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ERODIBILIDADE DE LATOSSOLOS PREDITA PELA SUSCETIBILIDADE 
MAGNÉTICA E ESPECTROSCOPIA DE REFLECTÂNCIA DIFUSA 

 
 

RESUMO – A compreensão da erodibilidade do solo é de suma importância 
para se aprofundar nos estudos que visem a diminuição da erosão do solo. 
Objetivou-se com este trabalho, investigar a eficiência da utilização da 
suscetibilidade magnética (SM) e espectroscopia de reflectância difusa (ERD) em 
funções de pedotransferência que sejam capazes de estimar os fatores de 
erodibilidade K e Ki em latossolos no nordeste do estado de São Paulo. Este estudo 
foi realizado em área de 380 ha sob cultivo de cana-de-açúcar, no Municipio de 
Guatapará, estado de São Paulo, Brasil. Foram coletadas 86 amostras no “espigão” 
da vertente (Transeção) e 150 amostras na lateral. Realizaram-se as análises das 
frações granulométricas, argila dispersa em água (ADA), teor de matéria orgânica 
(MO), concentração dos óxidos de ferro, razão entre goethita (Gt) e hematitas (Hm) 
e entre caolinita (Ct) e gibbsita (Gb), suscetibilidade magnética e calcularam-se os 
parâmetros de erodibilidade K e Ki. As funções de pedotransferência (FPT), para 
estimar os fatores K e Ki em função da SM, foram modeladas por meio de análise de 
regressão linear simples e a validação dos modelos ocorreu por meio da validação 
cruzada. A SM apresentou correlação significativa com os fatores K e Ki, 
provavelmente por ela estar associada aos atributos do solo que regem a resistência 
do solo em ser erodido. Observando os mapas de Krigagem, percebe-se que a 
mudança dos valores da SM ocorre de forma decrescente no sentido do ponto mais 
alto ao ponto mais baixo, e os valores de Kest e Kiest crescem no mesmo sentido. 
Conclui-se que a SM pode ser usada como componente da função de 
pedotransferência na quantificação da erodibilidade de latossolos da região nordeste 
do estado de São Paulo, Brasil. Para testar a eficiência da ERD na predição de K e 
Ki, foram utilizadas 30 amostras, 15 selecionadas da transeção e 15 da lateral. 
Utilizaram-se três bandas espectroscópicas (Vis-NIR-MIR) separadamente e 
combinadas. A calibração espectral foi feita utilizando a quimiometria. Os modelos 
foram gerados utilizando a regressão por Mínimos Quadrados Parciais (PLS), com o 
uso da validação cruzada denominada leave-one-out. A precisão e acurácia da 
modelagem foram avaliadas com os cálculos do coeficiente de determinação 
ajustado (R²adj) e o Desvio Residual de Previsão (RPD), respectivamente. A 
importância das variáveis na predição dos fatores K e Ki foi dada pelo índice de 
importância das variáveis (VIP). Em todas as propriedades estudadas, o sistema 
espectroscópico que melhor estimou os mesmos, foi o MIR. Dentre os parâmetros 
de erodibilidade, o que apresentou melhores ajustes, foi o Ki, com coeficiente    
R²adj = 0,57 e RDP = 1,57. Concluiu-se que o uso da técnica de ERD, 
principalmente na faixa do MIR, é eficiente na predição dos fatores K e Ki em 
latossolos da região nordeste do estado de São Paulo. 
 

 

Palavras-chave: geoestatística, mapeamento, mineralogia, pedometria, 
quimiometria, Vis-NIR-MIR 
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ERODIBILITY OXISOLS PREDICTED BY MAGNETIC SUSCEPTIBILITY AND 
SPECTROSCOPY DIFFUSE REFLECTANCE 

 
 
ABSTRACT – Understanding soil erodibility is of paramount importance to 

delve into studies aimed at the reduction of soil erosion. The objective of this study 
was to investigate the efficiency of the use of magnetic susceptibility (MS) and diffuse 
reflectance spectroscopy (ERD) in pedotransfer functions that are capable of 
estimating the factors erodibility K and Ki latosols in the northeastern state of São 
Paulo. This study was conducted in 380 ha area under cultivation of cane sugar in 
Guatapará, São Paulo, Brazil. 86 samples in the "spike" strand (transect) and 150 
samples were collected on the side. There were analyzes of size fractions, water 
dispersible clay (ADA), soil organic matter (OM), concentration of iron oxides, 
goethite ratio (Gt) and hematite (Hm) and between kaolinite (Ct) and gibbsite (Gb), 
magnetic susceptibility and calculated the parameters of erodibility K and Ki. The 
pedotransfer functions (PTF) to estimate the K and Ki factors as a function of SM, 
were modeled by linear regression analysis and model validation was performed by 
cross-validation. The SM was significantly correlated with K and Ki factors, probably 
because she was associated with the soil properties that govern the resistance of the 
soil to be eroded. Observing the Kriging maps, one realizes that changing the values 
of SM occurs in decreasing order towards the highest point to the lowest point, and 
the values of Kest and Kiest grow in the same direction. We conclude that the SM can 
be used as function Pedotransfer component in quantifying the erodibility oxisols the 
northeast region of the state of São Paulo, Brazil. To test the efficiency of the ERD in 
the prediction of K and Ki, 30 samples selected from 15 and 15 lateral transect were 
used. Spectroscopic used three bands (Vis-NIR-MIR) separately and combined. The 
spectral calibration was performed using chemometrics. The models were generated 
using the Partial Least Squares regression (PLS), using the cross-validation called 
leave-one -out. The precision and accuracy of modeling calculations were evaluated 
with the adjusted coefficient of determination (R²adj) and Residual Prediction 
Deviation (RPD), respectively. The importance of the variables in the prediction of the 
factors K and Ki was given by the index of importance of the variables (VIP). All 
properties studied, the spectroscopic system that estimated the same, was the MIR. 
Among the erodibility parameters, presented the best adjustments, was the Ki 
coefficient R²adj=0.57 and RDP=1.57. It was concluded that the use of the technique 
of ERD, especially in the MIR range, is effective in predicting the factors K and Ki 
latosols the northeast region of the state of São Paulo. 
 
 
Keywords: geostatistics, mapping, mineralogy, pedometrics, chemometrics, Vis-
NIR-MIR 
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CAPÍTULO 1 – Considerações Gerais 

 

1.1  Introdução 

 

Conceitua-se erosão do solo como o processo pelo qual partículas da camada 

superficial do solo são retiradas, seja pela ação da água (em forma de chuva e gelo) 

ou do vento, e são transportadas e depositadas em outro lugar. Esse processo 

ocorre de forma natural, porém, quando ocorre de forma antrópica é considerado 

como um grave problema ambiental, uma vez que ameaça seriamente os recursos 

naturais, da agricultura e do meio ambiente (RAHMAN et al., 2009). 

A informação espacial e quantitativa da erosão do solo contribui 

significativamente para a gestão da conservação do solo e controle de erosão 

(PRASANNAKUMAR et al., 2011). Para auxiliar no desenvolvimento deste cenário, 

foram criados diferentes modelos que servem para estimar as taxas de perdas de 

solo por erosão. Os modelos mais usados são a USLE (Universal Soil Lost Equation) 

(WISCHMEIER & SMITH, 1978) e o modelo WEPP (Water Erosion Prediction 

Project) (FLANAGAN & NEARING, 1995). 

O modelo USLE é um modelo empírico que foi desenvolvido para atuar como 

um modelo simples de estimativa a longo prazo de taxas de perda de solo anual 

média. O modelo WEPP é um modelo determinístico que foi desenvolvido para ser 

capaz de prever a perda de solo e deposição utilizando uma abordagem espacial e 

temporalmente distribuído (FOSTER et al., 1995). Ambos os métodos baseiam-se na 

estimativa da perda de solo por unidade de área e toma em conta os parâmetros 

específicos tais como a precipitação, topografia, erodibilidade, erosivas e 

escoamento (BESKOW et al., 2009). 

Dentre os parâmetros utilizados na USLE e no WEPP, existe um que é 

comum aos dois modelos e que atua como um agente dependente do material de 

origem e da pedogênese de cada local, que é o fator erodibilidade do solo. A 

erodibilidade do solo representa a suscetibilidade do solo ao processo erosivo. No 

modelo USLE o fator K representa a erodibilidade do solo (WISCHMEIER & SMITH, 

1978), enquanto que no modelo WEPP, esse fator é subdividido em Ki (erodibilidade 

http://www-sciencedirect-com.ez87.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0169809513000744#bb0055
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do solo em entresulcos) e Kr (erodibilidade do solo em sulcos) (FLANAGAN & 

NEARING, 1995). 

A determinação direta deste fator ocorre pelo calculo da razão entre as 

perdas de solo e a erosividade das chuvas, sob chuva natural ou chuva simulada 

(WISCHMEIER & SMITH, 1978). Contudo, quando a observação da erodibilidade é 

feita dessa maneira, se tem um gasto financeiro muito grande o que impede, na 

maioria das vezes, a realização da investigação, principalmente, quando o objetivo é 

a espacialização desse parâmetro em grandes áreas. 

Assim, os estudos sobre erodibilidade do solo tornam-se um desafio, fazendo 

com a demanda por modelos que sejam capazes de estimar de forma indireta o fator 

erodibilidade sejam constantes. Na tentativa de superar esse desafio pode-se fazer 

uso de funções de pedotransferência (FPT). Segundo EMBRAPA (2003), as FPT 

são funções preditivas de certas propriedades dos solos a partir de outras facilmente 

medidas e rotineiramente obtidas a custos mais baixos. Por meio delas, é possível 

extrair dos atributos correlatos informações para aplicação em toda a área de 

interesse (MISASNY & McBRATNEY, 2006). 

Duas ferramentas importantes na observação de atributos do solo que podem 

ser usadas nessas FPT são a suscetibilidade magnética (SM) e a espectroscopia de 

reflectância difusa (ERD). Estas ferramentas são capazes de estimar atributos do 

solo de maneira não destrutiva, rápida e eficiente, o que permite sua aplicação em 

processos de mapeamento de pequenas ou grandes áreas (SIQUEIRA, 2013). 

Enquanto que a SM é usada como uma ferramenta poderosa para a avaliação 

da composição e das propriedades das rochas, dos sedimentos e dos solos 

(MAHER & THOMPSON, 1999), a ERD é encarada como importante ferramenta em 

estudos que visem o entendimento de processos intrínsecos ao solo (MARTÍNEZ-

CARRERAS et al., 2010). Ambos estão relacionados à mineralogia, que é o principal 

fator que condiciona o comportamento mecânico do solo, e como tal, interfere 

diretamente na permeabilidade do solo (QUEIROZ, 2009). 

Encontra-se na literatura, várias pesquisas onde são exaltadas as relações da 

mineralogia com os atributos morfológicos (GOMES et al., 2004), físicos (CAMARGO 

et al., 2008) e químicos do solo (TOMASI et al., 2012), e estes são agentes 

reguladores da erodibilidade do solo (WISCMEIER et al., 1971; BREWER, 1976). 

http://www-sciencedirect-com.ez87.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0169809513000744#bb0055
http://www-sciencedirect-com.ez87.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0169809513000744#bb0055
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Também é possível verificar a ocorrência de muitos trabalhos, principalmente em 

solos tropicais, que investigam a aplicação de modelos indiretos para estimar 

erodibilidade (DENARDINI, 1990; MARQUES et al., 1997; SILVA et al., 2000; 

AMORIM et al., 2009; EDUARDO, 2012). 

Contudo, é notória a necessidade de estudos que correlacionem a 

erodibilidade com atributos relacionados à mineralogia do solo e que estes forneçam 

subsídios para o surgimento de novos modelos que utilizem estes atributos como 

agentes preditores. 

