com o atributo cor do solo.  A 

cor do solo, no Sistema Brasileiro de Classificação do Solo (SiBCS) (EMBRAPA, 

2006) é referenciada no segundo nível categórico (Subordem), já o teor destes 

óxidos está presente em nível de Grande Grupo. O sistema americano, Soil 

Taxonomy (SOIL SURVEY STAFF, 1999), contempla os óxidos de ferro em níveis 

hierárquicos mais baixos, o Grande Grupo acric da classificação americana 

contempla solos ricos em minerais de ferro, enquanto no Grande Grupo gibbsic 

estão os solos ricos em minerais de alumínio (ESWARAN; TAVERNIER, 1980). O 

Sistema SiBCS é multicategórico, mas até agora está hierarquizado somente até o 

quarto nível. Pretende-se estruturá-lo até o sexto e último nível - o de série. O 

conceito deste nível categórico está intimamente ligado ao uso interpretativo do 

sistema de classificação para fins agrícolas (OLIVEIRA, 2009). Portanto, os óxidos 

de ferro, por apresentarem muitos atributos covariativos de importância agronômica, 

tornam-se possíveis atributos diagnósticos deste nível categórico. 

 
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 estatísticos clássicos. Porém, delineamentos estatísticos convencionais 

são usados com sucesso na ciência do solo, quando as unidades básicas de 

amostragem são locadas em áreas relativamente pequenas e uniformes quanto aos 
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atributos do solo. Esses delineamentos não se aplicam quando se faz necessária a 

condução de experimentos ao longo de paisagens heterogêneas (BISHOP; LARK, 

2006).  

A variabilidade do solo é dependente da interação de seus fatores de 

formação com a paisagem, assim como da associação desta interação com o 

manejo (TRANGMAR et al., 1985). Dentre as técnicas de avaliação da variabilidade 

espacial dos atributos do solo, está a geoestatística, que também permite o estudo 

da estrutura da dependência espacial (VIEIRA et al., 1983). Essa técnica está 

baseada na teoria das variáveis regionalizadas (VIEIRA, 2000). Segundo Matheron 

(1963), o conceito de variáveis regionalizadas é uma função espacial numérica que 

varia de um local para o outro, com uma continuidade aparente e cuja variação não 

pode ser representada por uma função matemática simples. Dentre as ferramentas 

da geoestatística, está o semivariograma, que permite estudar o grau de 

dependência espacial entre os pontos amostrais distribuídos em um esquema 

sistemático e referenciado de amostras (ISSAKS; SRIVASTAVA, 1989). 

O semivariograma é representado pelo gráfico da semivariância (h) versus a 

distância h e possui os seguintes parâmetros: a) efeito pepita (C0), que representa 

erros na medição ou de variabilidade em pequena escala; b) patamar (C0 + C1), que 

é atingido quando a variância dos dados se torna constante com a distância entre as 

amostras c); o alcance (a), que é o valor de h no qual ˆ (h) se estabiliza, ou seja, os 

pontos localizados numa área de raio até o alcance são mais homogêneos entre si 

do que aqueles localizados fora dela (VIEIRA, 2000). 

De acordo com Webster (1985) e Webster (2000), é possível ajustar funções 

simples a esses pontos. Alguns modelos matemáticos podem ser usados, desde que 

algumas condições sejam atendidas. Os principais modelos são demonstrados a 

seguir: 

  

a)  Modelo esférico: 
3

10 2
1

2
3)(

a
h

a
hCCh

        para 0 < h < a                                        (1) 

 (h) = C0+C1     para h ≥ a 
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O modelo esférico é obtido, selecionando-se os valores do efeito pepita (C0) e 

do patamar (C0+C1), depois passando-se uma reta que intercepte o eixo  em C0 e 

seja tangente aos primeiros pontos próximos de h = 0. Essa reta cruzará o patamar 

a distância, a’=(2/3)a. Assim, o alcance (a) será a = 3a'/2. O modelo esférico é linear 

até aproximadamente (1/3)a (VIEIRA, 2000), sendo este modelo o de maior 

ocorrência para os atributos de solo (TRANGMAR et al., 1985). 

 

b) Modelo exponencial: 

a
hCCh 3exp1)( 10          para 0 < h < d                                      (2) 

 Em que, d é a máxima distância na qual o semivariograma é definido. Uma 

diferença fundamental entre o modelo exponencial e o esférico é que este modelo 

atinge o patamar assintoticamente, com o alcance prático definido como a distância 

na qual o valor do modelo é 95% do patamar (ISAAKS; SRIVASTAVA, 1989). Os 

parâmetros C0 e C1, para o modelo exponencial, são determinados da mesma 

maneira que para o esférico (VIEIRA, 2000). 

 

c) Modelo gaussiano: 

2

10 3exp1)(
a
hCCh        para 0 < h < d                                     (3) 

 Em que, d é a máxima distância na qual o semivariograma é definido. O 

modelo gaussiano é usado muitas vezes para modelar fenômenos extremamente 

contínuos. Semelhante ao modelo exponencial, o modelo gaussiano atinge o 

patamar assintoticamente, e o parâmetro a é definido como o alcance prático ou a 

distância na qual o valor do modelo é 95 % do patamar (ISAAKS; SRIVASTAVA, 

1989). O que caracteriza este modelo é seu ponto de inflexão próximo à origem. 

Trabalhos anteriores comprovaram a influência da paisagem na mineralogia 

da fração argila (CURI; FRANZMEIER, 1984; CUNHA et al., 2005; BRITO et al., 

2006) e sinalizaram a necessidade da avaliação da variabilidade espacial desses 

minerais. Barbieri et al. (2009), Camargo et al. (2008a,b) e Camargo et al. (2013) 

confirmaram a influência da paisagem na variabilidade espacial da mineralogia da 

fração argila e a influência destes nos atributos físicos e químicos. Segundo 
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Camargo et al. (2013), a análise geoestatística provou ser essencial para entender 

as relações entre os minerais da fração argila e o fósforo disponível do solo 

estudado, enquanto as técnicas clássicas de estatística apenas identificaram uma 

variabilidade global dos atributos estudados.  Neste sentido, a geoestatística tornou-

se uma ferramenta alternativa para a compreensão de atributos dependentes 

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

1.2.3 Espectroscopia de reflectância difusa e suscetibilidade magnética  
 

A espectroscopia de reflectância difusa (ERD) e a suscetibilidade magnética 

(SM) são técnicas alternativas que estão sendo utilizadas na avaliação de alguns 

atributos do solo, de custo e impactos ambientais relativamente baixos. O interesse 

na ERD como metodologia de quantificação de atributos de forma indireta deve-se 

ao fato de esta técnica apresentar inúmeras vantagens em relação aos métodos 

tradicionais. Considera-se que as técnicas que utilizam a difração de raios x, 

associadas aos tratamentos de concentração dos óxidos de ferro, para a 

caracterização dos óxidos de ferro (MEHRA; JACKSON, 1960; NORRISH; TAYLOR, 

1961 modificado por KÄMPF; SCHWERTMANN,1982), são por demais onerosas e 

possuem inevitáveis impactos ambientais, devido aos reagentes utilizados. Este fato, 

muitas vezes, impossibilita a realização de trabalhos com um grande número de 

amostras, como os que utilizam a geoestatítica para a avaliação da variabilidade 

espacial. A análise espectral consiste em uma análise rápida, econômica e sem uso 

de reagentes químicos e destruição 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 

óxidos de ferro com o auxílio da ERD.  Estas estimativas são possíveis, pois a 

influência dos componentes do solo sobre a absorção e a reflexão de energia 

medida permite associar as variações espectrais com as variações dos atributos do 

solo. 

A determinação da suscetibilidade magnética complementa a caracterização 

dos minerais da fração argila. Estes atributos permitem a identificação de minerais 

que possuem em sua estrutura o elemento Fe e a concentração destes minerais. A 
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resposta magnética dos sedimentos e dos solos está determinada 

predominantemente pelos minerais magnetita e/ou maghemita. Goethitas e 

hematitas também possuem uma pequena magnetização, exibindo, portanto, 

propriedades magnéticas características. Os óxidos de ferro hematita e goethita são 

os óxidos de ferro mais comuns na fração argila de solos brasileiros, e estes 

possuem SM a níveis detectáveis na ordem de 0,3 10–6 a 1,7 10–6 m3 kg–1 e 

0,3 10–6 a 1,2 10–6 m3 kg–1, respectivamente (THOMPSON; OLDFIELD, 1986; 

HUNT et al., 1995).  

Os atributos magnéticos dos solos do mediterrâneo foram estudados por 

Luque (2008). Seu trabalho apresenta uma completa caracterização dos atributos 

magnéticos dos minerais magnetita, maghemita, goethita e hematita, e dos 

diferentes solos da região, e entre os atributos estudados está a suscetibilidade 

magnética. Atributos cristalográficos dos minerais, como tamanho do cristal e 

substituição isomórfica interferem nos atributos magnéticos do solo. Portanto, os 

estudos dos atributos magnéticos podem contribuir para o entendimento do 

comportamento dos atributos mineralógicos e dos atributos por eles influenciados 

como os físicos e os químicos. 

A avaliação da SM também está sendo utilizada na avaliação dos atributos do 

solo como foi observado nos estudos de Siqueira et al. (2010). Estes autores 

concluíram que suscetibilidade magnética é um bom preditor de atributos 

relacionados com a composição e a mineralogia dos Argisolos com baixo teor de 

ferro estudados, como o teor de argila e de hematita. 

 
1.2.4 Superfícies Geomórficas 
 
Em levantamentos de solos tradicionais, as feições do relevo são utilizadas, 

de forma muito incipiente e sem critérios preestabelecidos, na delimitação das 

unidades de mapeamento. A posição do solo, como parte integrante da paisagem, 

esclarece que qualquer modificação nos processos geomórficos influencia nos 

processos pedológicos (HALL, 1983). Neste sentido, o uso da relação solo-paisagem 

no delineamento das unidades de mapeamento dos levantamentos pedológicos 

torna-se uma ferramenta importante para identificar e mapear áreas em que 
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predominam pédons idênticos. Alguns modelos de evolução da paisagem permitem 

estudar e entender as relações dos solos e seus atributos em diferentes escalas. 

Entre esses modelos, pode-se destacar o de superfícies geomórficas (DANIELS et 

al., 1971), segmentos de vertente (DALRYMPLE et al., 1968) e curvaturas do relevo 

(TROEH, 1965). 

Por definição, as superfícies geomórficas são consideradas uma porção de 

terra definida no tempo e no espaço, com limites geográficos e formada por um ou 

mais agentes num determinado período de tempo (DANIELS et al., 1971). E 

segundo Ruhe (1956) obedecem a alguns princípios: 1) a superfície é mais jovem do 

que qualquer outra superfície ou material que ela corta; 2) é mais velha ou, pelo 

menos, contemporânea aos depósitos de fundo de vale inferior; 3) é mais jovem do 

que superfícies geomórficas adjacentes situadas em posição superior e, portanto, 

mais velha do que superfícies adjacentes situadas em posição inferior; 4) é mais 

velha ou, pelo menos, contemporânea aos depósitos sobre ela; 5) é mais jovem do 

que qualquer estrutura que ela corta em bisel. 

A relação solos-superfícies geomórficas apresenta uma tendência de que, 

quanto mais velha e estável é a superfície, mais homogênea ela deve ser em 

relação aos solos que nela ocorrem, ou seja, a complexidade e a variabilidade de 

solos são inversamente proporcionais à idade da superfície (TERAMOTO et al., 

2001). Segundo Parsons et al. (1970), o mapeamento de superfícies geomórficas em 

grandes escalas pode separar áreas com diferentes estabilidades. Para Lepsch et 

al. (1977), a estabilidade do solo pode ser avaliada pela variação de seus atributos. 

As superfícies geomorficamente mais estáveis apresentam condições para um maior 

desenvolvimento e estabilidade dos solos, enquanto superfícies menos estáveis 

possuem, normalmente, solos menos desenvolvidos e mais variados (VIDAL-

TORRADO; LEPSCH, 1993).  

Buscando melhor compreensão das relações de causa-efeito do 

comportamento do solo e da planta, as pesquisas nas últimas décadas vêm 

utilizando a integração de modelos de paisagem com a variabilidade dos atributos 

dos solos, bem como a correlação 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 áreas específicas de manejo são identificados por 
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meio da relação entre o relevo e o padrão de distribuição espacial dos atributos do 

solo de importância agronômica. 

 
1.2.5 Mapeamento e funções de pedotransferência 
 

 Devido à demanda de informação de apoio à agricultura sustentável e à 

melhoria da qualidade do solo, a utilidade do levantamento de solos não se restringe 

somente a gerar dados de inventários e distribuição geográfica de classes de solos, 

mas também a prover a distribuição espacial quantitativa dos atributos do solo 

(MINASNY et al., 2003).  

No extenso território brasileiro, através dos levantamentos de pequena 

escala, pode-se ter uma ampla visão de seus solos e reconhecer grandes áreas com 

relativa homogeneidade de solos. Porém, muitas áreas brasileiras mais 

intensamente utilizadas necessitam agora de levantamentos em graus de detalhe 

maior que os de reconhecimento. Entretanto, estes são escassos, sendo a principal 

causa dessa escassez a falta de recursos financeiros e de pedólogos especializados 

para o necessário, intenso e contínuo trabalho de campo, imprescindível para 

efetuar mapas mais detalhados (escalas maiores que 1:50.000). A experiência do 

Instituto Agronômico de Campinas, mapeando os solos do Estado de São Paulo em 

Quadrículas, 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 

implementação da 7ª aproximação do “Soil Taxonomy” (SOIL SURVEY STAFF, 

1975), unidades cartográficas representativas da série de solos, raramente, foram 

encontradas com mais de 50% do solo designado no nome da unidade de 

mapeamento. Para corrigir essa distorção, enfatizou-se um incentivo ao 

desenvolvimento dos estudos de solo-geomorfologia. Wilding e Drees (1983), entre 

outros, afirmam não existir muita concordância entre sistemas taxonômicos, como 

modelo conceitual, e as unidades cartográficas dos levantamentos como 

contrapartes da paisagem real. Isso indica que algumas unidades de solos 

mapeadas por critérios puramente taxonômicos podem possuir numerosas 
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superfícies geomórficas ou pedoformas, uma vez que os artificiais grupos 

taxonômicos não coincidem com os grupos de pedoformas (EDMONDS et al., 1985).  