O objetivou-se com essa pesquisa, investigar a eficiência da SM e da ERD 

em estimar, com precisão e acurácia, a erodibilidade de latossolos na região 

nordeste do estado de São Paulo, Brasil. 
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1.2  Revisão de Literatura 

 

1.2.1 Estudos sobre a erodibilidade do solo no Brasil e no mundo 

 

Um dos trabalhos pioneiros sobre erodibilidade do solo no mundo foi o estudo 

de CHEPIL (1950), onde investigou a influência de estrutura do solo na 

erodibilidade. Dentre os trabalhos mais clássicos sobre erodibilidade do solo, 

destaca-se o de WISCHMEIER et al. (1971), o qual possui até o momento, 368 

citações (WEB OF SCIENCE, 2013). Trabalhos como estes abriram as portas para 

estudos aprofundados sobre erodibilidade dentro da área da agricultura, sendo que 

hoje o número de trabalhos publicados é de aproximadamente 806 (Figura 1). 

 

 

Figura 1. Relatório indicando o número de publicações por ano no mundo desde 
1946 até 2013 na base de dados Web of Science - Tópico: soil erodibility; 
Refinado por área de pesquisa: agriculture. 

 

Observa-se que o número de publicações anuais sobre erodibilidade do solo 

no mundo foi relativamente limitado até a década de oitenta (Figura 1). A partir daí, 

houve crescimento exponencial do número de publicações que ocorreu ao mesmo 

que acesso das universidades e dos institutos de pesquisas aos primeiros 

mecanismos computacionais, a exemplo do primeiro computador desenvolvido pela 

IBM em 1981 (FIOLHAIS & TRINDADE, 2003). O número de variáveis envolvidas e 
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o número de informações para serem processadas dificultavam a execução dos 

trabalhos e o advento do computador facilitou muito o trabalho com grande número 

de informações. 

O país que mais publicou pesquisas sobre erodibilidade do solo foram os 

Estados Unidos, com 28 % do total de artigos publicados sobre este tema (Figura 2) 

(WEB OF SCIENCE, 2013). O Brasil tem cerca de 6% do total de artigos publicados 

no mundo sobre esse tema, mas ainda fica atrás da Espanha (7%), Austrália (6,5%) 

e China (6,2%) (Figura 2).  

 

 

Figura 2. Relatório indicando a porcentagem de pesquisas publicadas por país 
desde 1946 até 2013 na base de dados Web of Science - Tópico: soil 
erodibility; Endereço: USA, Spain, Australia, China, Brazil, etc; Refinado 
por área de pesquisa: agriculture. 

 

No Brasil, uma das primeiras investigações sobre erodibilidade do solo foi 

desenvolvida por LEITE et al. (1982). Um dos artigos científicos sobre erodibilidade 

do solo realizado no Brasil mais citado no mundo é o preconizado por CASTRO 

FILHO & LOGAN (1991). O número de publicações sobre este tema aumentou 

depois dos anos 90 (Figura 3). Os trabalhos desenvolvidos a partir desta década 

foram desenvolvidos na UFRGS que tiveram forte interface com a física do solo e 

hidráulica do escoamento superficial. Essa linha foi conduzida em parceria entre a 

UFRGS e a UFSM, envolvendo vários pesquisadores, entre os quais sobressaíram 

pelo número de participações (BARRETO et al., 2008). 

A partir desta época, se estabeleceram os trabalhos que investigavam as 

subdivisões do processo erosivo. Principalmente subdividindo a erodibilidade em 
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sulcos e em entressulcos, conforme as características de fluxo e origem dos 

sedimentos, abordando, dentre outras questões, as relações existentes entre 

erodibilidade dos solos e os índices de estabilidade de agregados e, além de 

determinar taxas de desagregação e a tensão crítica de cisalhamento, variando o 

tipo de solo, as práticas de manejo e a cultura (VEIGA et al., 1993; BRAIDA & 

CASSOL, 1996; REICHERT et al., 2001; CASSOL et al., 2004; CANTALICE et al., 

2005). Estes conceitos são aplicados principalmente no modelo WEEP, que ampliou 

a aplicabilidade dos resultados em estudos de predição de erosão, que até então 

somente eram focalizados no modelo USLE (BARRETO et al., 2008). 

 

 

Figura 3. Relatório indicando o número de publicações por ano no Brasil desde 
1982 até 2013 na base de dados Web of Science - Tópico: soil erodibility; 
Endereço: brazil; Refinado por área de pesquisa: agriculture. 

 

Em pesquisa desenvolvida por SILVA et al. (1999), foram construídos cinco 

modelos de predição de erodibilidade, contudo, estes modelos pecaram pela sua 

complexibilidade e pela falta da inserção de atributos diagnósticos nos modelos. 

BEZERRA & CANTALICE (2006) investigaram o comportamento da erodibilidade em 

entressulcos do solo quando submetidos a diferentes níveis de cobertura vegetal, e 

concluíram que o resíduo da cana-de-açúcar em contato direto com o solo fornece 

condições que possibilita maiores taxas de infiltração de água no solo e menores 

taxas da erosão entressulcos. O comportamento da erodibilidade em entressulcos 
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do solo quando submetidos a diferentes níveis de cobertura vegetal também foi 

avaliado por outros autores, a exemplo de SILVA et al. (2012) onde afirmam que 

devem ser mantidos 75 % de cobertura com palha de cana-de-açúcar, 50 % de 

cobertura para perda de água e 25 % de cobertura para perda de matéria orgânica e 

nutrientes, o que possibilita otimizar o uso desse recurso tanto para a conservação 

do solo como para a produção de energia limpa em indústrias sucroalcooleiras. 

Contudo, número de pesquisas que levam em consideração a influência da 

mineralogia no comportamento da erodibilidade do solo ainda é pequeno. Existe 

uma lacuna muito grande entre os conceitos sobre material de origem, pedogênese, 

posição da paisagem e erodibilidade do solo. Alguns pesquisadores já vêm tentando 

investigar a erodibilidade do solo correlacionando com parâmetros que, 

indiretamente, estão relacionados com os atributos mineralógicos, que por sua vez 

interferem diretamente no comportamento dos atributos do solo (SANTOS et al., 

2011; SANTOS et al., 2013). 

 

1.2.2 Uso da suscetibilidade magnética e espectroscopia de reflectância difusa 

na ciência do solo 

 

A suscetibilidade magnética (SM) e a espectrospocia de reflectância difusa 

(ERD) são duas técnicas capazes de estimar atributos do solo de maneira não 

destrutiva, rápida e eficiente, o que permite a aplicação destas técnicas em 

processos de mapeamento de pequenas ou grandes áreas (SIQUEIRA, 2013). 

Partindo do princípio que a SM é uma característica de alguns minerais e que 

estes minerais têm como origem as rochas, pode afirmar que ela é afetada, 

principalmente, pelos mesmos fatores de formação do solo, ou seja, pelo clima 

(DEARING et al., 2001), material de origem (HANESCH et al., 2001), relevo (JONG 

et al., 2000) e fauna/flora (DEARING et al., 1995). 

A SM é usada como uma ferramenta poderosa para a avaliação da 

composição propriedades das rochas, dos sedimentos e dos solos (MAHER & 

THOMPSON, 1999). Os minerais magnéticos dos solos são derivados a partir do 

material de origem, da pedogênese ou como resultado de atividades antrópicas e 

dependem da concentração e das características dos minerais, tais como: 
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composição, estrutura espacial do cristal e tamanho (VEROSUB & ROBERTS, 

1995). Assim sendo, pode-se afirmar que os minerais com capacidade magnética 

armazenam arquivos naturais contendo registros dos fatores e processos de 

formação do solo (MAHER & THOMPSON, 1999). 

São considerados cinco tipos básicos de comportamento magnético: 

diamagnetismo, paramagnetismo, ferromagnetismo, ferrimagnetismo e 

antiferromagnetismo. Nos minerais diamagnéticos, os átomos que compõem a cela 

unitária do mineral, possuem as camadas eletrônicas preenchidas. Assim, o número 

de “spins” eletrônicos alinhados numa direção é igual ao número de “spins” 

eletrônicos na direção oposta (Exemplo: quartzo). Nos minerais paramagnéticos as 

camadas eletrônicas estão incompletas. A presença de um campo magnético 

externo faz com que os “spins” se alinhem e, mesmo após a retirada do campo 

magnético, alguns “spins” permanecem alinhados (Exemplo: olivina). 

Os minerais ferromagnéticos são um caso especial de paramagnetismo. Após 

a retirada do campo magnético os “spins” permanecem alinhados, fazendo com que 

o mineral possua um grande valor de magnetização remanescente (Exemplo: ferro e 

cobalto). Nos minerais ferrimagnéticos, os “spins” não estão emparelhados, assim 

prevalece o momento magnético do maior número de “spins” no mesmo sentido 

(Exemplo: magnetita). Os minerais antiferromagnéticos não apresentam 

propriedades magnéticas. Frequentemente, a SM é confundida com atração 

magnética. A atração magnética foi utilizada como ferramenta auxiliar de campo nos 

primeiros levantamentos de solos do estado de São Paulo na década de 1960, para 

distinguir solos originados de rochas máficas de outros materiais de origem 

(RESENDE et al., 1988a,b). 

Com os avanços dos sensores e de técnicas alternativas na avaliação da 

interação magnética (CARNEIRO et al., 2003; PREETZ et al., 2008), o uso da SM 

como ferramenta auxiliar na caracterização quantitativa da variabilidade de campo 

(BARRIOS et al., 2012; SANTOS et al., 2013) ganha novas expectativas. 

As análises de ERD também são importantes em estudos que visem o 

entendimento de processos intrísecos ao solo (MARTÍNEZ-CARRERAS et al., 2010; 

LIU et al., 2011; XIAN-LI et al., 2012; GÚZMAN et al., 2013). A ERD tem sido 

amplamente adotada para estudos de propriedades primárias e secundárias do solo 
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(JANIK et al., 1998; MALLEY et al., 2004; NANNI & DEMATTÊ, 2006; VISCARRA 

ROSSEL et al., 2006; CAÑASVERAS et al., 2012). A ERD se enquada na categoria 

de técnicas rápidas, baratas e de baixo impacto ambiental na previsão simultânea de 

uma variedade de atributos primário e secundários do solo é o ERD (MALLEY et al,. 

2004; VISCARRA ROSSEL et al., 2006). Para utilizar-se de seu benefício, não é 

necessário o uso de produtos químicos, que é uma vantagem do ponto de vista 

ambiental (CAÑASVERAS et al., 2010). 

A EDR mede a reflectância de uma amostra de solo, que é a quantidade de 

base que caracteriza o processo de reflexão, que é definida como a razão do fluxo 

radiante refletido (ou potência) para o fluxo radiante que incide (WYSZECKI & 

STILES, 1982). Segundo TORRENT & BARRÓN (2008), a cor e vários outros 

atributos da aparência do solo são altamente sensíveis à dimensão, natureza das 

partículas, proporção e morfologia e a associação espacial de seus minerais e 

componentes orgânicos. Ela permite a análises de moléculas orgânicas (e algumas 

inorgânicas) utilizando o princípio de emissão de radiação eletromagnética que, ao 

incidir sobre uma amostra sólida, fornece uma quantidade de energia capaz de fazer 

vibrar as ligações químicas que unem os átomos. De acordo com cada tipo de 

ligação, essa vibração difere e, é transformada matematicamente na concentração 

do elemento que se deseja determinar (SANTOS, 2011). 