As formas da topografia podem, então, ser utilizadas de maneira qualitativa 

para descrever paisagens e auxiliar na classificação e na demarcação taxonômica 

de solos. O método do uso de relações solo-geomorfologia para auxílio aos 

trabalhos de levantamentos pedológicos detalhados vem sendo usado há algum 

tempo nos Estados Unidos. Contudo, estes métodos de caracterização e de 

delineamento dos corpos de solos baseados em feições do terreno são muito 

dependentes do conhecimento, da experiência de campo e da capacidade de 

julgamento individual do pedólogo. 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 

implícita nestes métodos tradicionais, vislumbram contar com o auxílio das técnicas 

estatísticas tradicionais (medidas clássicas de posição e variabilidade, análises de 

variância univariada), auxiliadas por novas técnicas quantitativas, tais como: 

transeções ou malhas com espaçamento regular para possibilitar a aplicação de 

técnicas geoestatísticas de avaliação da dependência espacial (TRANGMAR et al., 

1985). 

Para a manutenção da qualidade desses levantamentos, são necessárias 

amostras em um número maior que nos levantamentos puramente exploratórios. 

Medidas mais precisas dos atributos dos solos, efetuadas diretamente no campo, 

são laboriosas, demoradas e onerosas. No laboratório, persistem os problemas de 

custo e imprecisão. Uma alternativa mais econômica é estimar tais parâmetros do 

solo por meio de pedotransferência. A pedotransferência é assunto relativamente 

novo no Brasil e uma metodologia pouco utilizada. Quando a pedotransferência é 

expressa de forma quantitativa, por meio de equações matemáticas, ela é designada 

como Funções de Pedotransferência (FPT). 

Essa metodologia está começando a ser aplicada em muitas áreas, como, por 

exemplo, na predição de propriedades hídricas do solo (PETACH et al., 1991; 

NEBEL et al., 2010; VEREECKEN et al., 2010) e potencialmente pode ter muitas 

aplicações, como na predição de atributos indicadores de qualidade do solo 

(NEMES et al., 2010; BORDA et al., 2010; SCHRUMPF et al., 2011), nas formas de 



12 
 
fósforo no solo (CAGLIARI et al., 2011; ACHAT et al., 2011; CAMARGO et al., 2013), 

entre outros atributos de interesse agrícola e ambiental. Por meio de equações 

matemáticas, as FPTs traduzem os dados originados de levantamentos de solos em 

outras informações de difícil mensuração ou de obtenção mais cara (MINASNY et 

al., 2003; MINASNY; HARTEMINK 2011). O papel da FPT no mapeamento digital de 

solos é fornecer informações mais úteis em termos de atributos e de qualidade do 

solo (REUTER, 1998). Portanto, o estudo de FPT para a predição dos atributos do 

solo torna-se imprescindível para o desenvolvimento de mapas detalhados em 

grandes áreas. 
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CAPÍTULO 2 - Mineralogia da fração argila e suscetibilidade magnética de 

Latossolos originados de Arenitos do Grupo Bauru em 
diferentes superfícies geomórficas 

 
Resumo – O avanço nos estudos da variabilidade dos óxidos de ferro e da 

suscetibilidade magnética, bem como a influência da paisagem nos mesmos 

sinalizam a estruturação das futuras séries de solo do Sistema Brasileiro de 

Classificação do Solo e a otimização na delimitação de áreas específicas de manejo. 

Neste sentido, o objetivo do presente trabalho é avaliar a variabilidade espacial da 

mineralogia da fração argila e da suscetibilidade magnética em Latossolos de arenito 

do Grupo Bauru, em diferentes superfícies geomórficas. Uma área de 500 hectares 

foi delimitada, e uma amostra a cada seis hectares foi coletada na profundidade de 

0,0 a 0,20 m. No espigão da área, foi locada uma transeção, e amostras de solos 

foram coletadas a cada 25 metros. Em cada superfície geomórfica mapeada na 

área, foram coletadas aproximadamente 20 amostras de solos dispostas nas laterais 

da transeção. As amostras de solos foram levadas ao laboratório para a realização 

das análises granulométricas, físicas, mineralógicas e da suscetibilidade magnética. 

Os resultados das análises foram submetidos às análises estatísticas e 

geoestatísticas.  A natureza dos minerais da fração argila e a suscetibilidade 

magnética são dependentes da variação do material de origem. A variabilidade 

espacial da cristalinidade e dos teores dos óxidos de ferro, bem como da 

suscetibilidade magnética, é dependente da idade das superfícies geomórficas.  A 

superfície mais nova (III) apresenta maior variabilidade espacial destes atributos. Os 

minerais da fração argila influenciam os atributos físicos do solo. A caracterização da 

variabilidade espacial dos óxidos de ferro e da suscetibilidade magnética permite a 

delimitação de áreas homogêneas que podem ser correspondente às futuras séries 

de solo e às áreas de manejo específico. 

 

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

de solo. 
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1. Introdução 

 

O Sistema Brasileiro de Classificação do Solo (SiBCS)  está definido até o 

momento até o quarto nível, o de Subgrupo, e diversas propostas  para a definição 

dos níveis de Família e Série estão sendo testadas. Segundo Oliveira (2009), para 

discriminar as classes de solo na categoria de série, é imprescindível o 

conhecimento da população que se deseja classificar e a amplitude dos atributos 

diagnósticos eleitos. No passado, as tentativas de uso dos óxidos de ferro para fins 

de classificação do solo, em nível de Grande Grupo e Subgrupo, obtiveram 

resultados negativos devido à não correlação dos teores e da natureza destes 

óxidos com as classes de solo existentes no sistema de classificação vigente, assim 

como no Soil Taxonomy, conforme relatado nos estudos de Rodrigues e Klamt 

(1978). Atualmente, o teor de ferro expresso na forma de óxidos está presente em 

nível de Grande Grupo do SiBCS (EMBRAPA 2006). Devido o conceito de série 

estar intimamente ligado ao uso interpretativo do sistema de classificação para fins 

agrícolas (OLIVEIRA, 2009), os óxidos de ferro, por apresentarem muitos atributos 

covariativos, tornam-se possíveis atributos diagnósticos deste nível categórico. 
Solos tropicais intemperizados possuem mineralogia da fração argila 

caracterizada pela predominância de argilominerais do tipo 1:1 e de óxidos e 

hidróxidos de ferro e de alumínio, associados a minerais do tipo 2:1. Schwertmann e 

Taylor (1989) afirmaram que goethita e hematita são os minerais de maior 

ocorrência em solos intemperizados das regiões tropicais e subtropicais e que, 

geralmente, estes ocorrem associados. As relações entre os óxidos de ferro e de 

alumínio, e os atributos físicos e químicos são relatadas na literatura (McNEAL et al., 

1968; BAHIA FILHO, 1982; CURI; FRANZMEIER, 1984; SCHWERTMANN & 

KÄMPF, 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; BONUMÁ, 2004; ROLIM NETO et al., 2004; 

SCHAEFER et al., 2004; GHIDIN et al., 2006a,b; CAMARGO et al., 2008b; 

CAMARGO et al., 2013). Segundo Kämpf e Curi (2000), os óxidos e hidróxidos de 

ferro são importantes indicadores pedogenéticos por terem sua formação 

influenciada pelas condições do ambiente e por persistirem por longo tempo no solo. 
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Cunha et al. (2005) verificaram a dependência espacial do tipo de óxidos de 

ferro nos compartimentos do terreno, separados segundo o modelo de superfícies 

geomórficas (DANIELS et al., 1971), com resultados idênticos aos relatados por 

Marques Júnior (1995) em solos desenvolvidos de arenito, que constatou a 

dependência espacial dos tipos de óxidos de ferro e o condicionamento dos mesmos 

à idade das superfícies geomórficas. Camargo et al. (2008a) verificaram que a 

dependência espacial da cristalinidade dos óxidos de ferro e de alumínio, bem como 

da caulinita, foi condicionada por compartimentos da paisagem em Latossolos de 

basalto, possibilitando a definição de limites de áreas homogêneas em escalas 

detalhadas. Verificou-se também a influência dos óxidos de ferro e de sua 

cristalinidade nos agregados (CAMARGO et al., 2008b) e na disponibilidade do 

fósforo (CAMARGO et al., 2013) espacialmente, ou seja, dentro dos 

compartimentos, demonstrando que os limites definidos pelos óxidos de ferro 

permitem o manejo localizado do solo.  

Buscando validar esses resultados em áreas maiores, Barbieri et al. (2009) e 

Camargo (2009) caracterizaram a mineralogia da fração argila em áreas 

representativas de 200 hectares de arenitos em diferentes curvaturas do relevo. 

Estes autores confirmaram que os limites das pedoformas coincidem com o padrão 

de variabilidade dos minerais da fração argila, bem como a correlação de 

importantes atributos agronômicos, como o fósforo adsorvido, com estes minerais. 

Segundo Parsons e Herriman (1976) e Lepsch et al. (1977), estudos das relações 

solo-geomorfologia possuem impacto benéfico na acurácia dos mapeamentos dos 

atributos do solo e da classificação 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 áreas com maior homogeneidade de solos e dentro da conceituação de 

corpos naturais da pedosfera (HUDSON, 1992).  Estes estudos confirmaram a 

possibilidade de identificar e separar, por métodos geoestatísticos, os limites das 

superfícies geomórficas e das pedoformas que seriam aproximadamente idênticos 

aos de corpos (naturais) de solos, a exemplo do que foi feito para limites de atributos 

internos do sólum por Webster (1973). 
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Recentemente, pesquisadores têm utilizado métodos não destrutivos para a 

caracterização dos atributos do solo (SIQUEIRA et al., 2010). Dentre esses, a 

suscetibilidade magnética é reconhecida como um eficiente atributo de avaliação 

indireta e está relacionada com a mineralogia dos óxidos de ferro das frações areia e 

argila. A suscetibilidade magnética complementa a caracterização dos minerais da 

fração argila. A resposta magnética dos sedimentos e dos solos está determinada, 

predominantemente, pelos minerais magnetita e/ou maghemita. Goethitas e 

hematitas também possuem uma pequena magnetização, exibindo, portanto, 

propriedades magnéticas características. Segundo Resende et al. (1986), a cor do 

solo e a suscetibilidade magnética são 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 

definição dos mais altos e mais baixos níveis categóricos, respectivamente. 

Becegato e Ferreira (2005), em seus estudos, identificaram os limites de solo com o 

auxílio da suscetibilidade magnética, constituindo uma ferramenta importante na 

análise e na descrição detalhada de áreas homogêneas, permitindo o entendimento 

entre o processo geomorfológico e os atributos do solo.  

O avanço nos estudos, neste sentido, sinaliza a estruturação do que seriam 

equivalentes às futuras séries de solo do SiBCS e a otimização na delimitação  de 

áreas homogêneas para fins de manejo específico, utilizando a caracterização dos 

óxidos de ferro e da suscetibilidade magnética. Portanto, o objetivo do presente 

trabalho é avaliar a variabilidade espacial da mineralogia da fração argila e da 

suscetibilidade magnética em Latossolos de arenito do Grupo Bauru, em diferentes 

superfícies geomórficas. 

 
2. Material e Métodos 
 

2.1 Sistema de amostragem e metodologia de campo 

Com o objetivo de identificar, na paisagem regional, as áreas 

correspondentes ao alto e baixo topográficos de maior e menor cota, 

respectivamente, a seleção da área foi norteada pela presença de uma vertente 

representativa da região. A área selecionada localiza-se no nordeste do Estado de 
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São Paulo, no Município de Pradópolis, em uma unidade experimental da Usina São 

Martinho. As coordenadas geográficas são 21º 24’ 17” S e 48º 09’ 46” W, com 

altitude média de 640 m acima do nível do mar. O clima da região, segundo a 

classificação de Köppen, é do tipo mesotérmico com inverno seco (Cwa), com 

precipitação média de 1.400 mm, com chuvas concentradas no período de 

novembro a fevereiro. A vegetação natural era constituída por floresta tropical 

subcaducifólia, sendo o uso atual o cultivo de cana-de-açúcar com sistema de 

colheita mecanizada. A partir do alto topográfico, foi selecionado o direcionamento 

da transeção, seguindo o espigão da vertente no sentido das cotas mais baixas, 

numa distância aproximada de 2.500 metros. Ao longo da transeção, o terreno foi 

estaqueado a intervalos regulares de 25 metros, nos quais foram feitas mensurações 

de altitude para a elaboração do perfil altimétrico, utilizando um nível topográfico e 

GPS, para locação e mensuração 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 superfícies geomórficas foram identificadas e mapeadas, utilizando 

critérios topográficos e estratigráficos, baseados em percepções visuais, em locais 

onde há descontinuidades ou quebras do grau de inclinação e/ou das formas do 

terreno, conforme preconizado por Ruhe (1969) e Daniels et al. (1971). O 

reconhecimento dessas superfícies foi norteado por alguns princípios: - a superfície 

é mais jovem do que qualquer outra ou material que ela corta; - é mais velha ou 

contemporânea aos depósitos de vale em posição topográfica inferior; - é mais 

jovem do que superfícies adjacentes situadas em posição superior e, portanto, mais 

velha do que superfícies adjacentes situadas em posição inferior; - é mais velha ou 

contemporânea aos depósitos sobre ela; - é mais jovem do que qualquer estrutura 

que ela corta em bisel (DANIELS et al.,1971).  

Uma área de 500 hectares foi delimitada e georreferenciada, de modo que a 

transeção ocupasse sua posição 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 superfície geomórfica mapeada, foram coletadas aproximadamente 120 

amostras de solos dispostas próximas à transeção (20 amostras de cada lado e em 

cada superfície mapeada), na profundidade de 0,0 a 0,20 m. Estas amostras foram 



29 
 
locadas para avaliar a variabilidade espacial dos atributos do solo. A área 

correspondente à transeção e às amostras laterais possui 145 hectares (Figura 1). 

Nas superfícies geomóficas I e II, os solos foram classificados como Latossolo 

Vermelho-Amarelo distrófico, e na superfície geomórfica III, o solo foi classificado 

como Latossolo Vermelho distrófico (Tabela 1) (EMBRAPA, 2006). O material 

geológico na área estudada está relacionado aos arenitos do Grupo Bauru, 

Formação Adamantina, conforme Manzini (1990), IPT (1981) e Brandt Neto (1984). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 1. A) Área de estudo; SG= Superfície Geomórfica; B) Transeção: LVA= 

Latossolo Vermelho-Amarelo; LV= Latossolo Vermelho 
 

2.2 Metodologia de laboratório 

2.2.1 Análises físicas 

A análise granulométrica foi realizada, utilizando uma solução de NaOH 0,1 N 

como dispersante químico e agitação com aparato de baixa rotação (DAY, 1965). A 

argila foi determinada pelo método da pipeta, a areia grossa e a fina foram 

separadas por tamisação, e o silte foi calculado por diferença.  

Área de 500 hectares 

Área de 145 hectares

Transeção 

A 

B 
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Amostras indeformadas foram coletadas para a determinação da porosidade 

do solo (porosidade total, macroporos e microporos), e estas foram saturadas por 48 

h em bandeja com água até dois terços da altura do anel. Após o período de 

saturação, as amostras foram drenadas no potencial equivalente a -0,006 Mpa, 

utilizando-se de uma mesa de tensão (EMBRAPA, 1997). Nas mesmas amostras, a 

densidade do solo foi determinada por meio do método do volume conhecido 

(EMBRAPA, 1997). 

Estas análises foram realizadas nas amostras coletadas na área de 145 

hectares. 

2.2.2 Análise mineralógica 

A argila para a análise de difratometria de raios x (DRX) foi separada da 

amostra de solo pelo método de centrifugação (JACKSON, 1985). Os minerais da 

fração argila hematita (Hm), goethita (Gt), caulinita (Ct) e gibsita (Gb) foram 

caracterizados por DRX em lâminas confeccionadas com material sem orientação 

(em pó).  

A caracterização da Hm e da Gt ocorreu após o tratamento da fração argila 

com NaOH 5 mol L-1 (1g argila 100ml-1 solução), para a concentração dos mesmos, 

segundo método de Norrish e Taylor (1961), modificado por Kämpf e Schwertmann 

(1982). A razão Gt/(Gt+Hm) foi obtida após o cálculo das áreas dos reflexos da 

hematita (012) e goethita (110), nos reflexos dos difratogramas, e nesse caso foi 

multiplicada a área do pico da Gt (110) pelo valor 0,35, devido à intensidade de 35% 

da hematita (012) (KÄMPF e SCHWERTMANN, 1998). O diâmetro médio do cristal 

(DMC) foi calculado a partir da largura à meia altura (LMA) dos reflexos dos minerais 

Hm (110 e 012) e Gt (110 e 111), usando a equação de Scherrer (KLUG; 

ALEXANDER, 1974). 

Na caracterização da Ct e da Gb, a fração argila foi submetida à eliminação 

dos óxidos de ferro pelo método ditionito-citrato-bicarbonato (DCB), segundo Mehra 

e Jackson (1960), e peneirada em malha de 0,10 mm. A razão 

Caulinita/(Caulinita+Gibbsita) [Ct/(Ct+Gb)] foi calculada empregando-se as áreas 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 

equação de Scherrer (KLUG; ALEXANDER, 1974).  
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O difratômetro utilizado foi o Mini-Flex II- Rigaku, empregando-se cátodo de 

cobre com filtro de níquel e radiação kα (20mA, 30Kv). A velocidade de varredura 

empregada foi de 1º2θ/minuto com amplitude de 23 a 49°2θ para a caracterização 

da Hm e Gt,  e de 11 a 19°2θ  para a caracterização da Ct e Gb. 

No cálculo do teor de substituição isomórfica do ferro pelo alumínio na Gt, 

foram utilizados os procedimentos sugeridos por Schulze (1984), que propõe a 

seguinte equação: 

molAl% = 1730-572.c                                                                                (1) 

em que, c= 1 ⁄ (1⁄d111
2 - 1⁄ d110

2)½. 

Já, para o cálculo do teor de substituição isomórfica do ferro pelo alumínio na 

Hm, foi utilizada a equação proposta por Schwertmann et al. (1979): 

molAl% = 3098,8 – 615,12.a0                                                                          (2) 

em que, a0 = 2 d110.  
A determinação dos teores de ferro relativo à totalidade dos óxidos de ferro 

pedogenéticos extraídos por ditionito-citrato-bicarbonato de sódio (Fed) seguiu a 

metodologia de Mehra e Jackson (1960), e a determinação dos teores de ferro 

extraídos por oxalato de amônio (Feo) relativos aos óxidos de ferro pedogenéticos 

de baixa cristalinidade seguiu a metodologia citada por Camargo et al. (1986).  

Para a obtenção das estimativas do teor de Gt, o teor de ferro cristalino foi 

multiplicado pela razão Gt/(Gt+Hm) e por 1,59. Já para a hematita, multiplicou-se o 

teor de ferro cristalino por 1,43, após ser subtraído deste valor a quantidade de ferro 

correspondente à Gt (Dick, 1986), conforme as equações: 

[(Gt/Gt+Hm)] × (Fed%-Feo%) = %FeGt;                                                            (3) 

FeGt% × 1,59 = FeOOH = %Gt;                                                          (4) 

FeGt% - (Fed%-Feo%) = FeHm%;                                                                   (5) 

FeHm% × 1,43 = Fe2O3 = Hm%.                                                                  (6) 

A mineralogia da fração argila foi caracterizada em todas as amostras da área 

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 laboratório MS2B de duas 
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frequências. Com este sensor, foi possível medir a suscetibilidade magnética, 

utilizando um campo magnético baixo e alternado, de intensidade de ~80 A m-1 (10-4 

T) e de frequência variada. A suscetibilidade magnética foi medida especificamente 

em baixa frequência (465 Hz). 

 

2.4 Análise estatística e geoestastística dos dados 

A variabilidade dos atributos do solo foi, primeiramente, avaliada pela análise 

exploratória dos dados, calculando-se a média, a mediana, o coeficiente de variação 

e os coeficientes de assimetria e de curtose. A diferença das médias entre as 

superfícies geomórficas foi testada pelo teste de Tukey. A análise da dependência 

espacial dos dados foi realizada pela geoestatística (MATHERON, 1963; ISAAKS; 

SRIVASTAVA, 1989; VIEIRA et al., 1983), utilizando-se do semivariograma. Para a 

determinação da dependência 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 Discussão 

 

Os difratogramas da fração argila dos solos (Apêndice A) revelaram a 

presença de goethita (Gt), hematita (Hm), caulinita (Ct), gibbsita (Gb) e o reflexo do 

mineral anatásio, em todas as amostras, confirmando os estudos de Schwertmann e 

Taylor (1989). Também foi observado o reflexo do NaCl que foi utilizado como 

padrão interno para a correção dos desvios no posicionamento (d), que ocorrem em 

aparelhos quando se difratam óxidos de ferro. Na Tabela 2, estão apresentados os 

atributos granulométricos e, nas Tabelas 3, 4 e 5, estão apresentados os atributos 

mineralógicos da fração argila, bem como a suscetibilidade magnética nas três 

superfícies geomórficas (SG).  

Os maiores teores de argila e silte, e os menores teores de areia encontram-

se na SG III. Isso pode ser explicado por uma variação do pacote arenítico, mais 

arenoso no topo, com aumento do teor de argila nas cotas mais baixas. Os arenitos 

da Formação Adamantina apresentam granulação fina, via de regra com 

estratificação cruzada, em alternância com materiais ricos em argila, como os 
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lamitos (SOARES et al.,1980). Na área do presente estudo, os maiores teores de 

argila, maiores teores de Fe2O3, aliados à transição do Latossolo Vermelho-Amarelo 

Distrófico para Latossolo Vermelho Distrófico, são indícios de que a SG III está 

sobre uma região com influência destes lamitos, que se caracterizam por uma 

concentração maior de sedimentação de argila. 

 

Tabela 2. Estatísticas descritivas dos atributos granulométricos da área de 145 
hectares.  

 SG Média Mediana Var. Máx. Mín. Assimetria Curtose DP(1) CV(2) 

Argila(3)  
I 336,07b 336 282,73 377 302 0,18 -0,05 16,8 5,0 
II 317,05b 317 1283,26 434 204 -0,06 1,00 35,8 11,3 
III 426,48a 411 6431,94 607 196 0,28 -0,06 80,2 18,8 

AT(3) 
I 611,30b 614 297,79 647 553 -0,85 2,24 17,3 2,8 
II 643,14a 646 1560,97 762 482 -0,54 2,23 39,5 6,1 
III 508,0c 538 11798,10 746 261 -0,71 -0,33 108,6 21,4 

Silte(3) 
I 52,63c 49 340,81 121 28 1,43 3,31 18,5 35,1 
II 39,81b 38 192,52 84 16 0,76 0,62 13,9 34,8 
III 65,56a 54 1229,51 148 19 0,94 -0,20 35,1 53,5 

(1)Desvio-Padrão; (2)Coeficiente de Variação (%); (3)g kg-1. SG=Superfície Geomórfica; Var.=Variância; 
Mín.=Mínimo; Máx.=Máximo; AT=Areia Total. Médias seguidas de mesma letra na vertical não diferem entre si 
pelo teste de Tukey (5 % de probabilidade). 
 

Solos advindos de áreas sobre influência deste material possuem 

peculiaridades que afetam seus atributos físicos e químicos e, portanto, devem ser 

estudados para a devida adequação do uso e do manejo.  

Quanto à cristalinidade dos óxidos de ferro, observa-se que a cristalinidade da 

Gt (111) apresentou diferença estatística significativa entre a SG III, e as demais 

superfícies. Na SG III a Gt (111) apresentou-se com o maior grau de cristalinidade, 

confirmado pelos maiores valores do diâmetro médio do cristal (DMC). O contrário 

ocorreu com o mineral hematita, que apresentou diferença significativa para largura 

a meia altura (LMA), com exceção da Hm (012), e do DMC entre a SG I e as demais, 

e menor grau de cristalinidade nas superfícies II e III (Tabela 3). 

A substituição isomórfica (SI) da Gt e Hm apresentou maior valor onde os 

cristais se apresentaram com menor grau de cristalinidade (Tabela 4). Estes 

resultados se devem ao fato de a substituição isomórfica do ferro pelo alumínio, na 

estrutura dos cristais, provocar uma contração na cela unitária, diminuindo a 

dimensão dos cristais e conferindo a esses óxidos menor grau de cristalinidade 

(NORRISH; TAYLOR, 1961; SCHWERTMANN; CARLSON, 1994). 
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Tabela 3. Estatísticas descritivas da largura a meia altura (LMA) e do diâmetro médio 

do cristal (DMC) dos óxidos de ferro da fração argila, da área de 145 
hectares, na profundidade 0,0 a 0,2 m. 

 SG Média Med. Mín. Máx. Var. Assim. Curtose DP(1) CV(2) 

 I 0,310a 0,310 0,180 0,670 6E-03 2,41 10,66 0,08 25,99 
LMAgt110

 II 0,337a 0,330 0140 0,650 5E-03 0,76 3,52 0,07 22,31 
 III 0,356a 0,340 0,110 0,690 0,02 0,19 -0,93 0,14 40,17 
 I 0,601a 0,610 0,180 0,900 36E-03 -0,420 -0,38 0,19 31,72 
LMAgt111 II 0,598a 0,590 0,170 0,980 33E-03 -0,074 -0,43 0,18 30,54 
 III 0,366b 0,320 0,110 0,880 35E-03 1,23 1,01 0,19 51,64 
 I 0,161b 0,150 0,070 0,360 2E-03 1,81 6,04 0,05 31,30 
LMAhm110 II 0,185a 0,190 0,020 0,320 2E-03 -0,31 1,10 0,04 26,88 
 III 0,183a 0,180 0,01 0,380 2E-03 0,12 5,48 0,04 25,84 
 I 0,255b 0,200 0,140 0,560 9E-03 2,39 5,63 0,09 44,22 
LMAhm012 II 0,243b 0,240 0,120 0,540 3E-03 1,67 6,37 0,06 25,66 
 III 0,263a 0,270 0,180 0,480 2E-03 0,95 1,93 0,53 20,60 
 I 28,81a 27,41 12,66 47,28 41,46 0,63 1,77 6,43 22,35 
DMCgt110 II 26,04a 25,73 13,10 52,68 33,52 1,51 5,47 5,79 26,15 
 III 28,76a 24,78 12,28 76,00 197,25 1,26 1,21 14,04 48,83 
 I 16,32b 14,04 9,42 48,93 73,54 5,45 6,42 8,57 52,40 
DMCgt111 II 15,92b 14,25 8,55 49,70 48,54 2,33 7,25 6,96 43,76 
 III 28,55a 27,11 9,50 56,76 157,65 0,53 -0,53 12,55 43,97 
 I 57,83a 56,97 24,65 91,48 214,09 0,32 0,69 14,63 25,30 
DMChm110 II 49,12b 47,16 27,73 91,41 151,24 0,98 1,11 12,29 25,04 
 III 48,01b 48,69 22,05 74,40 79,16 0,06 0,69 8,89 18,53 
 I 66,47a 65,60 22,37 108 333,02 -0,13 0,614 18,24 27,45 
DMChm012 II 57,43b 55,76 20,50 102,55 208,00 0,50 1,16 14,42 25,15 
 III 51,13b 50,23 21,32 73,80 114,90 0,033 -0,21 10,71 20,96 
(1)Desvio-Padrão; (2)Coeficiente de Variação (%). SG=Superfície Geomórfica; Med.=Mediana; Mín.=Mínimo; 
Máx.=Máximo; Assim.=Assimetria; Var= Variância; LMA=Largura a Meia Altura (º2θ); DMC=Diâmetro Médio do 
Cristal (nm); Gt=goethita; Hm=Hematita. Médias seguidas de mesma letra na vertical não diferem entre si pelo 
teste de Tukey (5% de probabilidade). 
 