Dentre as bandas de absorção dos espectros, as mais utilizadas com este fim 

são a banda do visível (Vis – 400 a 750 nm), infravermelho próximo (NIR – 750 a 

2500 nm) e infravermelho médio (MIR – 2500 a 25000 nm) (SKOOG et al., 2006). O 

processo de absorção de luz na ERD envolve tansições eletrônicas, exitação de 

elétrons do orbital de moléculas e cristais (SKOOG & LEARY, 2002). A forma em 

que ocorre esta interação e a região do espectro em que ela ocorre, geram 

informações que permitem a identificação da composição química de grande parte 

dos minerais presentes nas amostras (VISCARRA ROSSEL et al., 2006; 

SILVERSTEIN et al., 2007; CAÑASVERAS et al., 2012). 

Estudos recentes demonstram o potencial de métodos para quantificação 

indireta por meio de SM e ERD do teor de argila, saturação por bases e teor de 

hematita do solo (SIQUEIRA et al., 2010), erosão (SANTOS et al., 2011; GÚZMAN, 

et al., 2013) e potencial quali-quantitativo do solo para a cultura da laranja (CORTEZ 
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et al., 2011). Estas informações sobre o potencial de uso e aplicações destes 

métodos são importantes para incentivar novas pesquisas sobre o tema. 

 

1.2.3 Teorização e aplicação de funções de pedotransferência 

 

Com a grande explosão em tecnologia de computação e informações veio 

vastas quantidades de dados e ferramentas em todos os ramos da ciência, inclusive 

na ciência do solo (McBRATNEY et al., 2003). O desafio de compreender a lógica 

embutida em grandes blocos de dados levou ao desenvolvimento de novas 

ferramentas no domínio da estatística e gerou novas áreas, como por exemplo, a 

mineração de dados (HASTIE et al., 2001). Além disso, houve considerável aumento 

das ferramentas de sistemas de informações geográficas aplicados em ciência do 

solo. O detalhamento dos estudos relacionados ao solo é sudsidiado por técnicas 

que visem aquisições de informações que deem apoio à sustentabilidade das 

atividades agrícolas. A aquisição destas informações, em geral, geram grande 

desconforto econômico e ambiental e segundo McBRATNEY et al. (2003), uma das 

razões do pouco conhecimento sobre a variabilidade dos atributos do solo é, de fato, 

devido ao elevado custo e a demanda de tempo requerido para a realização dos 

levantamentos convencionais.  

Neste contexto, a pedometria surge como uma ferramenta que torna isso 

possível por meio das funções de pedotransferencia (FPT) que, segundo EMBRAPA 

(2003) são funções preditivas de certas propriedades dos solos a partir de outras 

facilmente medidas e rotineiramente obtidas a custos mais baixos. MISASNY & 

McBRATNEY (2006) afirmam que enquanto os métodos tradicionais de 

levantamento e análise das propriedades do solo ainda são dispendiosos e 

demorados, a pedometria pode ser usada para extrair dos atributos correlatos 

informações para aplicação em toda a área de interesse. Segundo SIQUEIRA 

(2010), a pedometria permite aumentar a precisão dos estudos juntamente com o 

aumento do número de amostras coletadas sem que haja aumento de custo e tempo 

de análise. 

O uso da pedometria para realizar a espacialização das propriedades do solo 

tornou-se um tema comum nas investigações na área da ciência do solo. A predição 
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espacial das propriedades do solo dependentes por meio de variáveis de 

observação mais simples tem atraído pesquisas em pedometria (MISASNY & 

McBRATNEY, 2006). GONTIJO et al. (2012) usaram a pedometria para estudar a 

variabilidade e correlação espacial de micronutrientes e matéria orgânica do solo 

com a produtividade da pimenta-do-reino. SANTOS et al. (2011) utilizou a 

suscetibilidade magnética como agente pedométrico para identificar diferentes 

compartimentos da paisagem em uma vertente. CAMPOS et al. (2010) estudou a 

influência das superfícies geomórficas na distribuição espacial dos atributos do solo 

em área sob cultivo de cana-de-açúcar por meio da pedometria. 

Apesar da constante ocorrência de pesquisas relacionadas com a pedometria 

(TEN CATEN et al., 2009; KEMPEN et al., 2010; SIQUEIRA et al., 2010; KEMPEN et 

al., 2011; SILVEIRA et al., 2012) ainda existe uma lacuna a ser ocupada por 

pesquisas que utilizem dados mineralógicos para a construção de cenários mais 

seguros sobre atributos relacionados à erodibilidade dos solos. 

 

1.2.4 Uso da quimiometria na ciência do solo 

 

O termo quimiometria vem da expressão sueca Kemometri (Kemo + Metri) e 

do inglês chemometrics. Foi inserida pelo Professor Svante Wold (Umea University, 

Suécia) em 1971(WOLD, 1995). Quimiometria se refere a utilização de análises 

estatísticas multivariada para descrever o comportamento de variáveis resposta de 

dados de origem química. O aperfeiçoamento desta técnica foi impulsionado pela 

invasão de microprocessadores e microcomputadores nos laboratórios de análises 

químicas (BRUNS & FAIGLE, 1985). Os modelos estatísticos dos métodos 

multivariados utilizados na quimiometria consideram as correlações entre muitas 

variáveis analisadas simultaneamente, permitindo a extração de muita informação 

(SENA et al., 2000). 

Os métodos quimiométricos possuem um enorme potencial no tratamento dos 

dados de solos. Entretanto, até a segunda metade dos anos 80, a sua presença na 

literatura era escassa. A partir dos anos 90 nota-se um aumento significativo de suas 

aplicações, levando os pesquisadores da área de solos a uma grande elevação na 

sua capacidade de extrair informações dos dados. Pode-se afirmar que está em 
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curso um processo de substituição de muitos métodos tradicionais de análise 

univariados por métodos multivariados. Mas esse processo ainda está em seu início 

e há necessidade de uma ampla divulgação para que cada vez mais maior número 

de pesquisadores tome contato com esta ferramenta de tratamento de dados 

multivariados que é a quimiometria (SENA et al., 2000). 

A calibração multivariada aplicada em estudos quimiometricos na ciência do 

solo são, em geral, a Regressão Linear Múltipla (RLM), a Regressão de 

Componentes Principais (PCR) e a Regressão por Mínimos Quadrados Parciais 

(PLS) (SENA et al., 2000). Essa calibração tem como princípio básico a utilização 

simultânea de muitas variáveis x1,x2,...xn (como valores de absorbância a vários 

comprimentos de onda), para quantificar alguma outra variável de interesse y 

(MARTENS & NAES, 1989). 

Segundo MARTENS & NAES (1989) o método mais simples de calibração 

multivariada é a Regressão Linear Múltipla (RLM). Na RLM a variável a ser prevista, 

y, é estimada por uma combinação linear das variáveis independentes contidas na 

matriz X, 

 

Y = Xb ou y = b1x1 + b2x2 + ... + bnxn (1) 

 

onde, b é o vetor com os coeficientes de regressão. A solução de mínimos 

quadrados para encontrar b é: b = (X'X)-1X'y. 

O PCR é um método que fornece uma maneira de superar os problemas 

descritos (SENA et al., 2000). A regressão, ao invés de ser feita nas variáveis 

originais, é feita nos "scores" obtidos em uma análise de componentes principais 

(PCA). 

O PLS é o método mais usado em calibração multivariada e difere do PCR 

por usar a informação de y no cálculo das chamadas variáveis latentes (equivalentes 

às componentes principais) (SENA et al., 2000). Nesse método, é necessário achar 

o melhor número de variáveis latentes, o que normalmente é feito por um 

procedimento chamado validação cruzada ("cross validation"), no qual o erro mínimo 

de previsão é determinado (BEEBE & KOWALSKI, 1987). 
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A calibração por RLM na quimiometria já foi utilizada para predizer a 

agregação do solo (GOMEZ et al., 2013), atributos químicos do solo (GHOLIZADE et 

al., 2013; ZHAI et al., 2013) e atributos fisico-químicos (CHAKRABORTY et al., 

2012). O PCR também já foi utilizado nos estudos de matéria orgânica (McWHIRT et 

al., 2012) e outros atributos do solo (BELLON-MAURE et al., 2010). Contudo, a 

frequencia em que são publicados estudos quimiométricos na ciência do solo em 

que a calibração é feita por PLS é superior aos otros dois métodos (BROWN et al., 

2005; WAISER et al., 2007; MORGAN et al., 2009; TATZBER et al., 2010; 

VOHLAND et al., 2011; TEKIN et al., 2012). 

Portanto, o uso da quimiometria na ciência do solo não é somente efiente 

como é também muito frequente. Ela fornece subsídios para a análise de dados 

multvariadamente, facilitando estudos com grande número de amostras, 

caracterizando-a como uma técnica de destaque na extração e na interpretação das 

informações de solos. 
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CAPÍTULO 2 – Suscetibilidade magnética e pedometria no mapeamento da erodibilidade 

de Latossolos da região nordeste do Estado de São Paulo, Brasil 

 

RESUMO – Objetivou-se com este trabalho, investigar a eficiência da utilização da 

suscetibilidade magnética em funções de pedotransferência que sejam capazes de estimar os 

fatores K e Ki em Latossolos no nordeste do estado de São Paulo. Este estudo foi realizado em 

área de 380 ha sob cultivo de cana-de-açúcar, no Municipio de Guatapará, estado de São Paulo, 

suldeste do Brasil. Foram coletadas 86 amostras no “espigão” da vertente (Transeção) e 150 

amostras na lateral. Realizaram-se as análises das frações granulométricas, argila dispersa em 

água (ADA), teor de matéria orgânica (MO), concentração dos óxidos de ferro, razão entre 

goethita (Gt) e hematitas (Hm) e entre caolinita (Ct) e gibbsita (Gb), suscetibilidade magnética 

e calcularam-se os parâmetros de erodibilidade K e Ki. As funções de pedotransferência (FPT), 

para estimar os fatores K e Ki em função da SM, foram modeladas por meio de análise de 

regressão linear simples e a validação dos modelos ocorreu por meio da validação cruzada. Os 

valores estimados de Kest e Kiest e SM foram submetidos à análise de semivariância e 

Krigagem. O local de estudo apresenta valores de K variando de 0,010 a 0,036 t h MJ
-1

 mm
-1

, o 

valor médio de K foi de 0,021 t h MJ
-1

 mm
-1

 e de SM variou de 510 a 7458 10
-8

 m
3
 kg

-1
. A SM 

apresentou correlação significativa com os fatores Ke Ki, provavelmente por ela estar asociada 

aos atributos do solo que regem a resistência do solo em ser erodido. As FPT geradas possuem 

confiabilidade em estimar Ke Ki por SM (valores de RMSE e CMR próximos a 0). Observando 

os mapas de Krigagem, percebe-se que a mudança dos valores da SM ocorre de forma 

decrescente no sentido do ponto mais alto ao ponto mais baixo e, os valores de Kest e Kiest 

cresçem no mesmo sentido. Conclui-se que a suscetibilidade magnética pode ser usada como 

componente da função de pedotransferência na quantificação da erodibilidade de latossolos da 

região nordeste do estado de São Paulo, Brasil. 

 

 

Palavras-chaves: erodibilidade do solo, mineralogia do solo, funções de pedotransferência, 

áreas de manejo específico. 

 

 

2.1  Introdução 

 

O solo é um recurso natural não renovável na escala de tempo humana (Lal e Stewart 

1992). De acordo com Lal (1994) um dos eventos que põem em risco a manutenção deste 

recurso natural é a erosão acelerada do solo. Ela é a grande responsável pela degradação de 

terras agricultáveis, que é, já desde muito tempo, um dos mais significativos problemas 

econômicos e ambientais (Silva et al. 2008). 