Os teores de Gt e Hm foram maiores, significativamente, na SG III, em 

relação às demais superfícies. Observou-se que, em todas as SGs os teores de Hm 

são maiores que os teores de Gt, porém nota-se maior razão Gt/(Gt+Hm) nas SG I e 

II (Tabela 4) revelando uma diferença um pouco menos acentuada que aquela 

encontrada na SG III. Este resultado concorda com a cor mais amarelada dos solos 

nas SG I e II (Tabela 1). Os maiores teores dos óxidos de ferro extraídos por 

ditionito-citrato-bicarbonato (Fed) e extraídos por oxalato de amônio (Feo) foram 

encontrados na SG III, estando de acordo com os maiores valores de Fe2O3 desta 

superfície e confirmando a variabilidade no material de origem. 
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Tabela 4. Estatísticas descritivas da substituição isomórfica (SI), teores dos óxidos 

de ferro da fração argila e suscetibilidade magnética (SM) da área de 145 
hectares, na profundidade 0,0 a 0,2 m. 

 SG Média Med. Mín. Máx. Var. Assim. Curtose DP(1) CV(2) 

 I 5,77b 5,5 1 15 17,20 0,67 -0,35 4,14 74,69 
SiHm II 7,63a 7,0 1 16 15,23 0,46 -0,07 3,9 51,14 
 III 8,74a 9 1 16 15,25 -0,02 -0,65 3,9 44,67 
 I 27,33a 28 13 36 28,47 -0,70 0,22 5,33 19,55 
SiGt II 27,41a 29 9 36 45,19 -0,83 -0,12 6,72 24,52 
 III 17,37b 17 4 35 50,44 0,55 0,06 7,10 40,87 

 I 0,29a 0,30 0,17 0,40 1E-03 -0,15 0,13 0,04 16,63 
Gt/(Gt+Hm) II 0,32a 0,33 0,11 0,56 75E-03 -0,02 0,017 0,08 27,01 
 III 0,21b 0,20 0,07 0,57 96 E-03 1,57 3,42 0,09 45,93 
 I 20,4b 19,7 9,6 37,5 30,25 0,75 1,57 5,5 27,01 
Gt(3) II 19,7b 19,1 7,9 41,0 35,29 1,24 2,92 5,9 30,14 
 III 38,4a 41,4 6,5 86,2 396,35 0,23 -0,30 19,91 51,85 
 I 34,1b 35,5 19,1 53,6 32,78 0,51 3,91 5,72 16,77 
Hm(3) II 31,9b 31,0 15,3 58,6 66,12 0,82 1,80 8,13 25,51 

 III 65,5a 61,4 9,3 123,30 400,95 0,51 1,69 20,02 30,55 
 I 39,3b 40,0 26,9 44,6 14,10 -1,19 1,95 3,75 9,55 
Fed

(3) II 39,7b 38,6 24,8 69,9 67,00 1,51 3,50 0,81 20,60 
 III 64,4a 60,4 18,6 109,9 318,78 0,56 0,05 17,85 27,71 
  I 5,3b 5,5 2,2 7,3 1,27 -0,87 1,18 1,12 21,00 
Feo

(3) II 5,3b 5,3 2,6 9,1 1,14 0,70 1,74 1,06 20,04 
 III 6,8a 6,8 3,2 10,8 2,68 0,17 -0,39 1,63 24,03 
 I 0,203b 0,192 0,175 0,363 1E-03 3,59 15,81 0,03 16,19 
SM II 0,281b 0,240 0,128 0,630 0,01 1,13 0,75 0,11 41,89 
 III 1,046a 0,770 0,148 2,91 0,37 1,36 1,03 0,61 58,58 
(1)Desvio-Padrão; (2)Coeficiente de Variação (%); (3) teor em g kg-1. SG=Superfície Geomórfica; Med.= mediana; 
Mín.=Mínimo; Máx.=Máximo; Var=Variância; Assim.=Assimetria; Fed=ferro extraído por ditionito-citrato-
bicarbonato; Feo=ferro extraído por oxalato de amônio; SM=suscetibilidade magnética (10-8 m3 kg-1); Gt=goethita; 
Hm=Hematita. Médias seguidas de mesma letra na vertical não diferem entre si, pelo teste de Tukey (5% de 
probabilidade). 
 

Solos localizados em superfícies no topo da paisagem tendem a ter menos 

umidade e maiores temperaturas (CURI; FRANZMEIER, 1984), favorecendo, assim, 

a etapa de desidratação da ferrihidrita à hematita (TORRENT et al., 1982; KÄMPF; 

SCHWERTMANN, 1983). Na SG I, 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 próximo à neutralidade favorece a agregação da 

ferrihidrita e, consequentemente, a formação da hematita. Isto está de acordo com 

os resultados encontrados de maior grau de cristalinidade da hematita nos solos que 

ocorrem na SG I, mais velha e mais estável. 

Na SG III, o material de origem pode estar fornecendo maior teor de ferro 

para a formação da hematita, porém estas de menor grau de cristalinidade. 

Entretanto, nesta SG, encontram-se condições favoráveis para o aumento do grau 

de cristalinidade da goethita. Segundo Schwertmann e Taylor (1989), a matéria 

orgânica favorece a formação da goethita em relação à hematita. Neste contexto, o 



37 
 
papel da matéria orgânica consiste em complexar o ferro, inibindo a formação da 

ferrihidrita, precursora obrigatória da hematita (CURI; FRANZMEIER, 1984). Porém, 

no presente estudo, a influência da matéria orgânica pode estar afetando o grau de 

cristalinidade deste mineral e não o teor do mesmo.  

Curi e Franzmeier (1984) relatam que, além de processos geoquímicos, a 

posição dos solos na paisagem atua na cristalinidade dos óxidos de ferro e 

encontraram goethitas de menor grau de cristalinidade nas posições mais baixas da 

paisagem, o que discorda do presente estudo. Porém, ressalta-se que o material de 

origem na área de estudos de Curi e Franzmeier (1984) era o produto de alteração 

de rochas basálticas. Estes resultados indicam que a variação do material de origem 

impõe precauções nas generalizações feitas sobre a formação dos óxidos de ferro 

no contexto das relações solo-paisagem. 

A suscetibilidade magnética também foi maior na SG III, estando de acordo 

com os maiores teores de argila e óxido de ferro nesta superfície. A origem 

mineralógica da suscetibilidade magnética de solos com baixos teores de minerais 

ferrimagnéticos não pode ser identificada somente pela técnica de difração de raios 

x (LUQUE, 2008). Fontes et al. (2000) mencionaram que o comportamento 

magnético é mais evidente em solos cuja fração argila é maior. Isso ocorre porque, 

na fração areia, a magnetita, é oxidada diretamente em hematita, enquanto na 

fração argila a magnetita é oxidada em maghemita (Singer et al.,1995). Os solos do 

presente estudo são de origem arenítica, e os valores de suscetibilidade magnética 

estão, em média, relativamente abaixo daqueles característicos da maghemita (2,86 

a 4,40 10-8 m3 kg-1) (THOMPSON; OLDFIELD, 1986), porém o valor máximo 

encontrado para suscetibilidade magnética de 2,91 10-8 m3 kg-1 na SG III sinaliza a 

necessidade de estudos que investiguem a presença de minerais ferrimagnéticos 

nestes solos. Luque (2008), em seus estudos, concluiu que a suscetibilidade 

magnética inferior à 0,06 10-8 m3 kg-1 foi atribuída aos componentes ferrimagnéticos 

como magnetitas, maghemitas e hidromaghemitas de origem pedogenética.  

 As extrações de ferro com o ditionito-citrato-bicarbonato, o oxalato de amônio 

e com o H2SO4 em diversas concentrações e tempo de exposição (Apêndice B) 

sinalizaram que os maiores valores da SM na SG III podem ser atribuídos, além dos 

altos teores de goethita e hematita, à magnetita litogenética de tamanho muito 
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pequeno, uma vez que solos originados deste material de origem podem conter 

traços deste mineral (COELHO, 1998). Observa-se que na amostra da SG III as 

medidas de suscetibilidade magnética mantiveram-se constantes em valores 

elevados após sucessivas extrações (Figura 3B). Este resultado se deve ao fato de 

a magnetita litogenética de tamanho muito pequeno não ser dissolvida pelo H2SO4.   

Os minerais caulinita e gibbsita apresentaram comportamento contrário, ou 

seja, a caulinita apresentou menor grau de cristalinidade na superfície III, e a 

gibbsita apresentou maior grau de cristalinidade nesta superfície (Tabela 5). Quanto 

à razão Ct/(Ct+Gb), houve diferença estatística significativa entre todas as 

superfícies geomórficas e os menores valores, ou seja, a menor proporção de Ct em 

relação a Gb foi encontrada na superfície III.  

Pesquisas desenvolvidas por Rodrigues e Klamt (1978), estudando as 

relações solo-geomorfologia em áreas de Cerrado do Brasil, conseguiram 

estabelecer compartimentos do relevo onde o conteúdo de gibbsita dos solos 

diminuiu das superfícies mais antigas para as mais recentes. De acordo com Cunha 

et al. (2005), o conteúdo de caulinita do solo decresce significativamente da SG mais 

velha para a rejuvenescida e coincide com o aumento da mineralogia oxídica, 

provavelmente ligada ao tempo de evolução pedogenética e ao material de origem 

basáltico. Porém, no presente estudo, o maior grau de cristalinidade e a maior 

proporção da caulinita em relação à gibbsita nas superfícies mais velhas estão 

relacionados aos maiores teores de areia destas superfícies e consequentemente 

maior liberação de sílica.  

O quartzo presente nas frações finas da areia pode estar atuando como fonte 

contínua de sílica (LEPSCH et al., 1977; FURIAN et al., 2002) mantendo a alta 

atividade de silício no meio e, consequentemente, favorecendo a formação da 

caulinita (LINDSAY, 1979) em relação a gibbsita. Já na superfície III, além dos 

menores teores de areia, ocorrem, nesta superfície, os maiores teores de Fe2O3, o 

que favorece a formação da gibbsita, pois, segundo Resende et al. (2005), o Fe 

contribui para dificultar a cristalização da caulinita, favorecendo a gibbsita. 
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Tabela 5. Estatísticas descritivas dos atributos da caulinita e da gibbsita da fração 

argila da área de 145 hectares, na profundidade 0,0 a 0,2 m. 
 SG Média Med. Mín. Máx. Var. Assim. Curtose DP(1) CV(2) 

 I 0,487b 0,478 0,381 0,600 1E-03 0,72 1,98 0,04 8,54 
LMAct

 II 0,484b 0,477 0,359 0,700 1E-03 1,07 2,65 0,05 12,31 
 III 0,555a 0,547 0,376 0,740 1E-03 0,17 0,42 0,06 12,36 
 I 0,296ab 0,298 0,228 0,371 1E-03 -0,02 -0,99 0,04 13,64 
LMAgb II 0,307a 0,293 0,232 0,490 1E-03 1,60 2,70 0,05 17,53 
 III 0,270b 0,266 0,211 0,490 1E-03 1,82 4,98 0,04 17,38 
 I 17,24a 17,40 13,80 21,90 2,07 0,18 2,53 1,43 8,35 
DMCct II 17,35a 17,50 6,80 23,20 5,42 -0,94 4,76 2,32 13,42 
 III 15,22b 15,20 11,30 22,20 22,20 0,83 1,81 1,95 12,83 
 I 28,70b 28,00 22,70 37,40 15,98 0,58 0,51 3,99 13,93 
DMCgb II 27,89b 28,20 17,00 36,20 17,93 -0,60 0,23 4,23 15,18 
 III 31,25a 31,60 17,10 39,80 21,07 -0,53 0,41 4,58 14,67 
 I 0,77a 0,78 0,43 0,97 1E-03 -2,15 13,56 0,07 9,71 
Ct/(Ct+Gb) II 0,70b 0,70 0,45 0,84 1E-03 -0,41 1,05 0,06 9,71 
 III 0,57c 0,60 0,22 0,83 1E-03 -0,58 2,42 0,09 16,00 
(1)Desvio-Padrão; (2)Coeficiente de Variação (%). SG=Superfície Geomórfica; Med.=Mediana; Mín.=Mínimo; 
Máx.= Máximo; Assim.=Assimetria; LMA=Largura a Meia Altura (º2θ); DMC=Diâmetro Médio do Cristal (nm); Ct= 
Caulinita; Gb= Gibbsita. Médias seguidas de mesma letra na vertical não diferem entre si, pelo teste de Tukey (5 
% de probabilidade). 
 

Observa-se que os maiores coeficientes de variação (CV) da razão 

Gt/(Gt+hm), dos teores dos óxidos de ferro e da SM, foram encontrados na SG III 

(Tabela 4), bem como a presença de duas classes de solo na mesma (Figura 1 e 

Tabela 1), indicando maior variabilidade destes atributos nesta SG. Isto ocorre 

devido à SG III estar em uma posição menos estável 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 superfícies 

geomórficas mais novas apresentam maior variação de seus atributos. Cunha et al. 

(2005) observaram maiores CVs dos óxidos de ferro da fração argila em superfícies 

mais novas estudadas. 

 Neste sentido, a sequência temporal das SGs não apresentou relação com a 

natureza dos minerais da fração, porém influenciou o grau de cristalinidade dos 

mesmos e a variabilidade, principalmente, dos óxidos de ferro. Os teores dos óxidos 

de ferro, bem como a suscetibilidade magnética do solo, foram relacionados com a 

variação litológica ocorrida na área. Estes resultados ressaltam a importância do 

conhecimento da estratigrafia do terreno para o entendimento das relações de causa 

e efeito quando se aplicam os conceitos de SG para entender os solos como corpos 

naturais.  