A erosão tem sido assunto de grande preocupação no Brasil (Amorim et al. 2010) e é 

alvo de pesquisas que visam a adequação e ou melhorias de modelos capazes de estimar as 

taxas de erosão. Dentre os modelos existentes, destacam-se a Equação Universal de Perdas de 
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Solo (EUPS) (Universal Soil Loss Equation - USLE) (Wischmeier e Smith 1978) e WEPP-

Water Erosion Prediction Project (Lane e Nearing 1989). Nestes dois modelos, descatam-se o 

fator erodibilidade do solo, por ser um parâmetro a ter caráter intríseco ao solo. Essa 

erodibilidade do solo representa o efeito integrado dos processos que regulam a infiltração de 

água e a resistência do solo à desagregação e transporte de partículas (Lal 1988), portanto, 

refere-se à sua predisposição à erosão. Na USLE, a erodibilidade é representada pelo fator K e 

no modelo WEPP a erodibilidade é representada pelos fatores Ki e Kr, que significam 

erodibilidade em entressulcos e em sulcos, respectivamente. 

Para o melhor entendimento dos processos de causa e efeito relacionados à 

erodibilidade do solo, é necessário o estudo do solo no seu nível mais detalhado, que é 

representado pelo ramo da mineralogia do solo. A mineralogia do solo tem relação direta, por 

exemplo, com a argila dispersa em água, que segundo Calero et al. (2008) é um atributo chave 

para entender o processo de selamento superficial e formação de crosta no solo. Camargo et al. 

(2008) afirmam que a fração argila interfere diretamente no comportamento dos atributos 

físicos dos solos, inclusive na estabilidade de agregados do solo, que também possui relação 

estreita com a erodibilidade. 

Contudo, tanto os métodos tradicionais de observação dos fatores de erodibilidade do 

solo como dos atibutos mineralógicos encontram algumas limitações. Estas limitações estão 

relacionadas ao alto custo, tempo necessário para adquirir e processar as informações 

(Wischmeier e Smith 1978; McBratney et al. 2003), e no caso das análises mineralógicas, 

possuem um agravante, a produção de resíduos (Torrent e Barrón 2008).  

Neste contexto, a pedometira surge como uma ferramenta que torna possível superar 

estas limitações por meio das funções de pedotransferencia (FPT) que, segundo Embrapa 

(2003) são funções preditivas de certas propriedades dos solos a partir de outras facilmente 

medidas e rotineiramente obtidas a custos mais baixos. Nestes casos, pesquisadores têm 

apontado o uso da suscetibilidade magnética (SM) como alternativa, já que é um atributo 

mineralógico de fácil aquisição, de baixo custo e que não gera resíduos (Torrent et al. 2007; 

Siqueira et al. 2010) que é importante para a quantificação indireta de atributos do solo, a 

exemplo do teor de argila (Peluco et al. 2013), teor de matéria orgânica (MO) (Wang et al. 

2013), estabilidade de agregados (Alekseeva et al. 2009) e erodibilidade do solo (Rhoton e 

Duiker 2008). 
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Objetiva-se com este trabalho, investigar a eficiência da utilização da suscetibilidade 

magnética em funções de pedotransferência que sejam capazes de estimar os fatores K e Ki em 

latossolos no nordeste do estado de São Paulo. 

 

2.2 Material e Métodos 

 

2.2.1 Área de estudo 

 

Este estudo foi realizado em área de 380 ha sob cultivo de cana-de-açúcar no sistema de 

colheita mecanizada. A área está localizada no município de Guatapará, estado de São Paulo, 

suldeste do Brasil (Figura 4). Os solos do local foram classificados (Embrapa 2006) como: 

Latossolo Vermelho distrófico, textura média (LVd); Latossolo Vermelho distroférrico, textura 

argilosa (LVdf); Latossolo Vermelho eutroférrico, textura argilosa (LVef); e Latossolo 

Vermelho‑Amarelo distrófico, textura média (LVAd), estes originados de Basalto, Depósito 

Colúvio‑Aluvionar e Depósito Aluvionar (Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais 2012) 

(Figura 4e). 
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Figura 4. Localização da área (a); mapa da área indicando a localização dos pontos amostrados 

na lateral (triângulos azuis) e na transeção (círculos vermelhos) (b); mapa de 

diferenças de cotas com setas indicando o sentido da declividade (c); mapa 

indicando a localização dos pontos selecionados para a geração das FPT 

(triângulos azuis) e para a validação externa (circulos vermelhos) (d); mapa 

geológico na escala 1:500.000 (e);  mapa de solos na escala 1:12.000 (LVd - 

Latossolo Vermelho distrófico, textura média; LVdf - Latossolo Vermelho 

distroférrico, textura argilosa; LVef - Latossolo Vermelho eutroférrico, textura 

argilosa; e LVAd - Latossolo Vermelho‑Amarelo distrófico, textura média) (f). 

 

UTM - Fuso 22 – WGS 1984 

Estado de São Paulo

(a)

(f)(e)

(d)(c)

(b)
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Segundo a classificação de Thornthwaite (1948), o clima local pode ser definido como 

B1rB’4a’, Tipo Mesotérmico Úmido, com pequena deficiência hídrica, sendo a 

evapotranspiração de verão menor que 70% da evapotranspiração anual. 

 

2.2.2 Amostragem e análises laboratoriais 

 

A transeção foi feita no espigão da área. O espigão foi identificado com o auxílio do 

modelo digital de elevação (MDE) (Figura 4a) e do mapa de diferenças de cotas com setas 

indicando o sentido da declividade (Figura 4c). A transeção, de 2.508 metros, foi feita a partir 

do topo da vertente, seguindo o “espigão” da vertente até o sopé, no sentido do decaimento 

mais suave do declive, onde foram coletadas 86 amostras em intervalos regulares de 30 m 

(Figura 4b). O sistema de coleta de solos no “espigão” da vertente é a bastante utilizada por 

pesquisadores como ferramenta para compreender os limites de compartimentos naturais 

(geológico, paisagem, dentre outros). Com as informações dos atributos do solo coletados no 

“espigão” da vertente é possível compreender melhor o comportamento da variabilidade dos 

atributos do solo em toda a área (Montanari et al. 2010; Camargo et al. 2010; Camargo et al. 

2013). 

Na lateral da transeção foram coletadas 150 amostras em intervalos de 159 metros 

(densidade de um ponto a cada 2,5 ha) (Figura 4b). Nestes locais, foram coletadas amostras de 

solo com trado, na profundidade de 0,00-0,25. Diversos autores utilizaram amostras de solo 

nessa mesma profundidade com o objetivo de correlacionar as propriedades do solo com a 

suscetibilidade magnética (Siqueira et al. 2010; Barrios et al. 2012; Lu et al. 2012). Berquó et 

al. (2004) e Camargo (2013) confirmam a baixa variabilidade vertical da suscetibilidade 

magnética e atributos físicos, químicos e mineralógicos em Latossolosprovenientes do Basalto. 

Nas amostras coletadas, foram analisadas as frações granulométricas em água e NaOH 

0,1 mol L
-1

 de acordo com o procedimento descrito pela Embrapa (1997). O teor de MO foi 

analisado segundo a metodologia descrita por Raij et al. (1987). O ferro total (Fe2O3) foi 

determinado após digestão com H2SO4 1:1, para Al2O3 e Fe2O3, seguido de dissolução alcalina 

para SiO2, segundo o método descrito pela Embrapa (1997). Os óxidos de ferro livres (FeDCB) 

foram extraídos com ditionito-citrato-bicarbonato (Mehra e Jackson 1960) e o ferro mal 

cristalizado (FeO) foi extraído com oxalato ácido de amônio, de acordo com a metodologia 

descrita por Camargo et al. (1986) adaptado de Schwertmann (1973). 
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As análises de difração de raios x (DRX), foram feitas para as amostras coletadas na 

transeção, utilizando o equipamento Mini-Flex II- Rigaku. Foi utilizado anticátodo de cobre 

com filtro de níquel e radiação kα (20mA, 30Kv).A razão Goethita/(Goethita+Hematita) 

(Gt/(Gt+Hm)) foi obtida após o cálculo de acordo com Kämpf e Schwertmann (1998) e a razão 

Caulinita/(Caulinita+Gibbsita) (Ct/(Ct+Gb)) foi determinada empregando-se as áreas dos 

reflexos da Ct (001) e da Gb (002) dos difratogramas.  

A SM foi determinada na TFSA (terra fina seca ao ar) das amostras coletadas na 

transeção e laterais, no equipamento Bartington MS2, acoplado ao sensor Bartington MS2B. A 

avaliação foi feita em baixa frequência (0,47 kHz) (Dearing 1994; Costa et al. 1999). Segundo 

estes autores, as medições de dupla freqüência (alta – 4,7 kHz e baixa) devem ser utilizadas em 

estudo de caráter qualitativo para indicar a presença de minerais magnéticos de domínio 

simples e múltiplos. No caso de única leitura, para obtenção de resultados mais precisos, é 

indicado o uso da baixa frequência (Bartington 2013). O potencial de uso em solos tropicais e a 

confiabilidade dos resultados deste método, no estudo da variabilidade espacial dos atributos do 

solo, já foram comprovadas por estudos anteriores (Siqueira et al. 2010; Matias et al. 2013; 

Santos et al. 2013; Peluco et al. 2013). 

 

2.2.3 Cálculo dos fatores de erodibilidade K e Ki 

 

Para o cálculo da erodibilidade do solo do modelo USLE (fator K) foi utilizada a 

equação proposta por Denardin (1990) para os solos do Brasil e EUA: 

 

REL01039567,0DMP0631175,0P00448059,0M00000748,0K   (1) 

 

em que, 

M = (% silte + % areia muito fina)  (100- % argila); 

P = código de permeabilidade codificada segundo Wischmeier et al. (1971), adimensional; 

DMP = diâmetro médio ponderado das partículas do solo inferiores a 2,00 mm; 

 

mm1,0%MO%REL  , adimensional; (2) 
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Para o cálculo da erodibilidade entre sulcos do modelo Wepp (fator Ki) foram utilizadas 

as equações propostas por Flanagan e Livingston (1995): 

 

AMF1921002728000Ki  , para teor de areia ≥ 30% (3) 

ARG551306054000Ki  , para teor de areia < 30% (4) 

 

em que, 

AMF = percentual de areia muito fina, %; 

ARG = percentual de argila, %. 

 

2.2.4 Análises estatísticas 

 

Foram calculados os valores de média, desvio padrão, mínimo e máximo das variáveis 

determinadas em laboratório (atributos do solo) e dos fatores K e Ki. Foi feita análises de 

correlação de Pearson dos fatores K e Ki entre as variáveis, Ct/(Ct+Gb), Gt/(Gt+Hm), Fe2O3, 

FeDBC e FeO, e também da SM entre todas as variáveis observadas neste estudo. 

As FPT, para estimar os fatores K e Ki em função da SM, foram modeladas por meio de 

análise de regressão linear simples, utilizando 15 pontos da transeção (Figura 3), e que fossem 

representativos dos tipos de solos e material de origem da área. 

Os valores de Kest e Kiest foram estimados por SM com as FPT para um conjunto de 15 

pontos da lateral, diferentes do modelo original. Os valores de Kest e Kiest foram comparados 

com os valores de K e Ki calculados (Figura 3). Esse procedimento é conhecido como 

validação externa e evita o erro devido à retroalimentação de modelos. 