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

porosidade. Na SG III foram encontrados os menores valores de Ds, os maiores 
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valores de porosidade total e de microporosidade que podem ser atribuídos à 

mineralogia da fração argila desta SG. Os óxidos de ferro e de alumínio contribuem 

para a agregação do solo, agindo como agentes cimentantes (LUTZ, 1936 ; KROTH; 

PAGE, 194; SCHWERTMANN; KÄMPF,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 caracterização da mineralogia da fração argila possui no 

entendimento dos atributos físicos do solo. Assim, as superfícies geomórficas, que 

delimitam a ocorrência e a cristalinidade dos minerais da fração argila, podem ser 

usadas como áreas mínimas de manejo do solo, pois também delimitam o 

comportamento dos atributos físicos do solo. 

 

Tabela 6. Médias da densidade (Ds) e porosidade do solo na profundidade de 0,00 a 
0,20 m.  

 Superfície I Superfície II Superfície III 
Ds (MG m-3) 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 não diferem entre si pelo teste de Tukey (5 % de probabilidade). 
VTP= volume de poros totais; Micro= microporosidade; Macro= macroporosidade. 
 

Os resultados da análise geoestatística da área de 145 hectares, que 

compreende a área da transeção e das laterais da mesma, demonstraram que os 

atributos estudados apresentaram dependência espacial, com exceção da LMA Gt 

(110) e da SI Hm (Tabela 7 e Apêndice C). O modelo esférico ajustou-se aos dados 

dos semivariogramas dos atributos que apresentaram dependência espacial com 

exceção do teor de Gt, razão Gt/(Gt+Hm), Fed, Feo, SM e LMA Ct, que 

apresentaram o modelo gaussiano ajustado aos semivariogramas. 

Para os atributos que apresentaram dependência espacial na área de 145, 

hectares foram construídos mapas de distribuição espacial (Figuras 2, 3 e 4). No 

mapa da LMA da Gt (111) (Figura 2a), os maiores valores foram observados nas 

superfícies I e II, e os menores, na SG III. Porém, não é claro o limite entre a SG I e 

II, o que não ocorre com o limite entre a SG II e III. Os mapas do DMC da Gt (110 e 

111) (Figuras 2d e g) apresentaram padrões semelhantes, onde ocorre a transição 

nítida entre as superfícies II e III (Figura 2). 
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O mineral hematita apresentou maior grau de cristalinidade (menor LMA e 

maior DMC) na SG I e apresentou o limite entre esta SG e a SG II, correspondente 

ao encontrado no campo (Figura 2). 

 

Tabela 7. Parâmetros dos modelos ajustados aos semivariogramas dos atributos 
estudados na área de 145 hectares. 

Atributos Modelo C0 C0 + C1 GDE Alcance(m) R2 SQR 
LMAGt110 EPP 
LMAGt111 Esférico 0,02 0,035 0,58 509,30 0,602 1,3E-04 
LMAHm110 Esférico 96E-05 16E-04 0,60 628,05 0,730 2,2E-07 
LMAHm012 Esférico 15E-04 22E-04 0,69 773,62 0,532 2.9E-07 
DMCGt110 Esférico 37,17 65,54 0,57 267,76 0,398 374,0 
DMCGt111 Esférico 56,40 112,90 0,50 721,00 0,866 680,0 
DMCHm110 Esférico 86,34 134,56 0,64 772,18 0,719 955,0 
DMCHm012 Esférico 124,60 187,95 0,66 968,73 0,717 2088,0 
SI 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 
LMACt Gaussiano 19E-04 49E-04 0,39 766,00 0,922 1,3E-06 
LMAGb Esférico 10E-04 15E-04 0,68 721,62 0,897 5,3E-08 
DMCCt Esférico 2,69 6,63 0,41 1053,00 0,652 11,5 
DMCGb 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 
C0 = efeito pepita; C0+C1 = patamar; R2 = coeficiente de determinação do modelo; GDE (C0/(C0 + C) *100) = grau 
de dependência espacial (moderada: entre 25 e 75 %. ,fraca: > 75 % e forte: < 25 %); SQR= soma dos quadrado 
dos resíduos; EPP = efeito pepita puro; LMA = Largura a meia altura; DMC = diâmetro médio do cristal; SI = 
substituição isomórfica de Fe por Al; Fed = ferro extraído por ditionito-citrato-bicarbonato; Feo= ferro extraído por 
oxalato de amônio; SM= Suscetibilidade magnética; Gt= goethita: Hm= Hematita; Ct= Caulinita; Gb= Gibbsita. 

 

Os mapas dos teores de Gt, Hm, Fed, Feo e da SM apresentaram 

distribuições espaciais semelhantes, menores valores nas SGs I e II e maiores na 

SG III (Figura 3), concordando com o limite entre os solos LVA e LVd e com a 

presença do material de origem mais argilosa e com o maior teor de Fe2O3 na SG III 

(Tabela 2). 
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Figura 2. Mapas dos atributos LMA (largura a meia altura), DMC (diâmetro médio do 
cristal) e SI (substituição isomórfica de Fe por Al), dos óxidos de ferro da 
área de 145 hectares. Gt= goethita e Hm=hematita. 
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Figura 3. Mapas dos atributos teores dos óxidos de ferro, razão Gt/(Gt+Hm),  SM 
(suscetibilidade magnética), Fed (ferro extraído por ditionito-citrato-
bicarbonato) e Feo (ferro extraído por oxalato de amônio), da área de 145 
hectares. Gt= goethita e Hm=hematita. 

 

O mineral caulinita apresentou o maior grau de cristalinidade nas SGs I e II, e 

o mineral gibbsita apresentou o maior grau e cristalinidade na SG III. Estes 

resultados confirmam o teste de média para ambos os minerais. 

Os mapas, principalmente dos teores de óxidos de ferro (Gt, Hm, Fed e Feo) 

e da SM, confirmam a idade da SG III (mais nova) e sua posição mais instável na 

paisagem. Nesta SG, ocorreu maior variabilidade espacial dos atributos, 

concordando com o encontrado na estatística simples (Tabela 4). Observa-se que, 
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na SG III, mais de uma classe de valores foi encontrada para estes atributos, 

enquanto nas SGs I e II apenas uma classe de valores foi encontrada. 

Para a avaliação do efeito de escala na variabilidade da mineralogia da fração 

argila, realizaram-se análises estatística e geoestatística de uma área de 500 

hectares, cuja transeção ocupasse a posição central da mesma (Apêndice D). 

Observa-se que todos os atributos apresentaram dependência espacial (Apêndice 

D), com exceção da SI Hm, e que a distribuição dos atributos da mineralogia da 

fração 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 (diâmetro médio do 
cristal) da Ct (caulinita) e Gb (gibbsita) da área de 145 hectares. 
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Figura 5. Mapas dos atributos LMA (largura a meia altura) e DMC( diâmetro médio 
do cristal) dos óxidos de ferro da área de 500 hectares. Gt= goethita e 
Hm=hematita. Retângulo no mapa indica área de 145 hectares e os limites 
entre as superfícies geomórficas. 
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Figura 6. Mapas dos atributos razão Gt/(Gt+Hm), SI (substituição isomórfica de Fe 

por Al), teores dos óxidos de ferro e SM (suscetibilidade magnética) da 
área de 500 hectares. Gt= goethita e Hm=hematita. Retângulo no mapa 
indica área de 145 hectares e os limites entre as superfícies geomórficas. 
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                                                            e) 
Figura 7. Mapa dos atributos LMA (largura a meia altura) e DMC (diâmetro médio do 

cristal) da Ct (caulinita) e Gb (gibbsita) da área de 500 hectares. Retângulo 
no mapa indica área de 145 hectares e os limites entre as superfícies 
geomórficas. 

 

A correspondência do padrão de distribuição espacial entre os teores de Gt, 

Hm, Fed, Feo e da SM e os limites das superfícies geomórficas (Figura 6) também 

foi observada na área de 500 hectares. Estes resultados demostraram que as SGs 

condicionaram a variabilidade dos óxidos de ferro em grande escala, indicando que 
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as mesmas podem ser utilizadas em mapeamentos de áreas homogêneas, uma vez 

que estes óxidos possuem muitos atributos covariativos de importância agronômica. 

Outro aspecto é 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 III. Isto sinaliza uma variabilidade dentro 

das unidades de mapeamento que pode ser correspondente às futuras séries de 

solo, pois o conceito deste nível está intimamente ligado ao uso interpretativo do 

sistema de classificação para fins agrícolas expressos pela influência dos óxidos de 

ferro nos atributos do solo. Gamble et al. (1970) descreveram que, em superfícies 

mais novas, foi encontrado maior número de séries de solo, e Parsons e Herriman 

(1976) e Lepsch et al. (1977) relataram que a identificação de SG auxilia no 

mapeamento e nos levantamentos de solo detalhados. 

Para Mulla e Mcbratney (1999), o nível de série de solo é atribuído às 

variações dos atributos do solo, que por sua vez são influenciados pelas pequenas 

variações da topografia, enfatizando que a compartimentação da paisagem 

utilizando modelos geomórficos vem ao encontro do desenvolvimento dos níveis 

mais detalhados da classificação dos solos. Estes aspectos fazem com que os 

óxidos de ferro e a suscetibilidade magnética se tornem fortes candidatos a atributos 

diagnósticos dos níveis de série de solo, pois a variabilidade espacial destes é 

influenciada pelas SGs.  

Resende et al. (1986) defenderam o uso dos óxidos de ferro e da SMs 

atributos para definição dos mais altos e mais baixos níveis categóricos, 

respectivamente. Portanto, as técnicas utilizadas no presente estudo, que 

comprovaram a bilateralidade da SG e a influência destas nos óxidos de ferro e na 

SM, utilizando estatística univariada e geoestatística, permitiram a identificação do 

mínimo de variabilidade dentro da unidade de mapeamento que poderão auxiliar no 

estabelecimento de áreas mínimas de manejo e das futuras séries de solos em 

grandes áreas. 
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4. Conclusões 
 
1. A natureza dos minerais da fração argila e a suscetibilidade magnética são 

dependentes da variação do material de origem.  

2. A variabilidade espacial da cristalinidade e dos teores dos óxidos de ferro, bem 

como da suscetibilidade magnética, é dependente da idade das superfícies 

geomórficas. A superfície mais nova (III) apresentou maior variabilidade espacial 

destes atributos. 

3. Os minerais da fração argila influenciam os atributos físicos do solo.  

4. A caracterização da variabilidade espacial dos óxidos de ferro e da suscetibilidade 

magnética permite a delimitação de áreas homogêneas que podem ser 

correspondentes às futuras séries de solo e às áreas de manejo específico. 
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CAPÍTULO 3 - Predição do fósforo adsorvido no solo utilizando suscetibilidade 

magnética e teores de óxidos de ferro em diferentes superfícies 
geomórficas  

 

Resumo – A deficiência de fósforo (P) generalizada em solos tropicais e a natureza 

complexa das reações de adsorção e dessorção 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 relações. O presente trabalho tem como 

objetivos avaliar a correspondência dos métodos de difratometria de raios x e de 

espectroscopia de reflectância difusa no auxílio das estimativas dos teores de óxidos 

de ferro e avaliar a correlação entre os teores de goethita, hematita, ferro extraído 

por ditionito-citrato-bicarbonato, suscetibilidade magnética e o fósforo adsorvido, 

bem como a eficiência destes atributos na predição do fósforo adsorvido em 

diferentes superfícies geomórficas. Uma área de 500 hectares foi delimitada, e uma 

amostra a cada seis hectares foi coletada na profundidade de 0,0 a 0,20 m. No 

espigão da área, foi locada uma transeção e amostras de solos foram coletadas a 

cada 25 metros. Em cada superfície geomórfica mapeada na área, foram coletadas 

aproximadamente 20 amostras de solos dispostas nas laterais da transeção. As 

amostras de solos foram levadas ao laboratório para a realização das análises 

granulométricas, mineralógicas, de fósforo adsorvido e da suscetibilidade magnética.  

Os teores de goethita e hematita foram obtidos por difração de raios x e por 

espectroscopia de reflectância difusa. Os resultados das análises foram submetidos 

às análises estatísticas e geoestatísticas, e funções de pedotransferência foram 

calibradas e validadas para a predição do fósforo adsorvido bem como seu 

mapeamento. Os teores de goethita e hematita estimados por espectroscopia de 

reflectância difusa são correspondentes aos teores estimados por difração de raios 

x. As superfícies geomórficas influenciam a variabilidade dos teores de goethita e 

hematita e, consequentemente, a variabilidade do fósforo adsorvido. A 

suscetibilidade magnética, dentre os atributos estudados, é a variável preditora de 

uma função de pedotransferência que permite o mapeamento do fósforo adsorvido 

com maior acurácia. 
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Palavras-chave: goethita, hematita, mapeamento de solo, espectroscopia de 

reflectância difusa, função de pedotransferência. 

 
1. Introdução 

  
A deficiência de fósforo (P), generalizada em solos tropicais, e a natureza 

complexa das reações de adsorção e dessorção desse nutriente 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 relações (BARROW, 

1983; TIESSEN 2005; JOHNSON; LOEPPERT, 2006; JAISI et al., 2010; 

GONÇALVES et al., 2011). O conhecimento das causas da adsorção de P e o 

mapeamento na paisagem desta reação podem beneficiar o manejo da adubação 

fosfatada e auxiliar a criação de classes de aptidões agrícola no campo, minimizar 

as perdas de P e suas consequências, como a eutrofização de corpos d’água 

(HORTA; TORRENT, 2007). 

 O fósforo adsorvido pode ser avaliado quimicamente, porém este processo 

demanda tempo, uso de reagentes e a destruição de amostras, o que inviabiliza 

econômica e ambientalmente esta avaliação com grande número de amostras. 

Neste sentido, a predição do fósforo adsorvido pelo ajuste de uma função de 

pedotransferência (FPT), e/ou métodos indiretos, torna-se imprescindível para fins 

de mapeamento desta forma de fósforo em grandes áreas (ACHAT et al., 2011).  Os 

mapas de atributos como o fósforo adsorvido permitem a previsão de cenários e 

planejamento de adubações com maior eficiência de custo financeiro e ambiental, o 

que seria difícil sem estes mapas.  As FPTs possuem papel fundamental no 

mapeamento digital de variáveis contínuas como as diversas formas de fósforo, pois 

possibilitam a predição de atributos do solo de difícil obtenção (LAGACHERIE; 

MCBRATNEY, 2007). Segundo McBratney e Pringle (1999), a variação das variáveis 

contínuas só pode ser descrita adequadamente com resoluções espaciais de 20 a 

200 m, o que faz a aplicabilidade da coleta destas variáveis em áreas grandes ser 

complexa. Neste sentido, as FPTs viabilizam o mapeamento dessas variáveis em 

escalas mais detalhadas.  
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 A adsorção de fósforo está relacionada com atributos físicos e químicos do 

solo, como os óxidos de ferro e de alumínio (SINGH; GILKES 1991; DALY et al., 

2001; MAGUIRE et al., 2001; VILLAPANDO; GRAETZ 2001; BÖRLING et al., 2004; 

CAMARGO et al., 2013), matéria orgânica (DALY et al., 2001; DUBUS; BECQUER, 

2001), pH (SATO; COMERFORD, 2005 ), teor de argila (SINGH; GILKES, 1991; 

BÖRLING et al., 2004), área de superfície específica do solo (CESSA et al., 2009), 

entre outros. Estes atributos vêm sendo utilizados no ajuste de FPTs para a predição 

da adsorção 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 adsorção de P é principalmente 

correlacionada aos óxidos de ferro e alumínio da fração argila (MESQUITA FILHO; 

TORRENT 1993). Isto ocorre devido à interação entre os grupos funcionais destes 

óxidos e P (STUMM, 1992; PERSSON et al., 1996). A presença de grupos 

funcionais depende da superfície específica de cada óxido que, por sua vez, 

depende de condições ambientais (SCHWERTMANN; TAYLOR, 1989; BOERO et 

al., 1992; CESSA et al., 2009; WISAWAPIPAT et al., 2009).  

Neste sentido, os óxidos de ferro da fração argila podem ser considerados os 

principais candidatos a preditores de uma função de pedotransferência de adsorção 

de fósforo no solo em ambientes tropicais, uma vez que a maioria destes solos 

possuem altos teores destes óxidos (SCHWERTMANN; TAYLOR, 1989; KAMPF; 

CURI, 2000; CAMARGO et al., 2008a) e baixos de matéria orgânica. Achat et al. 

(2011) ajustaram funções de pedotransferência para predição de parâmetros de 

disponibilidade de fósforo utilizando óxidos de ferro e de alumínio de baixa 

cristalinidade (extraídos por oxalato de amônio) em solos sob floresta, sendo estes 

os atributos que mais se correlacionaram às formas de P avaliadas. 

Estudos da variabilidade espacial de atributos mineralógicos, em áreas de 

dimensões 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 dependência 

espacial dos óxidos de ferro e alumínio, a relação com os compartimentos do relevo 

e superfícies geomórficas assim como a eficácia do método geoestatístico para o 

mapeamento destes atributos na paisagem. O uso de modelos de evolução de 
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paisagem, associado à geoestatística, permite o entendimento das relações solo-

geomorfologia, tornando-se dessa forma uma ferramenta importante para identificar 

e mapear áreas de solos homogêneos em várias escalas, além de permitir o 

estabelecimento de estratégias de amostragem (GOOVAERTS, 2001). O estudo da 

relação solo-geomorfologia tem impacto decisivo na acurácia do mapeamento e da 

classificação do solo necessária para os levantamentos, principalmente no 

reconhecimento das séries de solo (PARSONS; HERRIMAN, 1976) e na delimitação 

de unidade de mapeamento (LEPSCH et al., 1977).  

 Uma vez que os óxidos de ferro são importantes indicadores pedogenéticos 

por terem sua formação influenciada pelas condições do ambiente (KÄMPF; CURI, 

2000) e por serem fortes candidatos a elementos preditores do P em FTPs, a análise 

destes óxidos faz-se necessária em um grande número de amostras quando se 

utiliza a geoestatística para a realização de mapeamentos. 

A avaliação dos óxidos de ferro em um grande número de amostras acarreta 

a elevação do custo do mapeamento dos atributos do solo. Aspectos como o tempo 

para a realização das análises, e impactos ambientais provocados pela utilização de 

reagentes poluentes ao meio ambiente, também são considerados limitantes, assim 

como na avaliação do P adsorvido. Por estes motivos, são necessários estudos para 

o desenvolvimento e a adaptação de metodologias para a determinação dos óxidos 

de ferro menos agressivas ao meio ambiente, e menos onerosas. 

As técnicas de espectroscopia de reflectância difusa e de suscetibilidade 

magnética são métodos alternativos e de eficiência comprovada para a avaliação 

dos atributos do solo, de custo e impactos ambientais relativamente baixos. A 

espectroscopia de reflectância difusa vem sendo utilizada na avaliação dos teores 

dos óxidos de ferro do solo como técnica auxiliar de avaliação à difratometria de 

raios x (BARRON; TORRENT, 1986; SCHEINOST et al., 1998; ALMEIDA et al., 

2003; FERNANDES et al., 2004). A avaliação da suscetibilidade magnética também 

está sendo utilizada na avaliação dos atributos do solo como foi observado nos 

estudos de Siqueira et al. (2010). Estes autores concluíram que a suscetibilidade 

magnética é um bom preditor de atributos relacionados com a composição e a 

mineralogia dos Argisolos estudados, como o teor de argila e de hematita. Neste 
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sentido, estes métodos vêm ao encontro das necessidades da caracterização dos 

atributos do solo em grandes áreas. 

O presente trabalho tem como objetivos avaliar a correspondência dos 

métodos de difratometria de raios x e de espectroscopia de reflectância difusa no 

auxílio das estimativas dos teores de óxidos de ferro e avaliar a correlação entre os 

teores de goethita, hematita, ferro extraído por ditionito-citrato-bicarbonato, 

suscetibilidade magnética e o fósforo adsorvido, bem como a eficiência destes 

atributos na predição do fósforo adsorvido em diferentes superfícies geomórficas.  

 
2. Material e Métodos 
 

2.1 Sistema de amostragem e metodologia de campo 

Com o objetivo de identificar, na paisagem regional, as áreas 

correspondentes ao alto e baixo topográficos de maior e menor cota, 

respectivamente, a seleção da área foi norteada pela presença de uma vertente 

representativa da região. A área selecionada localiza-se no nordeste do Estado de 

São Paulo, no Município de Pradópolis, em uma unidade experimental da Usina São 

Martinho. As coordenadas geográficas são 21º 24’ 17” S e 48º 09’ 46” W, com 

altitude média de 640 m acima do nível do mar. O clima da região, segundo a 

classificação de Köppen, é do tipo mesotérmico com inverno seco (Cwa), com 

precipitação média de 1.400 mm, com chuvas concentradas no período de 

novembro a fevereiro. A vegetação natural era constituída por floresta tropical 

subcaducifólia, sendo o uso atual cultivo de cana-de-açúcar com sistema de colheita 

mecanizada.  

A partir do alto topográfico, foi selecionado o direcionamento da transeção 

seguindo o espigão da vertente no sentido das cotas mais baixas, numa distância 

aproximada de 2.500 metros. Ao longo da transeção, o terreno foi estaqueado a 

intervalos regulares de 25 metros nos quais foram feitas mensurações de altitude 

para a elaboração do perfil altimétrico, utilizando um nível topográfico e GPS para 

locação e mensuração 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.  



62 
 

As superfícies geomórficas foram identificadas e mapeadas, utilizando 

critérios topográficos e estratigráficos, baseados em percepções visuais, em locais 

com descontinuidades ou quebras do grau de inclinação e/ou das formas do terreno, 

conforme preconizado por Ruhe (1969) e Daniels et al. (1971). O reconhecimento 

destas superfícies foi norteado por alguns princípios: - a superfície é mais jovem do 

que qualquer outra ou material que ela corta; - é mais velha ou contemporânea aos 

depósitos de vale em posição topográfica inferior; - é mais jovem do que superfícies 

adjacentes situadas em posição superior e, portanto mais velha do que superfícies 

adjacentes situadas em posição inferior; - é mais velha ou contemporânea aos 

depósitos sobre ela; - é mais jovem do que qualquer estrutura que ela corta em bisel 

(DANIELS et al.,1971). 

Uma área de 500 hectares foi delimitada e georreferenciada, de modo que a 

transeção ocupasse sua posição 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 superfície geomórfica mapeada, foram coletadas aproximadamente 120 

amostras de solos dispostas próximas à transeção (20 amostras de cada lado e em 

cada superfície mapeada), na profundidade de 0,0 a 0,2 m. Estas amostras foram 

locadas para avaliar a variabilidade espacial dos atributos do solo. A área 

correspondente à transeção e às amostras laterais possui 145 hectares (Figura 1). 

Na superfície geomófica I e II, os solos foram classificados como Latossolo 

Vermelho-Amarelo Distrófico e na superfície geomórfica III, o solo foi classificado 

como Latossolo Vermelho distrófico (Tabela 1) (EMBRAPA, 2006). O material 

geológico na área estudada está relacionado aos arenitos do Grupo Bauru, 

Formação Adamantina, conforme Manzini (1990), IPT (1981) e Brandt Neto (1984). 

 

2.2 Metodologia de laboratório 

2.2.1 Análise granulométrica 

A análise granulométrica foi realizada, utilizando uma solução de NaOH 0,1 N 

como dispersante químico e agitação com aparato de baixa rotação (DAY, 1965). A 

argila foi determinada pelo método da pipeta, a areia grossa e fina foram separadas 

por tamisação, e o silte foi calculado por diferença. Esta análise foi realizada na área 

de 145 hectares. 
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2.2.2 Análise mineralógica 

A argila para a análise de difratometria de raios x (DRX) foi separada da 

amostra de solo pelo método de centrifugação (JACKSON, 1979). Os minerais da 

fração argila hematita (Hm), goethita (Gt), foram caracterizados por DRX em lâminas 

confeccionadas com material sem orientação (em pó). 

O difratômetro utilizado foi o Mini-Flex II- Rigaku, empregando-se cátodo de 

cobre com filtro de níquel e radiação kα (20mA, 30Kv). A velocidade de varredura 

empregada foi de 1º2θ/minuto com amplitude de 23 a 49°2θ para a caracterização 

da Hm e Gt. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
Figura 1. A) Área de estudo; SG= Superfície Geomórfica; B) Transeção: LVA= 

Latossolo Vermelho-Amarelo; LV= Latossolo Vermelho 
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A caracterização da Hm e da Gt ocorreu após o tratamento da fração argila 

com NaOH 5 mol L-1 (1g argila 100ml-1 solução), para a concentração dos mesmos, 

segundo método de Norrish e Taylor (1961), modificado por Kämpf e Schwertmann 

(1982). A razão Gt/(Gt+Hm) foi obtida após o cálculo das áreas dos reflexos da 

hematita (012) e goethita (110), nos reflexos dos difratogramas, e nesse caso foi 

multiplicada a área do pico da Gt (110) pelo valor 0,35, devido à intensidade de 35% 

da hematita (012) (KÄMPF e SCHWERTMANN, 1998). 

A determinação dos teores de ferro relativo à totalidade dos óxidos de ferro 

pedogenéticos extraídos por ditionito-citrato-bicarbonato de sódio (Fed) seguiu a 

metodologia de Mehra e Jackson (1960), e a determinação dos teores de ferro 

extraídos por oxalato de amônio (Feo) relativos aos óxidos de ferro pedogenéticos 

de baixa cristalinidade seguiu a metodologia citada por Camargo et al. (1986). 

Para a obtenção das estimativas do teor de Gt, o teor de ferro cristalino foi 

multiplicado pela razão Gt/(Gt+Hm) e por 1,59. Já para a hematita, multiplicou-se o 

teor de ferro cristalino por 1,43, após ser subtraído deste valor a quantidade de ferro 

correspondente à goethita (DICK, 1986), conforme as equações: 

[(Gt/Gt+Hm)] × (Fed%-Feo%) = %FeGt;                                                            (1) 

FeGt% × 1,59 = FeOOH = %Gt;                                                          (2) 

FeGt% - (Fed%-Feo%) = FeHm%;                                                                            (3) 

FeHm% × 1,43 = Fe2O3 = Hm%                                                                                (4) 

 

2.3 Espectroscopia de reflectância difusa 
Para a obtenção dos espectros de reflectância difusa, foi moído 

aproximadamente 0,5 g de TFSA em ágata até a obtenção de coloração constante e 

foram colocados em um porta-amostras com espaço cilíndrico de 16 mm de 

diâmetro, coberto por uma lâmina de quartzo. Os valores de reflectância foram 

determinados, em espectrofotômetro 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 reflectância (R), foi obtida a segunda derivada pela 

função 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 características dos óxidos de ferro 

(SCHEINOST; SCHWERTMANN, 1999). Para a identificação da goethita, foram 

utilizados os intervalos: mínimo de 415 – 425 nm e o máximo de 440-450 nm, e para 

a hematita definida por um mínimo de 530- 545 nm e o máximo de 575- 590 nm. 

Com o valor das amplitudes (distância entre mínimo e máximo) das bandas de 

absorção para a goethita e hematita, foi obtido o parâmetro R:  

GtHmHm AAAR / .                                                                                               (5) 

Em que: Ahm é a amplitude da banda da hematita e Agt da amplitude da banda 

da goethita. 

A partir desta relação, foi estimada a razão hematita/(hematita+goethita) 

[Hm/(Hm+Gt)] representada pelo fator K: 
2622,2016,3134,0 RRK  (se R<0,6);                                                    (6) 

RK 40,0  (se R>0,6).                                                             (7) 

A partir do fator K, foi realizado o cálculo da proporção de hematita (Hm):  

)/1(43,159,1/)(274,2 KKFeoFedHm                                          (8) 

Em que: Fed é o ferro extraído com citrato-bicarbonato-ditionito e Feo é o 

ferro extraído com oxalato. 