Para observar a precisão da calibração das FPT e para avaliar a validação externa foram 

utilizados como parâmetros o erro padrão da estimativa normalizado (RMSE) e o coeficiente de 

massa residual (CMR), de acordo com Loague e Green (1991). Considerou-se que quando 

valores preditos e observados são iguais, os RMSE e CMR assumem valores iguais 0 (Martins 

Filho 1999; Cerquetani e Martins Filho 2006; Santos et al. 2013; Aragão et al. 2013). 
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Figura 5. Esquema de análise dos dados, modelagem das funções de pedotransferência (FPT) e 

geoestatística. 

 

Com base nos resultados da validação externa, as FPT foram utilizadas para estimar, por 

SM, os valores de Kest e Kiest para toda a área restante, utilizando todos os pontos coletados na 

transeção e na laterial. Os resultados de Kest, Kiest e SM foram utilizados na análise 

geoestatística (ajuste dos semivariogramas e krigagem) (Figura 3). 

Os cálculos da estatística descritiva, correlação de Pearson e regressão linear simples 

foram realizados utilizando o software Minitab
®
 14 (Minitab Inc. 2003). Os cálculos da 

krigagem foram realizados utilizando o software GS+
®
 versão 7.0 (Robertson 2004). A 

plotagem dos mapas foi realizada utilizando o programa Surfer
®
 versão 8.0 (2002). 

 

2.3 Resultados e Discussão 

 

O local de estudo apresenta valores de K variando de 0,010 a 0,036 t h MJ
-1

 mm
-

1
(Tabela 1). Tomazoni e Guimarães (2005) afirmam que os valores de K para latossolos 

brasileiros variam de 0,002 a 0,034 t h MJ
-1

 mm
-1

, o que comprova que os valores obtidos pelo 

modelo proposto por Denardin (1990) e dotado nesta pesquisa estão coerentes. O valor médio 

de K foi de 0,021 t h MJ
-1

 mm
-1

(Tabela 1), semelhante ao encontrado por Lima et al. (1990) em 
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Latossolo Vermelho Escuro (0,022 t h MJ
-1

 mm
-1

). O valor médio de Ki foi 3,340 x 10
6
 kg s m

-

4
(Tabela 1), corroborando com Bezerra e Cantalice (2006). 

 

Tabela 1. Valores da estatística descritiva das variáveis estudadas nos 30 pontos selecionados. 

Variáveis 
Estatística 

Média Desvio padrão Mínimo Máximo 

K (t h MJ
-1

 mm
-1

) 21 x 10
-3

 5 x 10
-3

 10 x 10
-3

 36 x 10
-3

 

Ki (kg s m
-4

) 3,340 x 10
6
 4,717 x 10

5
 2,669 x 10

6
 4,216 x 10

6
 

SM(10
-8

 m
3
 kg

-1
) 3412 1903 510 7458 

Argila (g kg
-1

) 459 118 160 614 

Silte (g kg
-1

) 201 104 30 428 

Areia (g kg
-1

) 340 160 121 629 

ADA (g kg
-1

) 133 36 42 202 

MO (g kg
-1

) 31,7 6,3 20 45 

Ct/(Ct+Gb) 0,7 0,04 0,6 0,8 

Gt/(Gt+Hm) 0,3 0,07 0,08 0,41 

Fe2O3 (g kg
-1

) 8,1 6,18 2,28 20,93 

FeDBC (g kg
-1

) 102,7 38,3 24,9 158,2 

FeO (g kg
-1

) 8,2 5,04 1,7 21,9 

SM, suscetibilidade magnética; ADA, argila dispersa em água; MO, matéria orgânica; Ct, caulinita; Gb, gibsita; 

Gt, goethita; Hm, hematita; FeDBC, ferro extraído por ditionito bicarbonato de cálcio; FeO, ferro extraído por 

oxalato; K, erodibilidade do solo; Ki, erodibilidade em entressulcos. 

 

A caracterização da SM é um importante para a compreenção da relação do solo com 

seu material de origem, principalmente em regiões de transição litoestratigráfica (Barrios et al. 

2012). Neste trabalho, a SM variou de 510 a 7458 10
-8

 m
3
 kg

-1
. Os altos valores de SM são 

típicos de solos formados em regiões tropicais e subtropicais (Torrent et al. 2006), o que faz da 

SM um importante indicador pedoambiental (Torrent et al. 2010). 

O teor de argila variou de 160 a 614 g kg
-1

, o teor de silte varou de 30 a 428 g kg
-1

 e o 

teor de areia variou de 121 a 629 g kg
-1

 (Tabela 1). O teor de ADA variou de 42 a 202 g kg
-1

. 

Estes resultados são reflexos da influência dos diferentes materiais de oriem da área, uma vez 

que a área estudada está inserida em um divisor litoestratigráfico arenito-basalto (Peluco et al. 

2013). Os resultados indicam também que a área possui um grande aporte de MO, com média 

em torno de 30 g kg
-1

(Tabela 1), corroborando com resultados encontrados por Souza et al. 

(2003) para Latossolos no nordeste paulista. Estes valores podem estar relacionados ao 

incremento de MO fornecido pelo sistema de colheita de cana crua (Souza et al. 2006). 

Os valores médios das relações Ct/(Ct+Gb) e Gt/(Gt+Hm) são 0,7 e 0,3 respectivamente 

(Tabela 1). Montanari et al. (2010) encontraram resultados semelhantes estudando a 
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mineralogia de Latossolos na região nordeste do estado de São Paulo. Estes valores indicam a 

alta presença de ferro nos materiais de origem da área estudada (Schwertmann e Kämpf 1985). 

Essa é uma característica típica dos Latossolos brasileiros, onde os altos níveis de 

imtemperização resultam no acúmulo de óxidos de ferro e alumínio (Uehara 1988; Alleoni e 

Camargo 1995). 

O Fe2O3 variou de 2,28 a 20,93 g kg
-1

 e foram valores inferiores aos observados por 

Matias et al. (2013) em latossolos no estado de São Paulo. As variáveis FeDCB e FeO 

apresentaram valores médios de 102,7 e 8,2 g kg
-1

(Tabela 1), semelhante pesquisa realizada por 

Nunes e Cassol (2008) em latossolos do estado do Rio Grande do Sul, Brasil. Comparando os 

valores de FeDCB e FeO, podemos afirmar que os valores de FeO são muito inferiores aos de 

FeDCB, o que evidencia o predomínio de formas mais cristalinas de óxidos de ferro, que é uma 

característica de solos em níveis avançados de intemperismo (Kämpf et al. 2000). 

Os valores de correlação de Pearson dos parâmetros de K e Ki entre Ct/(Ct+Gb), 

Gt/(Gt+Hm), Fe2O3, FeDCB e FeO estão descritas na Tabela 2. As demais variáveis estudadas 

não entraram na correlação para se evitar a retroalimentação do sistema, uma vez que as 

mesmas entram nos modelos para calcular K e Ki. Os fatores K e Ki não apresentaram 

correlação significativa com as relações Ct/(Ct+Gb) e Gt/(Gt+Hm) (Tabela 2). Kämpf e Curi 

(2000) afirmam que os óxidos de Fe são importantes componentes em solos tropicais e que eles 

caracterizam-se como indicadores pedoambientais sensíveis. Neste trabalho o Fe2O3 apresentou 

correlação negativa significativa com o fator Ki, enquanto que os teores de FeDCB e FeO 

apresentaram correlação negativa significativa com os fatores K e Ki, indicando que solos 

altamente imtemperizados tentem a apresentar menor suscetibilidade à erosão. Vários trabalhos 

clássicos afirmam que os altos teores de óxidos de ferro no solo, em especial os de FeDCB, são 

os principais responsáveis pela estruturação granular e estabilização nas unidades estruturais, 

induzindo maior permeabilidade em latossolos (Roht et al. 1974; Romkens et al. 1977; Lima et 

al. 1990). 
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Tabela 2. Valores dos coeficientes de correlação de Pearson 

entre os parâmetros de erodibilidade e os 

atributos do solo. 
 K(t h MJ

-1
 mm

-1
) Ki(kg s m

-4
) 

Ct/(Ct+Gb) -0,17 -0,16 

Gt/(Gt+Hm) 0,26 0,14 

Fe2O3 (g kg
-1

) -0,43 -0,68* 

FeDBC (g kg
-1

) -0,67* -0,42* 

FeO (g kg
-1

) -0,40* -0,69* 

Ct, caulinita; Gb, gibsita; Gt, goethita; Hm, hematita; FeDBC, ferro 

extraído por ditionito bicarbonato de cálcio; FeO, ferro extraído por 

oxalato; K, erodibilidade do solo; Ki, erodibilidade em entressulcos. 

*Significativo a 5% de probabilidade. 
 

Na Tabela 3 observou-se que a SM apresentou correlação com todos os atributos do 

solo estudados, com excessão do silte, Ct/(Ct+Gb) e Gt/(Gt+Hm). Observa-se que a SM 

interfere no K e Ki de forma que quanto maior ela seja, menores serão os valores de K e Ki, e 

vice-versa. A SM apresentou correlação positiva com argila, ADA, MO, FeDBC, FeO e Fe2O3 e 

negativa com areia. Outras pesquisas também demostraram a correlação entre SM e estes 

atributos (Torrent et al. 2006; Siqueira et al. 2010; Peluco et al. 2013). 

O fatores K e Ki sofrem interferência direta dos atributos do solo que afetam, 

principalmente a sua agregação, a permeabilidade e a velocidade de infiltração da água (Bertoni 

e Lombardi Neto 2008). Todos os atributos têm correlação positiva com a SM são preconizados 

na literatura como variáveis importantes em propiciar condições ao que aumentam estas 

condições. 

Campos et al. (2008) consideram que os atributos como ADA e MO influenciam 

positivamente na estrutura, hidratação e nas características da circulação da água, que confere 

menor erodibilidade do solo. Lima e Anderson (1997) ressaltam a importância da participação 

dos óxidos de Fe na agregação do solo. A areia, apesar de proporcionar maior velocidade de 

infiltração, não oferece condições de agregação do solo e a fração areia muito fina é decisiva no 

processo de selamento superficial do solo (Santos et al., 2008) e isso faz com que ocorra o 

aumento dos índices de erodibilidade do solo (Nunes e Cassol 2008). 

 



34 

Tabela 3. Valores dos coeficientes de correlação de Pearson entre a SM e os atributos do solo e de erodibilidade (K e Ki). 

 K Ki Argila Silte Areia ADA MO Ct/(Ct+Gb) Gt/(Gt+Hm) FeDBC  FeO Fe2O3 (g kg
-1

) 

 t h MJ
-1

 mm
-1 kg s m

-4 ---------------------------g kg
-1

---------------------------   -----------------(g kg
-1

) --------------- 

SM (10
-8

 m
3
 kg

-1
) -0,62* -0,74* 0,88* 0,22 -0,79* 0,69* 0,41* 0,42 -0,19 0,91* 0,63* 0,60* 

SM, suscetibilidade magnética; ADA, argila dispersa em água; MO, matéria orgânica; Ct, caulinita; Gb, gibsita; Gt, goethita; Hm, hematita; FeDBC, ferro extraído por ditionito 

bicarbonato de cálcio; FeO, ferro extraído por oxalato; K, erodibilidade do solo; Ki, erodibilidade em entressulcos. *Significativo a 5% de probabilidade. 

Tabela 4. Funções de pedotransferência, valores de precisão e acurácia calculados por meio da validação externa e teste de significância comparado pelo teste F para 

latossolos sob cultivo de cana-de-açúcar no norte do estado de São Paulo. 

Variável = A + B*SM (10
-8

 m
3
 kg

-1
)  Calibração  Validação externa 

Variável A B  RMSE (%) CMR  RMSE (%) CMR 

Kest (t h MJ
-1

 mm
-1

) 2,20 10
-2

 -10
-6

  2,11 0,00258  8,26 0,16 

Kiest (kg s m
-4

) 4,407 10
6
 -320  1,07 -0,00024  0,16 0,02 

Argila (g kg
-1

) 274 6,19 10
-2

  0,56 -0,00010  0,25 -0,11 

Areia (g kg
-1

) 768 -1,3 10
-1

  3,12 -0,00109  5,56 -0,16 

ADA (g kg
-1

) 104 1,18 10
-2

  2,10 -0,00265  1,95 -0,08 

MO (g kg
-1

) 27,4 1,91 10
-3

  1,27 -0,00032  0,51 -0,03 

Fe2O3 (g kg
-1

) -2,49 3,29 10
-3

  1,73 0,00026  1,59 -0,57 

FeDBC (g kg
-1

) 30,5 2,33 10
-2

  1,67 -0,00020  1,72 -0,47 

FeO (g kg
-1

) 3,23 1,24 10
-3

  5,92 -0,00035  1,95 0,01 

SM, suscetibilidade magnética; Kest, erodibilidade do solo estimada; Kiest, erodibilidade em entressulcos estimada; ADA, argila dispersa em água; MO, matéria orgânica; 

Fe2O3, ferro total; FeDBC, ferro extraído por ditionito bicarbonato de cálcio; FeO, ferro extraído por oxalato; RMSE - erro-padrão da estimativa normalizado; CMR - coeficiente 

de massa residual. 

  

 

Figura 6. Valores preditos vs calculados (validação cruzada) de (a) erodibilidade do solo e (b) erodibilidade do solo em entressulco.
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Os erros-padrão das FPT foram baseados no RMSE, o qual representa o erro-padrão das 

estimativas normalizado (Tabela 4). O RMSE variou de 0,56 a 5,92% na calibração e de 0,16 a 

8,26% na validação externa. As FPT modeladas nesta pesquisa apresentaram valores de CMR 

variando de -0,00265 a 0,00258 na calibração e de -0,47 a 0,16 na validação externa. Esse 

índice estatístico confirma que os ajustes de cada FPT são bons, pois apresentaram desvios 

próximos de zero (Loague e Green 1991). Valores de CMR positivos indicam que as FPT 

possuem uma tendência em subestimar a variável predita, enquanto que valores negativos 

indicam que as FPT possuem tendência a superestimar a variavel predita (Loague e Green 

1991). Em função do exposto, pôde-se inferir que existe confiabilidade e acuracidade das 

estimativas dos valores de Kest e Kiest por SM usando as FPT modeladas neste trabalho (Figura 

6). Outros autores também inferiram confiabilidade a modelos de predição de atributos do solo 

que apresentaram valores de RMSE acima dos 10% (Martins Filho et al. 2004)e de CMR acima 

de ±0,20 (Dalri et al. 2010). 

Levando em consideração que K e Ki possuem correlação com SM (Tabela 3) e que as 

FPT possuem confiabilidade em estimar estes dois atributos por SM (Tabela 4) (Figura 6), as 

leituras de SM observadas nos 236 pontos amostrados foram utilizadas para estimar Kest e 

Kiest pelas respectivas FPT. Assim, os valores de Kest, Kiest e SM foram utilizados para a 

modelagem dos semivariogramas (Tabela 5). 

 

Tabela 5. Estimação dos coeficientes dos modelos dos semivariogramas ajustados para as 

variáveis K, Ki e SM em amostras de 0,00-0,25 m de profundidade. 

Variável Mod. C0 C0+C1 C/(C0+C1) a R
2
 SQR 

Validação 

cruzada 

C (%) b 

Kest (t h MJ
-1

 mm
-1

) Esf. 7,96 10
-8

 1,04 10
-6

 0,077 1048 0,95 5,17 10
-14

 -0,0002 1,128 

Kiest (kg s m
-4

) Esf. 7,79 10
9
 1,08 10

11
 0,072 1062 0,95 4,92 10

20
 0,01 1,122 

SM(10
-8

 m
3
 kg

-1
) Esf. 71384 1098000 0,065 1086 0,96 4,27 10

10
 -0,01 1,116 

C0, efeito pepita; C0+C1, patamar; a, alcance; C/(C0+C1), dependência espacial; R
2
, coeficiente de determinação; 

SQR, soma dos quadrados dos resíduos, C, coeficiente angular padronizado (C=a/(max.-min)*100. 

 

Todas as variáveis estudadas apresentaram dependência espacial (Cambardella et al. 

2004), e o modelo esférico foi o que apresentou melhor ajuste à estrutura da variabilidade 

espacial dos dados (Tabela 5). Cortez et al. (2011) trabalharam com técnicas geoestatísticas e 

compartimentalização da paisagem, para delimitações de zonas específicas de manejo na 
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citricultura, e também encontraram ajustes dos variogramas da suscetibilidade magnética ao 

modelo esférico. 

De acordo com Grego e Vieira (2005), o modelo esférico é o que predomina nos 

trabalhos em ciência do solo. Mcbratney e Webster (1986) estudaram modelos de ajuste do 

semivariograma para os atributos do solo e relataram que quando o modelo esférico se 

apresenta como a melhor opção para o ajuste do semivariograma, isso indica que ocorrem 

variações abruptas desses atributos em nível de campo. Estudos anteriores relatam que essas 

variações podem estar relacionadas aos tipos de material de origem (Rauch 2011), relevo 

(Camargo et al. 2013) e solo (Montanari et al. 2010). No caso deste trabalho, essa variação 

pode estar relacionada à paisagem (Figura 1). 

O alcance do seminariograma pode ser utilizado como indicador da homogeneidade do 

atributo estudado (Montanari et al. 2012). Neste trabalho, observou-se que os valores de 

alcance do semivariograma para Kest e Kiest foram próximos aos observados para SM e, foram 

superiores ao espaçamento entre os pontos amostrados, indicando que as amostras estão 

correlacionadas umas as outras, o que permite que se façam krigagem (Vieira 2000). Cortez et 

al. (2011) também encontraram valores semelhantes de alcance entre os variogramas dos 

atributos físicos e químicos de um Latossolo e o da suscetibilidade magnética. 

Observando os resultados dos coeficientes de correlação da validação cruzada (Tabela 

5), podemos afirmar que os valores de Kest, Kiest e SM foram bem estimados pelos 

semivariogramas, uma vez que os valores do coeficiente angular padronizado (C) foram 

próximos de zero e os valores do coeficiente linear (b) foi igual a 1. 

Atributos do solo que apresentam dependência espacial podem ser interpolados em 

mapas (krigagem) e as informações inseridas nestes mapas podem ser usadas para visualizar e 

entender melhor o padrão de distribuição espacial, além de definir diferentes zonas de manejo 

em uma determinada área (Souza et al. 2007). Na Figura 7 é possível realizar a visualização dos 

mapas de krigagem de Kest, Kiest e SM. 
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Figura 7. Mapas de Krigagem para aerodibilidade do solo estimada (Kest - fator K do modelo 

EUPS), erodibilidade do solo em entresulcos (Kiest - fator Ki do modelo Wepp) e 

suscetibilidade magnética (SM). 

 

A mudança gradativa dos maiores aos menores valores da SM ocorre no sentido do 

ponto mais alto ao ponto mais baixo. Observa-se que essa alteração faz com que os valores de 

Kest e Kiest cresçam no mesmo sentido. Estes resultados exemplificam o grau de correlação 

negativa encontrado entre a SM com Kest e Kiest (Tabela 3). Regiões com menores teores de SM 

(final da vertente) indicam que estes locais são mais propícios à erosão. Assim pode ser 

estabelecido um vínculo entre posição na paisagem, distribuição da SM e com os fatores Kest e 

Kiest. 
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2.3 Conclusões 

 

A suscetibilidade magnética apresentou correlação com a erodibilidade do solo e 

erodibilidade do solo em entresulco, bem como com os atributos relacionados a estes 

processos. 

A suscetibilidade magnética pode ser usada como componente da função de 

pedotransferência na quantificação da erodibilidade de Latossolos da região nordeste do estado 

de São Paulo, Brasil. 
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CAPÍTULO 3 – Espectroscopia de reflectância difusa na predição da erodibilidade de 

Latossolo da região nordeste do Estado de São Paulo, Brasil 

 

RESUMO – Objetivo: avaliar a eficiência da espectroscopia de reflectância difusa na 

predição da erodibilidade de latossolo da região nordeste do estado de São Paulo. Material e 

métodos: Realizaram-se coletas de 30 amostras do solo a uma profundidade de 0,0-0,25 m. em 

área de latossolos situada na região nordeste do estado de São Paulo, Brasil. Foram analisadas 

as frações granulométricas, argila dispersa em água (ADA), teor de matéria orgânica (MO), 

concentração dos óxidos de ferro, razão entre goethita (Gt) e hematitas (Hm) e entre caolinita 

(Ct) e gibbsita (Gb) e calcularam-se os parâmetros de erodibilidade K e Ki. Testaram-se três 

bandas espectroscópicas (Vis-NIR-MIR) separadamente e combinadas. A calibração espectral 

foram feitas utilizando a quimiometria. Os modelos foram gerados utilizando a regressão por 

Mínimos Quadrados Parciais (PLS), com o uso da validação cruzada denominada leave-one-

out. A precisão e acurácia da modelagem foram avaliadas com os cálculos do coeficiente de 

determinação ajustado (R²adj) e o Desvio Residual de Previsão (RPD – Residual Prediction 

Deviation), respectivamente. A importância das variáveis na predição dos fatores K e Ki foi 

dada pelo índice de importância das variáveis (VIP – Variable Importance in the Projection). 

Resultados e discussão: Em todas as variáveis estudadas, o sistema espectroscópico que melhor 

estimou os mesmos, foi o MIR. O teor de argila foi, dentre as frações granulométricas 

estudadas, a melhor predita (R²adj = 0,86 e RDP = 2,81). Dentre parâmetros de erodibilidade, o 

que apresentou melhores ajustes, foi o Ki, com coeficiente R²adj = 0,57 e RDP = 1,57. 

Conclusões: O uso da técnica de espectroscopia de reflectância difusa, principalmente na faixa 

do MIR, é eficiente na predição dos fatores K e Ki em latossolos da região nordeste do estado 

de São Paulo. 

 

 

Palavras-chaves: quimiometria, pedometria, Vis-NIR-MIR, solos tropicais. 

 

 

3.1 Introdução 

 

A preocupação com a erosão do solo é antiga. Bennett (1928), em um dos trabalhos 

pioneiros sobre erosão do solo, afirma que este é o evento que mais ameaça a utilização de 

terras para a agricultura. No Brasil, a maioria dos estudos sobre erosão do solo gira em torno 

dos modelos de predição de perdas de solo por erosão, sendo os modelos USLE-Universal Soil 

Loss Equation (Wischmeier e Smith 1978) e WEPP-Water Erosion Prediction Project (Lane e 

Nearing 1989) os mais utilizados. 

Apesar da importância de se conhecer as taxas de perdas de solo por erosão, a 

comunidade científica mundial vem focando em estudos que forneçam subsídios para o 

entedimento mais aprofundado dos parâmetros relacionados à erosão separadamente, como o 
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clima (Lee e Heo 2011), solo (Eduardo et al. 2013) e topografia (Oliveira et al. 2013). Segundo 

Wischmeier et al. (1971), dentre estes parâmetros, existe um que é intriseco ao solo, chamado 

de erodibilidade do solo. A erodibilidade do solo representa o efeito integrado dos processos 

que regulam a infiltração de água e a resistência do solo à desagregação e trasporte de 

partículas (Lal 1988). Segundo Foster (1982) este parâmetro é expresso distintamente de 

acordo com cada local, devido as características e propriedades químicas, físicas e 

mineralógicas do solo. 