A proporção de goethita  (Gt) foi obtida pela seguinte equação: 

)43,1/([59,1 HmFeoFedGt                                                                 (9) 

 

2.4 Adsorção de Fósforo 

Para a avaliação de adsorção de fósforo, foram utilizados 2,0 g de terra fina 

seca ao ar e transferida para tubo de centrífuga de 50 mL. Foram adicionados 20 mL 

de solução 0,005 mol L-1 de CaCl2 contendo KH2PO4, na concentração de 100 mg L-1 

de fósforo. A relação solo:solução utilizada foi de 1:10. As amostras contendo as 

soluções de fósforo foram agitadas por 16 horas, à temperatura constante. Após 

agitação, a centrifugação foi realizada a 2.500 rotações por minuto, por 15 min. O 

sobrenadante foi coletado para a determinação da concentração de fósforo em 

equilíbrio por meio de espectrofotômetro de absorção molecular. Para a 

determinação do fósforo no espectrofotômetro, foi transferida alíquota de 1 mL para 

tubo de ensaio, adicionando-se 50 mL de solução sulfomolíbdica e três gotas de 

solução 200 g L-1 de ácido ascórbico. Esta solução foi agitada individualmente por 30 
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segundos e permaneceu em repouso por 15 min. O comprimento de onda 

selecionado no espectrofotômetro foi de 650 nm, o qual corresponde ao pico de 

máxima absorção pelo complexo formado. A quantidade de fósforo adsorvida pelo 

solo foi calculada subtraindo-se o valor determinado em solução 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 laboratório MS2B de duas 

frequências. Com este sensor, foi possível medir a suscetibilidade magnética, 

utilizando um campo magnético baixo e alternado, de intensidade de 80 A m-1 (10-4 

T) e de frequência variada. 

A análise mineralógica, de espectroscopia de reflectância difusa (ERD), de 

adsorção de fósforo, bem como a de suscetibilidade magnética (SM) foram 

realizadas em todas as amostras. 

 

2.6 Análise estatística e geoestastística dos dados 

A variabilidade dos atributos foi, primeiramente, avaliada pela análise 

exploratória dos dados, calculando-se a média, a mediana, o coeficiente de 

variação, o desvio-padrão, coeficientes de assimetria e de curtose, nas três 

superfícies geomórficas. As médias dos atributos nas três superfícies geomórficas 

foram comparadas pelo teste de Tukey. A análise de regressão foi realizada entre os 

teores de goethita e hematita, calculados pelo método de DRX e ERD.  

A análise da dependência espacial dos dados na área de 200 hectares foi 

realizada pela geoestatística (MATHERON, 1963; ISAAKS; SRIVASTAVA, 1989; 

VIEIRA et al., 1983). Para isto, foram construídos semivariogramas experimentais 

com base no cálculo da semivariância γ (h), por meio da seguinte equação: 
)(

1

2)]()([
)(2

1)(ˆ
hN

i
ii hxZxZ

hN
h    (10) 

Em que: )(ˆ h  é a semivariância estimada a partir dos dados experimentais; Z 

são os valores medidos nos pontos xi e xi+h; N(h) é o número de pares de valores 

medidos separados por uma distância h. Os modelos foram ajustados por meio do 
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programa GS+ (ROBERTSON, 1998). Observada a existência da dependência 

espacial entre as amostras definida pelo semivariograma, foi possível estimar 

valores onde a variável não foi medida, fazendo uso da krigagem, segundo Vieira et 

al. (2002), e consequentemente, dos mapas. A confecção dos mapas com os 

valores obtidos da krigagem foi realizada, utilizando-se do programa Surfer (1999).  

Para a realização das FPTs foram utilizados os dados das amostras da área 

de 145 hectares (pontos da transeção e das laterais da mesma), num total de 220, 

pontos por meio da análise de regressão entre o P adsorvido observado e os 

atributos estudados. Antes da utilização das FPTs para o mapeamento do P 

adsorvido, na área de 500 hectares, 10% do total dos pontos (30 pontos) foram 

aleatoriamente selecionados para a validação do processo de predição. O 

mapeamento do P adsorvido observado e predito pelas FPTs na área de 500 

hectares, foi realizado por meio da geoestatística.  

A avaliação das FPTs quanto à acurácia do mapeamento do P adsorvido foi 

realizada submetendo os modelos de regressão e os mapas preditos à validação 

externa, avaliando o erro médio (EM), erro médio absoluto (EMA), coeficiente de 

concordância (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 funções de pedotransferência (IRRMSE).  
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Em que: N é o número de amostras utilizado na validação externa;  é o valor 

predito; y é o valor observado,  é a média dos valores observados; Pads vo é o 

fósforo adsorvido observado, e Pads FPT é o fósforo adsorvido predito pelas 

funções de pedotransferências. 

 
3. Resultados e Discussão 
 

Na Tabela 2, estão apresentados os resultados da análise estatística das 

estimativas dos teores de goethita (Gt) e hematita (Hm) obtidas por difração de raios 

x (DRX) e pela ERD e os teores de argila. A SG III apresentou maiores teores 

médios de Gt e Hm em relação às superfícies I e II, assim como a maior amplitude e 

coeficiente de variação (CV) destes teores. 

Os maiores teores destes óxidos na SG III devem-se a uma variação litológica 

característica do material de origem. Os arenitos da Formação Adamantina 

apresentam granulação fina, via de regra com estratificação cruzada em alternância 

com materiais ricos em argila, como os lamitos (SOARES et al., 1980). Na área do 

presente estudo, os maiores teores de argila e teores de Fe2O3 são indícios de que a 

SG III está sobre uma região com influência destes lamitos, que se caracterizam por 

uma concentração maior de sedimentação de argila. 

A maior amplitude e os maiores valores de CV indicaram maior variabilidade 

destes teores na SG III, visto ser esta a mais nova e estar em uma posição menos 

estável 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 superfícies geomórficas mais novas apresentam maior variação de seus 

atributos. 

Observou-se que os coeficientes de variação relativos à goethita foram 

maiores que os da hematita. Isto se deve ao fato de as condições de formação da 

Hm serem mais específicas e menos sensíveis às mudanças do meio, ao contrário 

da Gt (INDA JUNIOR; KÄMPF, 2005). 

Entre os métodos de estimativa dos teores dos óxidos de ferro do presente 

estudo, observou-se que a ERD subestimou os teores máximos observados em 

média de 2% (Tabela 2). A limitação da técnica de ERD para obtenção de teores de 
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hematita em solos com alto teores de óxidos de ferro do Brasil foi observada por 

Fernandes et al. (2004). Eles atribuíram esta limitação ao fenômeno de saturação da 

cor, que foi observado próximo aos 15% de hematita em seus estudos. Valores 

próximos 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 III que o teor máximo de hematita estimado por DRX foi de 12,3%, valor 

próximo aos teores citados na literatura, que apresentaram o fenômeno de 

saturação da cor. Segundo Torrent et al. (1983), solos com teores maiores que 10% 

podem ter o efeito de saturação da cor amenizados pela diluição da amostra com 

quartzo, diluidores-padrão, caulinita, entre outros. 

A análise de regressão realizada entre os teores dos óxidos estimados por 

DRX e por ERD (Figura 2) comprovou a relação positiva entre estes métodos para a 

obtenção da goethita (R2=0,7; p<0,01) e da hematita (R2=0,70; p<0,01). Estes 

resultados concordaram com os de Fernandes et al. (2004), que encontraram 

correlações positivas entre os teores de hematita e goethita estimados por DRX e  

os teores destes óxidos calculados a partir da amplitude dos picos da segunda 

derivada da função Kubelka-Munk, em Latossolos brasileiros. Uma vez que a 

estimativa dos teores de Gt e Hm utilizando a ERD ocorre de forma mais rápida e 

precisa (SCHEINOST et al., 1998), este método torna-se importante na avaliação e 

na quantificação destes óxidos em grande número de amostras. Este aspecto 

viabiliza o uso dos óxidos de ferro em levantamentos de solo, uma vez que os 

mesmos são indicadores pedoambientais (KÄMPF; CURI, 2000), possuem 

dependência espacial (CUNHA et al., 2005; CAMARGO et al., 2008a) e influenciam 

os atributos físicos e químicos do solo (CAMARGO et al., 2010; CAMARGO et al., 

2013). 

Na Tabela 3, estão os resultados da análise estatística do ferro extraído por 

ditionito-citrato-bicarbonato (Fed), fósforo adsorvido (Pads), e da suscetibilidade 

magnética do solo (SM) nas três superfícies geomórficas. A SG III apresentou os 

maiores teores médios dos três atributos, assim como a maior amplitude de teores e 

CV confirmando ser esta superfície a mais nova e a mais instável. 
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a) 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                  
b) 

Figura 2. Modelo de regressão; 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 III devem-se aos maiores teores 

de Fe2O3 provenientes da variação litológica encontrada na área. Os maiores 

valores de SM na SG III foram estreitamente relacionados com os maiores teores 

dos óxidos de ferro presentes nesta SG. Mesmo os óxidos de ferro Gt e Hm não 

sendo ferrimagnéticos, estes apresentam significativos valores de suscetibilidade 

magnética (MULLINS, 1977; PETERS; DEKKERS, 2003) e o valor máximo da SM 

está próximo daqueles correspondentes ao valor mínimo atribuído à SM da 

maghemita (próximo de 2,86 10-8 m3 kg-1, PETERS; DEKKERS, 2003), o que 

sinaliza a necessidade de estudos que investiguem a presença de minerais 

ferrimagnético nesta SG. Luque (2008), em seus estudos, concluiu que a 

suscetibilidade magnética inferior à 0,06 10-8 m3 kg-1 foi atribuída aos componentes 

ferrimagnéticos como magnetitas, maghemitas e hidromaghemitas de origem 

pedogenética. 

As extrações de ferro com o ditionito-citrato-bicarbonato, o oxalato de amônio 

e com o H2SO4 em diversas concentrações e tempo de exposição (Apêndice B) 

sinalizaram que os maiores valores da SM na SG III podem ser atribuídos, além dos 

altos teores de goethita e hematita, à magnetita litogenética de tamanho muito 

pequeno, uma vez que solos originados deste material de origem podem conter 

traços deste mineral (COELHO, 1998). Observa-se que na amostra da SG III as 

medidas de suscetibilidade magnética mantiveram-se constantes em valores 

elevados após sucessivas extrações (Figura 3B). Este resultado se deve ao fato de 

a magnetita litogenética de tamanho muito pequeno não ser dissolvida pelo H2SO4. 
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Os maiores teores de fósforo adsorvido na SG III foram relacionados aos 

maiores teores de Gt e Hm presentes nesta superfície. Os óxidos de ferro adsorvem 

íons fosfato em sítios de adsorção presentes na superfície dos óxidos de ferro 

(PARFITT, 1978; STUMM, 1992; PERSSON et al., 1996) e por difusão destes íons 

nos microporos dos cristais, como ocorre com a Gt (TORRENT et al., 1992). 

Os coeficientes de correlação de Pearson foram calculados entre o Pads, Fed 

e a SM. Os teores de goethita e hematita utilizados foram os estimados por ERD, 

uma vez que a correspondência entre a DRX e ERD foi satisfatória. As correlações 

encontradas foram positivas e significativas a 1% de probabilidade sendo que a SM 

obteve o maior coeficiente de correlação (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 estão 

de acordo com as relações entre o Pads e os óxidos de ferro. O aumento da SM com 

o aumento do Fed (Tabela 3) indica que foram os óxidos de ferro secundários os 

responsáveis pelos valores de SM (FINE et al., 1993). Neste sentido, a correlação 

encontrada entre o P adsorvido e a SM é uma relação indireta entre o Pads e os 

óxidos de ferro. A maior correlação entre o Pads e a Gt demonstrou ser a Gt o óxido 

de ferro que mais influenciou a adsorção de P no solo no presente estudo. 

A goethita, por apresentar maior densidade de grupos OH- de coordenação 

simples, tem maior afinidade com o P (ATKINSON et al., 1974; PARFITT, 1989; 

FONTES; WEED, 1999). Neste caso, o oxigênio do fosfato ocupa o lugar das 

hidroxilas das superfícies da goethita, cuja ligação é do tipo covalente ou de troca de 

ligantes em que o fósforo é adsorvido especificamente, em um processo de difícil 

reversão (PARFITT et al., 1978; PARFITT, 1989; KIM et al., 2011).  Embora a 

capacidade de adsorção de P por unidade de área entre a Gt e Hm seja similar 

(TORRENT et al.,1994), a morfologia dos cristais de goethita, que proporciona maior 

área superfície específica em relação à hematita, contribui para os maiores valores 

de adsorção de P neste mineral (TORRENT et al., 1992). 

Todos os atributos estudados apresentaram dependência espacial, e os 

parâmetros dos modelos ajustados aos semivariogramas experimentais e os mapas 

de distribuição espacial estão apresentados na Tabela 4 e Figura 3. 
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Tabela 3. Estatísticas descritivas do ferro extraído por ditionito-citrato-bicarbonato 

(Fed), da suscetibilidade magnética (SM) e do fósforo adsorvido (Pads) da 
área de 145 hectares.  

SG Média Mediana Var. Máx. Mín. Assimetria Curtose DP(1) CV(2)  
Fed (g kg-1) 

I 39 b 40 14,10 44 27 -1,19 1,95 3,75 9,5  
II 39 b 39 67,00 70 25 1,51 3,50 0,81 20,6  
III 64 a 60 318,78 110 19 0,56 0,05 17,85 27,7  

SM (10-8 m3 kg-1) 
I 0,203 b 0,192 0,00 0,363 0,175 3,59 15,81 0,03 16,2  
II 0,281 b 0,240 0,01 0,630 0,128 1,13 0,75 0,11 41,9  
III 1,046 a 0,770 0,37 2,91 0,148 1,36 1,03 0,61 58,6  

P ads. ( mg kg-1) 
I 422 b 416 1713 538 343 0,79 0,93 41 9,8  
II 420 b 420 1941 564 327 0,50 0,79 44 10,5  
III 559 a 531 11878 842 358 0,53 -0,49 108 19,5  

(1)Desvio-Padrão; (2)Coeficiente de Variação. SG=Superfície Geomórfica; Var.=Variância; 
Mín.=Mínimo, Máx.=Máximo. Médias seguidas de mesma letra não diferem entre si, pelo teste de 
Tukey, ao nível de 5 % de probabilidade. 
 