A erodibilidade do solo é representada diferentemente nos modelos USLE e WEPP. Na 

USLE, a erodibilidade do solo é representada pelo fator K e no modelo WEPP a erodibilidade 

do solo é subdividida em erodibilidade em entressulcos (Ki) e erodibilidade em sulcos (Kr). Os 

estudos destes fatores podem auxiliar no gerenciamento do manejo em áreas agrícolas com o 

objetivo de se evitar a erosão (Silva et al. 2012). Para estudos deste porte, a caracterização das 

frações granulométricas, alguns atributos químicos e mineralógicos do solo são imprescindíveis 

(Sanchez et al. 2009). A argila, silte, areia e argila dispersa em água (ADA) são atributos muito 

importantes para compreender os processos de selamento superficial e formação de crosta no 

solo, que antecede a erosão (Calero et al. 2008; Silva et al. 2012). Jindaluang et al. (2013) 

afirmam que estes atributos sofrem influência direta da mineralogia do solo. A Matéria 

Orgânica (MO) também influencia diretamente no comportamento do solo diante do processo 

erosivo, sendo que a mesma sofre influência dos minerais de argila para sua estabilização 

(Denef et al. 2004). 

Os meios tradicionais de se chegar aos valores correspondentes à erodibilidade do solo 

são em nível de campo, em condição de chuva natural ou simulada e, possuem alguns entraves. 

Estes estão relacionados a complexibilidade, ao custo e ao tempo necessário para aquisição das 

informações (Wischmeier e Smith 1978). Estas limitações são potencializadas quando o 

objetivo é mapear grandes áreas. Pensando em superar essas limitações, pesquisadores do ramo 

da ciência do solo vêm trabalhando com ferramentas que possibilitem a observação de forma 

indireta da erodibilidade (Gomez et al. 2013). 

Uma dessas ferramentas é a espectroscopia de reflectância difusa (ERD), que segundo 

Nanni e Demattê (2006) e Torrent e Barrón (2008), possue como vantagens principais, a 

rapidez, economia e a não produção de resíduo. A ERD é uma técnica importante em estudos 

que visem o entendimento de processos intrísecos ao solo (Martínez-Carreras et al. 2010; 

Gúzman et al. 2013). Ela tem sido amplamente adotada para estudos de propriedades primárias 
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e secundárias do solo (Janik et al. 1998; Malley et al. 2004; Nanni e Demattê 2006; Cañasveras 

et al. 2012). 

Dentre as bandas de absorção dos espectros, as mais utilizadas com este fim são as 

bandas do visível (Vis – 400 a 750 nm), infravermelho próximo (NIR – 750 a 2500 nm) e 

infravermelho médio (MIR – 2500 a 25000 nm) (Skoog et al. 2006). O processo de absorção de 

luz na ERD envolve tansições eletrônicas, exitação de elétrons do orbital de moléculas e 

cristais (Skoog e Leary 2002). A forma em que ocorre esta interação e a região do espectro em 

que ela ocorre, geram informações que permitem a identificação doa composição química de 

grande parde dos minerais presentes nas amostras (Viscarra Rossel et al. 2006; Silverstein et al. 

2007; Cañasveras et al. 2012). 

A maior limitação ao uso de ERD para predição de atributos do solo consiste no grande 

número de informações obtidas com estas análises (Ferrarini 2004). Para que os estudos destes 

espectros ocorram de forma conclusiva, é nesessário fazer uso de métodos quimiométricos 

(Ferreira et al. 1999a). A quimiometria é definida como um método estatístico para trantamento 

de dados químicos, de forma que fascilite a extração do maior número de informações 

possíveis (Massart et al. 1998). Segundo Williams e Norris (1990), tanto a classificação das 

amostras, de acordo com suas propriedades, bem como a previsão de atributos, fazem com que 

a quimiometria seja indispensável para estudos espectrais. 

Diferentes técnicas de ERD já foram utilizadas para relacionar espectros do solo às 

frações granulométricas do solo (Madari et al. 2006), óxidos de ferro (Cañasveras et al. 2010) e 

MO (Gómez et al. 2008). No entanto, ainda existe carência de estudos que utilizem os dados 

obtidos por análises de ERD agentes preditores de erodibilidade do solo. 

Objetivou-se com esta pesquisa, avaliar a eficiência da espectroscopia de reflectância 

difusa na predição da erodibilidade de latossolo da região nordeste do estado de São Paulo. 

 

3.2 Material e Métodos 

 

3.2.1 Área de estudo 

 

Este estudo foi realizado em área de aproximadamente 380 ha sob cultivo de cana-de-

açúcar no sistema de colheita mecanizada em Guatapará, no estado de São Paulo, suldeste do 

Brasil (Figura 8). 
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Figura 8. Localização da área, (A); mapa das cotas indicando a localização dos pontos 

amostrados, (B); mapa geológico na escala 1:500.000, (C); mapa de solos na escala 

1:12.000 (LVd - Latossolo Vermelho distrófico, textura média; LVdf - Latossolo 

Vermelho distroférrico, textura argilosa; LVef - Latossolo Vermelho eutroférrico, 

textura argilosa; e LVAd - Latossolo Vermelho‑Amarelo distrófico, textura média), 

(D). 

 

Os solos do local foram classificados (Santos et al. 2006) como: Latossolo Vermelho 

distrófico, textura média (LVd); Latossolo Vermelho distroférrico, textura argilosa (LVdf); 

Latossolo Vermelho eutroférrico, textura argilosa (LVef); e Latossolo Vermelho‑Amarelo 

distrófico, textura média (LVAd) (Figura 8d), estes originados de basalto, depósito 

colúvio‑eluvionar e depósito aluvionar (Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais 2012) 

(Figura 8c). 

Segundo a classificação de Thornthwaite (1948), o clima local pode ser definido como 

B1rB’4a’, Tipo Mesotérmico Úmido, com pequena deficiência hídrica, sendo a 

evapotranspiração de verão menor que 70% da evapotranspiração anual. A cor (Matiz) do solo 
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da área em questão varia de 2,5YR a 7,5YR com Valor de 4.4 e Croma variando de 2,5 a 4 

(Figura 9). 

 
Figura 9. Parâmetros Munsell no plano valor 4.4 dos eixos cromáticos x e y das amostras 

estudadas. 

 

3.2.2 Amostragem e análises laboratoriais 

 

Foram coletadas 30 amostras de solo na profundidade de 0,00-0,25 m. A escolha da 

localização dos pontos seguiu de tal forma que fosse possível reprensentar as classes de solo, os 

materiais de origem em as cotas locais. 

Em laboratório, foram analisadas as frações granulométricas em água e em NaOH 0,1 

mol L
-1

 de acordo com o procedimento descrito pela Embrapa (1997). O teor de matéria 

orgânica (MO) foi analisado segundo a metodologia descrita por Raij et al. (1987). Os óxidos 

de ferro livres (FeDCB) foram extraídos com ditionito-citrato-bicarbonato (Mehra e Jackson 

1960) e o ferro mal cristalizado (FeO) foi extraído com oxalato ácido de amônio, de acordo com 

a metodologia descrita por Camargo et al. (1986) adaptado de Schwertmann (1973). 

As análises de difração de raios-x (DRX) ocorreram utilizando o Mini-Flex II- Rigaku, 

empregando-se anticátodo de cobre com filtro de níquel e radiação kα (20mA, 30Kv).A razão 

Goethita/(Goethita+Hematita) foi obtida após o cálculo de acordo com Kämpf e Schwertmann 

1998 e a razão Caulinita/(Caulinita+Gibbsita) foi determinada empregando-se as áreas dos 

reflexos da Ct (001) e da Gb (002) dos difratogramas. 
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3.2.3 Análises espectrais 

 

Os valores correspondentes às análises espectrais ocorreram em três diferentes 

instrumentos e diferentes faixas espectrais, sendo: 

 

(1) Espectrofotômetro Cary 5000 Vis-NIR equipado com uma esfera de integração de 

acolhimento de um detector fotomultiplicador/Pbs. Os valores de reflectância foram 

adquiridos em intervalos de 0.5 nm na faixa de 400 a 2500 nm. A fim de obter os 

valores dos parâmetros de cores da reflectância na faixa do Vis (380-770nm), as 

medidas foram convertidas para tiestímulos (XYZ) de acordo com a ponderação de 

cores do CIE 1931 (Wyszecki e Stiles 1982) e, em seguida, transformados em valores 

de matiz, valor e croma da notação Munsell. 

(2) Espectrômetro Labspec 4 ASD
®
 Vis-NIR. Os valores dos espectros o foram adquiridos 

com resolução de 1 nm na faixa 400 a 2500 nm. Este é um equipamento portátil e 

possui forma de absorção do espectro diferenciada em relação aos espectômetros de 

bancada. Ou melhor, enquanto os espectrômetros de bancada utilizam esfera integradora 

para captar os componentes especulares e difusos, o Labspec ASD
®
 utiliza apenas uma 

pequena sonda manual que integra a lâmpada e uma fibra ótica para captação da 

radiação refletada, fazendo com que ele seja um equipamento indicado para uso no 

campo. 

(3) Tensor 27 MIR espectrofotômetro da Bruker Optics equipado com uma semiesfera de 

reflectância (Pike EasiDiff). Os espectros forão registrados na faixa de 4000-600 cm
-1

 

(2500 a 16666 nm) a 8 cm
-1

 com resolução de 64 varreduras por segundo. 

As amostras utilizadas para este fim foram terra fina seca ao ar moídas em almofariz de 

ágata até atingirem tamanho < 2 mm. Para todas as análises espectrais foram utilizadas as 

mesmas amostras de solo. Para os equipamentos de leitura nas faixas Vis-NIR e MIR as 

medições de referência para o branco (padrão) foram obtidos com Teflon (PTFE) e Brometo de 

potássio (KBr) respectivamente. 
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3.2.4 Cálculo dos fatores de erodibilidade K e Ki 

 

Para o cálculo do fator K foi utilizado o modelo proposto por Denardin (1990) para os 

solos do Brasil e EUA: 

 

REL01039567,0DMP0631175,0P00448059,0M00000748,0K   (1) 

 

em que,  

M = (% silte + % areia muito fina)  (100- % argila); 

P = código de permeabilidade codificada segundo Wischmeier et al. (1971), adimensional; 

DMP = diâmetro médio ponderado das partículas do solo inferiores a 2,00 mm; 

mm1,0%MO%REL  , adimensional; (2) 

Para o cálculo do fator Ki foram utilizados os modelos propostos por Flanagan e 

Livingston (1995): 

- para teor de areia ≥ 30% 

AMF1921002728000Ki   (3) 

- para teor de areia < 30% 

ARG551306054000Ki   (4) 

em que, 

AMF = percentual de areia muito fina, %; 

ARG = percentual de argila, %. 

 

3.2.5 Análises estatísticas 

 

Foram calculados os valores de média, desvio padrão, mínimo e máximo das variáveis 

determinadas em laboratório (atributos do solo) e dos fatores de erodibilidade K e Ki. Foram 

feitas análises de correlação de Pearson dos fatores K e Ki entre as variáveis que não são 

inseridos nos modelos de erodibilidade. O software Minitab® 14 (Minitab Inc. 2003) foi 

utilizado tanto para os cálculos dos parâmetros da estatística descritiva, como para as análises 

de correlação. 
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3.2.6 Calibração espectral e construção dos modelos preditivos 

 

Os espectros foram submetidos a pré tratamento com o intuito de minimizar os efeitos 

secundários (por exemplo, estabilidade da iluminação). O pré-tratamento consistiu na 

centralização na média dos espectros e na correção do espalhamento de luz com a 

transformação dos valores para absorbância [Log10(1/Reflectância)]. O mesmo pré-tratamento 

foi utilizado por Cañasveras et al. (2012). 