Nos mapas dos teores de Hm estimados por ERD observaram-se regiões 

subestimadas, principalmente na SG III. Na SG I e II, a ERD subestimou 

aproximadamente 1,2% dos teores de Hm, e na SG III esse valor foi, em média, de 

3% (Figura 3).  

Estes resultados podem ter ocorrido devido ao fenômeno de saturação da cor 

que ocorre com altos teores de Hm, limitando a quantificação da Hm por ERD. 

Porém, nos mapas dos teores de Gt e Hm estimados por DRX e ERD, observou-se 

que os padrões de variabilidade espacial destes óxidos foram, proporcionalmente, 

semelhantes entre si e coincidentes com os limites das superfícies geomórficas, 

validando a correspondência entre os métodos para a obtenção das estimativas dos 

teores dos óxidos de ferro. Na SG I e II, os menores teores dos óxidos de ferro 

pertencem a somente uma classe de intervalos de teores (mais homogêneas), e na 

SG III os maiores teores pertencem a mais de uma classe (mais heterogênea).  

Os mapas dos atributos Fed, SM e Pads concordaram com a estatística 

simples e com as correlações encontradas entre o Pads e os teores de óxidos de 

ferro (Figura 3 e Tabelas 2 e 3). 
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Tabela 4. Parâmetros dos modelos ajustados aos semivariogramas experimentais 

dos atributos estudados na área de 145 hectares. 
Atributos Modelo C0 C0 + C1 

C0/(C0+C1) 
x100 Alcance(m) R2 SQR 

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 
C0 = efeito pepita; C0+C1 = patamar; R2 = coeficiente de determinação do modelo;  C0/(C0 + C1) *100 =grau de 
dependência espacial (moderada: entre 25 e 75 %. ,fraca: > 75 % e forte: < 25 %); SQR= soma dos quadrados 
dos resíduos; DRX=difração de raios x; ERD=espectroscopia de reflectância difusa; Gt=goethita; Hm=Hematita; 
Fed=ferro extraído por ditionito-citrato-bicarbonato; SM=Suscetibilidade magnética; Pads=fósforo adsorvido. 

 
Esses mapas demonstraram que os maiores teores de Fed e Pads e as 

maiores medidas de SM foram observados na SG III, e que estes se encontraram 

em um número maior de classes de teores e valores de medidas, conferindo a esta 

SG maior heterogeneidade quanto a estes atributos. Isto reforça a influência das 

SGs na variabilidade espacial dos óxidos de ferro e que estes foram responsáveis 

pela distribuição espacial de atributos covariativos, como os do presente estudo, o 

que comprova o importante caráter de indicador pedoambiental destes óxidos. 

Uma vez encontradas correlações positivas entre o Pads e os teores de Gt e 

Hm estimados por ERD, Fed e a SM, e com estes atributos apresentando padrão de 

variabilidade espacial semelhantes, funções de pedotransferência (FPTs) para 

predição do Pads foram calibradas pela análise de regressão, utilizando os teores dos 

óxidos de ferro e a SM como variáveis preditoras (Tabela 5). 

Para a calibração das FPTs, 198 pontos da área de 145 hectares foram 

utilizados e, para validação externa, 22 pontos foram utilizados. Na validação 

externa, o erro médio (EM), erro médio absoluto (EMA), coeficiente de concordância 

(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 o Pads pode ser estimado pelos teores de óxidos 

de ferro e pela SM. Porém, a FPT que obteve o maior valor do coeficiente de 

determinação e maior acurácia (menores valores de EM, EMA e RMSE e maior de 

CC) foi a que possui a SM como variável preditora e a que obteve menor coeficiente 

de determinação, menor acurácia foi a que possui a HmERD como variável preditora. 

Isto ocorre devido à maior correlação entre o Pads e a SM (Tabela 5). 
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Tabela 5. Modelos de regressão obtidos entre o fósforo adsorvido (mg kg-1) e os 

teores de goethita e hematita obtidos por espectroscopia de reflectância 
difusa, teor de ferro extraído por ditionito-citrato-bicarbonato (Fed) e 
suscetibilidade magnética (SM) da área de 145 hectares. 

Modelos de regressão (FPT) R2 EM EMA CC RMSE 
Pads(HmERD)=345,93+3,9024 x HmERD 0,18 20 67 0,53 80 
Pads (GtERD)=375,76+3,1016 x GtERD 0,29 -4 52 0,74 66 
Pads (Fed)=214,36+54,086 x Fed 0,75 12 34 0,94 39 
Pads (SM)=379,182+172,137 x SM 0,76 4 33 0,93 42 
FPT=função de pedotransferência; Pads(HmERD)=P adsorvido predito pelo  teor de Hm obtido por espectroscopia 
de reflectância difusa; Pads(GtERD)=P adsorvido predito pelo  teor de Gt obtido por espectroscopia de reflectância 
difusa; Pads(Fed)=P adsorvido predito pelo Fed e Pads(SM) é o P adsorvido predito pela SM. R 2= coeficiente de 
determinação da calibração; EM=erro médio; EMA=erro médio absoluto; CC=coeficiente de concordância; e 
RMSE= raiz quadrada do erro médio. (N da validação externa=22) 

 

As FPTs desenvolvidas no presente estudo foram utilizadas para predizer o 

Pads em 278 pontos; e com estes valores e com os teores observados foram 

construídos semivariogramas e os mapas de distribuição espacial por meio da 

krigagem (Figura 4). Para avaliar a qualidade dos mapas, eles foram submetidos à 

validação externa utilizando pontos restantes (30). O incremento relativo (IR) do 

RMSE ao mapa gerado com os teores do Pads observado também foi calculado para 

a avaliação da qualidade dos mapas (Tabela 6). 

Dentre os mapas de distribuição espacial do Pads construídos pelos teores 

preditos pelas FPTs, o que obteve a maior acurácia foi o construído pela FTP, cuja 

variável preditora é a SM. Observa-se que, mesmo superestimando os teores de 

Pads em uma pequena região da SG III, este mapa foi o que mais se assemelhou ao 

mapa gerado pelos teores de Pads observados, pois apresentou o maior IR do 

RMSE. Observa-se também que este mapa foi o que apresentou o CC mais próximo 

de 1, sendo precedido somente do mapa construído pelos teores observados, 

indicando um mapeamento satisfatório, segundo Sun et al. (2011).  

A variável preditora que gerou o mapa com menor acurácia e que menos se 

assemelhou ao mapa gerado pela krigagem dos teores de Pads observados foi a 

HmERD, seguida da GtERD e do Fed. A maior acurácia deve ser almejada nos 

mapeamentos, uma vez que eles não são completamente livres de erro (BROWN; 

HEUVELINK, 2005; NOL et al., 2010) e a mesma deve ser divulgada para que seja 

avaliada a confiabilidade das informações contidas nestes mapeamentos. 
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                                                                    (e) 
Figura 4. Mapas de distribuição espacial do P adsorvido construídos com: (a) teores 

observados; (b) teores preditos pelos teores de HmERD; (c)  teores preditos 
pelos teores de GtERD; (d) teores preditos pelos teores de Fed, e (e)  teores 
preditos pelos valores de SM da área de 500 hectares. 
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Tabela 6. Índices de acurácia e incremento relativo (IR) da validação externa do 

mapeamento da área de 500 hectares (krigagem) do Fósforo adsorvido 
estimado (Pads) pelos modelos de regressão. 

 EM EMA CC RMSE IRRMSE 
Padsvo -2,06 35,92 0,96 45 - 
PadsHm -8,35 73,82 0,40 107 -139,44 
PadsGt -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 concordância,e RMSE= raiz quadrada 
do erro médio. (N da validação externa=30) 

 

Observa-se que o padrão de distribuição espacial dos teores de Pads avaliado 

de forma indireta, principalmente pela SM, na área de 500 hectares, é 

correspondente ao padrão de distribuição espacial dos teores de Pads observados na 

área de 145 hectares, confirmando a influência das SGs nos atributos estudados, 

assim como sua bilateralidade, e a SM como importante ferramenta de mapeamento 

de atributos covariativos dos óxidos de ferro. 

Uma vez que os levantamentos de solos não se restringem somente a gerar 

dados de inventários e distribuição geográfica de classes de solos, mas também, a 

prover a distribuição espacial quantitativa dos atributos do solo devido à demanda de 

informação de apoio à agricultura sustentável e à melhoria da qualidade do solo 

(MINASNY et al., 2003), o presente estudo apresenta uma metodologia eficaz de 

mapeamento quantitativo de um atributo de significativa importância agrícola e 

ambiental. 

Ficou claro que a acurácia dos resultados consistiu no entendimento das 

causas de variabilidade destes óxidos que se deu por influência do modelo 

geomorfológico predominante na área – o de superfícies geomórficas. Estes 

resultados sinalizam também para o uso da SM para definição de níveis 

taxonômicos mais baixos por ser uma expressão dos óxidos de ferro e por exprimir 

com eficiência as relações destes óxidos e os atributos de importância agrícola. 

Segundo Resende et al. (1986), a cor do solo e a SM são 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 definição dos mais altos e mais baixos níveis categóricos, respectivamente. 
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4. Conclusões 
 

1. Os teores de goethita e hematita estimados por espectroscopia de reflectância 

difusa são correspondentes aos teores obtidos por difração de raios x. 

2. As superfícies geomórficas influenciam a variabilidade dos teores de goethita e 

hematita, e consequentemente a variabilidade do fósforo adsorvido. 

3. A suscetibilidade magnética, dentre os atributos estudados, é a variável preditora 

de uma função de pedotransferência que permite o mapeamento do fósforo 

adsorvido com maior acurácia. 
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Apêndice A. Difratogramas representativos da área de estudo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1A. Difratogramas das argilas após a concentração dos óxidos de ferro das 

amostras 1, 8, 33, 53, 96 e 98. SG= Superfície Geomórfica.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1B. Difratogramas das argilas após a remoção dos óxidos de ferro das 

amostras 1, 8, 33, 53 e 96. SG= Superfície Geomórfica.  
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Apêndice B. Figuras referentes ao teste de dissolução da maghemita. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
Figura 1B. Detalhe dos difratogramas das argilas após a concentração dos óxidos de 

ferro das amostras 1, 8, 33, 53, 96 e 98 da transeção. SG= superfície 
geomórfica, Gt= goethita, Hm = hematita, An= anatásio, Rt= rutilo, Mm= 
maghemita. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2B. Suscetibilidade magnética das amostras tratadas com ditionito-citrato-
bicarbonato (SMdbc), oxalato de amônio (SMo) e H2SO4 (SMH2SO4). 
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Figura 3B. Suscetibilidade magnética dos resíduos das amostras estudadas em 
função do tempo de dissolução. SG = superfície geomórfica. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4B. Teor de ferro extraído das amostras em função do tempo de dissolução. 
SG = superfície geomórfica. 
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Apêndice C. Semivariogramas da área de 145 hectares (Capítulo 2). 
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Figura 1C. Semivariogramas dos atributos LMA (largura a meia altura), DMC 
(diâmetro médio do cristal), dos óxidos de ferro da área de 145 hectares. 
Gt= goethita, Hm=hematita, EPP= efeito pepita puro. 
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Figura 2C. Semivariogramas dos atributos SI (substituição isomórfica de Fe por Al) teores 

dos óxidos de ferro, razão Gt/(Gt+Hm), Fed (ferro extraído por ditionito-citrato-
bicarbonato) e Feo (ferro extraído por oxalato de amônio) e SM (suscetibilidade 
magnética) da área 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 
(diâmetro médio do cristal) da Ct (caulinita) e Gb (gibbsita) da área de 
145 hectares. 
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Apêndice D. Estatística e Geoestatística (semivariogramas) da área de 500 hectares 
(Capítulo 2) 
 
Tabela 1D. Estatísticas descritivas dos atributos da mineralogia da fração argilas da 

área de estudo (área 500 hectares) na profundidade 0,0 a 0,2 m. 
Atributos  Média Mediana Mín. Máx. Variância Assimetria Curtose DP(1) CV(2) 

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 
LMAhm110 0,184 0,178 0,01 0,380 0,001 0,88 1,78 0,04 24,16 
LMAhm012 0,247 0,235 0,116 0,645 0,005 2,04 7,05 0,07 29,52 
DMCgt110 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 
DMChm012 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 
Fed 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 
Feo/Fed 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 
(1)Desvio-Padrão; (2)Coeficiente de Variação. Mín.=Mínimo; Máx.=Máximo; LMA=Largura a Meia Altura 
(º2θ); DMC=Diâmetro Médio do Cristal (nm); ASE=Área de superfície específica (m2 g-1); Fed= Teores 
de ferro extraído por ditionito-citrato-bicarbonato (g kg-1); Feo=Teores de ferro extraído por oxalato 
ácido de amônio (g kg-1); Gt= goethita; Hm= Hematita; Ct= Caulinita; Gb= Gibbsita. 
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Figura 1D. Semivariogramas dos atributos LMA (largura a meia altura), DMC 
(diâmetro médio do cristal), dos óxidos de ferro da área de 500 hectares. 
Gt= goethita, Hm=hematita. 
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Figura 2D. Semivariogramas dos atributos teores dos óxidos de ferro, Fed (ferro extraído por 
ditionito-citrato-bicarbonato), Feo (ferro extraído por oxalato de amônio), razão 
Gt/(Gt+Hm), SM (suscetibilidade magnética) e SI (substituição isomórfica de Fe 
por Al) da área 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 
(diâmetro médio do cristal) da Ct (caulinita) e Gb (gibbsita) da área de 
500 hectares. 
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Apêndice E. Semivariogramas da área de 145 hectares (Capítulo 3). 
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Figura 1E. Semivariogramas dos atributos teores dos óxidos de ferro obtido do 

difratometria de raios x (DRX) e por espectroscopia de reflectância 
difusa (ERD), Fed (ferro extraído por ditionito-citrato-bicarbonato), SM 
(suscetibilidade magnética) e fósforo adsorvido (Pads) da área de 145 
hectares. Gt= goethita e Hm=hematita. 
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