A calibração espectral (quimiometria) ocorreu por regressão de Mínimos Quadrados 

Parciais (PLS - Partial Least Squares) usando o pacote do programa ParleS
®
 (Viscarra Rossel 

2008). Essa técnica é utilizada para construir modelos preditivos quando há variáveis preditivas 

que são altamente interrelacionadas (Martínez-Carreras et al., 2010). 

Para determinação do número de fatores a serem retidos nos modelos de validação 

utilizou-se a rotina de validação cruzada denominada leave-one-out (Efron e Tibshirani 1994). 

Neste procedimento, as amostras que fazem parte do conjunto de calibração são retiradas, uma 

a uma, para serem utilizadas como elementos de previsão. O critério utilizado para selecionar o 

número de fatores em um cálculo de validação, em muitos casos, é o que apresentar menor Erro 

Médio Quadrático (RMSE - Root-Mean-Square Error), no entanto, optou-se por usar o Critério 

de Informação Akaike (AIC – Akaike Iinformation Criterion) (Akaike 1973). O AIC se origina 

da minimização da distância (Kuliback-Lieber) entre os modelos verdadeiro e candidato 

(Burnham e Anderson 1998), ou seja, foi escolhido o número de fatores que apresentou menor 

AIC. 

A precisão e acurácia da modelagem foram avaliadas com os cálculos do coeficiente de 

determinação ajustado (R²adj) e o Desvio Residual de Previsão (RPD – Residual Prediction 

Deviation), respectivamente. Para os valores de RPD, foi considerada a classificação de Chang 

et al. (2001), no qual quando o modelo apresenta RPD > 2 indica que possui boas previsões, 

RPD entre 1,4 - 2 indica previsões confiáveis e RPD < 1,4 indica que possui previsões pouco 

confiáveis. 

Quando se utiliza a regressão PLS, a importância de uma determinada variável na 

predição de outra é dada pelo índice de importância das variáveis (VIP – Variable Importance 

in the Projection) (Wold et al. 2001; Yan et al. 2013). Assim sendo, as variáveis identificadas 

como sendo as mais relevantes para explicar a predição dos fatores K e Ki foram as 

correspondentes com os picos de maior intensidade no gráfico de VIP. 
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3.3 Resultados e Discussão 

 

3.3.1 Propriedades do solo 

 

O local estudado apresenta uma ampla variação nos valores correspondentes aos 

atributos granulométricos, sendo que o teor de areia varia de 121 a 629 g kg
-1

, o teor de silte 

varia de 30 a 428 g kg
-1

 e o teor de argila varia de 160 a 614 g kg
-1

 (Tabela 6). O teor de ADA 

varia de 42 a 202 g kg
-1

. Estes resultados são reflexos da influência dos diferentes materiais de 

oriem da área, uma vez que a área estudada está inserida em um divisor litoestratigráfico 

arenito-basalto (Peluco et al. 2013). Os resultados indicam também que a área possui um 

grande aporte de MO, com média em torno de 30 g kg
-1

(Tabela 6), corroborando com 

resultados encontrados por Souza et al. (2003) para latossolos no nordeste paulista. Estes 

valores podem estar relacionados ao incremento de MO fornecido pelo sistema de colheita de 

cana crua (Souza et al. 2006). 

 

Tabela 6 Estatística descritiva das variáveis selecionadas para o estudo do solo. 

Variáveis Estatística 
Média Desvio padrão Mínimo Máximo 

K (t h MJ
-1

 mm
-1

) 21 x 10
-3

 5 x 10
-3

 10 x 10
-3

 36 x 10
-3

 
Ki (kg s m

-4
) 3,340 x 10

6
 4,717 x 10

5
 2,669 x 10

6
 4,216 x 10

6
 

Areia (g kg
-1

) 340 160 121 629 
Silte (g kg

-1
) 201 104 30 428 

Argila (g kg
-1

) 459 118 160 614 
ADA (g kg

-1
) 133 36 42 202 

MO (g kg
-1

) 31,7 6,3 20 45 
Ct/(Ct+Gb) 0,7 0,04 0,6 0,8 
Gt/(Gt+Hm) 0,3 0,07 0,08 0,41 
FeDCB (g kg

-1
) 102,7 38,3 24,9 158,2 

FeO (g kg
-1

) 8,2 5,04 1,7 21,9 
ADA, argila dispersa em água; MO, matéria orgânica; Ct, caulinita; Gb, gibsita; Gt, goethita; Hm, hematita; 

FeDCB, ferro extraído por ditionito bicarbonato de cálcio; FeO, ferro extraído por oxalato; K, erodibilidade do solo; 

Ki, erodibilidade em entressulcos. 

 

Os valores médios das relações Ct/(Ct+Gb) e Gt/(Gt+Hm) são 0,7 e 0,3 respectivamente 

(Tabela 6). Montanari et al. (2010) encontraram resultados semelhantes estudando a 

mineralogia de latossolos na região nordeste do estado de São Paulo. Estes valores indicam a 

alta presença de ferro nos materiais de origem da área estudada (Schwertmann e Kämpf 1985). 

Essa é uma característica típica dos latossolos brasileiros, onde os altos níveis de 

imtemperização resultam no acúmulo de óxidos de ferro e alumínio (Uehara 1988; Alleoni e 
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Camargo 1995). A predominânica da mineralogia oxídica nesta área também poderia ser 

indicado pela variação da cor do solo (Fig. 9) (Centurion et al. 1995). 

As variáveis FeDCB e FeO apresentaram valores médios de 102,7 e 8,2 g kg
-1

(Tabela 6), 

semelhante a pesquisa realizada por Nunes e Cassol (2008) em latossolos do estado do Rio 

Grande do Sul, Brasil. Comparando os valores de FeDCB e FeO, pode-se afirmar que os valores 

de FeO são muito inferiores aos de FeDCB, o que evidencia o predomínio de formas mais 

cristalinas de óxidos de ferro, que é uma característica de solos em níveis avançados de 

intemperismo (Kämpf et al. 2000). 

Os valores de K apresentam uma amplitude de 0,010 a 0,036 t h MJ
-1

 mm
-1

. De acordo 

com Tomazoni e Guimarães (2005) os valores de K para latossolos brasileiros variam de 0,002 

a 0,034 t h MJ
-1

 mm
-1

, o que comprova que os valores obtidos pelo modelo proposto por 

Denardin (1990) e dotado nesta pesquisa estão coerentes. O valor médio de Ki foi 3,340 x 10
6
 

kg s m
-4

(Tabela 6), corroborando com Bezerra e Cantalice (2006). 

Na Tabela 7, encontam-se os valores de correlação de Pearson dos parâmetros de 

erodibilidade (K e Ki) entre as relações Ct/(Ct+Gb) e Gt/(Gt+Hm) e entre os teores de FeDCB e 

FeO. As demais variáveis não entraram na correlação para se evitar a retroalimentação do 

sistema, uma vez que as mesmas entram nos modelos para calcular K e Ki. 

 

Tabela 7. Valores dos coeficientes de correlação de Pearson entre os 

parâmetros de erodibilidade e os atributos do solo. 
 K (t h MJ

-1
 mm

-1
) Ki (kg s m

-4
) 

Ct/(Ct+Gb) -0,17 -0,16 
Gt/(Gt+Hm) 0,26 0,14 
FeDCB (g kg

-1
) -0,67* -0,42* 

FeO (g kg
-1

) -0,40* -0,69* 
Ct, caulinita; Gb, gibsita; Gt, goethita; Hm, hematita; FeDCB, ferro extraído por ditionito 

bicarbonato de cálcio; FeO, ferro extraído por oxalato; K, erodibilidade do solo; Ki, 

erodibilidade em entressulcos. *Significativo pelo teste T a 5% de probabilidade. 

 

Os fatores K e Ki não apresentaram correlação significativa com as relações Ct/(Ct+Gb) 

e Gt/(Gt+Hm) (Tabela 7). Kämpf e Curi (2000) afirmam que os óxidos de Fe são importantes 

componentes em solos tropicais caracterizam-se como indicadores pedoambientais sensíveis. 

Neste trabalho os teores de FeDCB e FeO apresentaram correlação negativa significativa com os 

fatores K e Ki, indicando que solos altamente intemperizados tendem a apresentar menor 

suscetibilidade à erosão. Esse comportamento pode está associado ao fato dos óxidos de ferro 

influenciarem positivamente na cimentação das partículas primárias do solo, o que resulta em 

agregados de alta estabilidade (Veiga et al. 1993; Duiker et al. 2003; Nunes e Cassol 2008). 
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3.3.2 Espectros do solo 

 

As assinaturas espectrais de materiais são definidas pela sua reflectância, ou 

absorvância, em função do comprimento de onda (Brown et al. 2006). Na Fig. 10 é possível 

observar estas assinaturas de uma amostra de solo (selecionada aleatoriamente) adquirido com 

os equipamentos Cary 5000 (Vis-NIR), Labspec 4 ADS® (Vis-NIR) e Tensor 27 (MIR) 

separadamente. 

 

  

Figura 10. Espectros de uma amostra de solo obtidos nas faixas Vis-NIR-MIR. Estão descritos 

nos espectros alguns componentes dominantes no solo em determinados picos de 

absorção. OF, óxidos de ferro; OH, compostos com grupo OH; A, argila; MO, 

matéria orgânica; Q, quartzo. 

 

Estão descritos nos espectros alguns componentes dominantes no solo em determinados 

picos de absorção. Na faixa Vis-NIR não foi possível verificar com clareza a presença dos 

óxidos de ferro e compostos com grupo OH, não pela sua baixa ocorrência, mas pela escala de 

visualização em que estão os espectros (Figura 10). No entanto, com as informações adquiridas 

na faixa do MIR, verificam-se picos característicos de alguns componentes importantes, como 

Argila, MO e Quartzo. As pontuações dos componentes principais revelando a estrutura geral 

dos dados estão apresentados na Figura 10 e verifica-se que não foram detectados valores 

discrepantes dentres os dados. 
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O posicionamento dos picos de absorção dos componentes do solo estão de acordo com 

Viscarra Rossel et al. (2006) (Figura 10). A pequena expressão de picos na faixa do Vis-NIR, 

tanto do equipamento Cary como ADS, quando comparado com o MIR, está relacionada com a 

interação da intensidade de radiação eletromagnética dos compostos orgânicos e minerais do 

solo, sendo que na faixa MIR, ocorre na forma de vibrações moleculares fundamentais, 

enquanto que na faixa Vis-Nir, a mesma se dá por vibrações sedundárias resultantes das 

fundamentais (Janik e Skjemstad 1995; Janik et al. 1998; Karoui et al. 2006; Viscarra Rossel et 

al. 2006). 

Fazendo uma analogia intríseca do Vis-NIR comparando os equipamentos de bancada 

(Cary) e de campo (ADS), pode-se afirmar que, apesar de apresentarem posicionamento do 

espectro diferente (ADS acima e Cary abaixo), a localização e a expressividade dos picos 

ocorrem na mesma região em ambos, corroborando com os resultados obtidos por Cañasveras 

et al. (2012). Essa diferença no posicionamento se dá pela diferença no sistema de captação das 

reflectâncias: enquanto que o Cary 5000 possui uma esfera de reflectância que permite captar a 

maior parte dos reflexos difusos, o Labspec 4 ADS® possui apenas um receptor de fibra ótica 

em um ângulo estreito que, ao mesmo tempo, limita a radiação capturada e fornece ao 

equipamento praticidade para seu uso no campo. 

 

3.3.3 Análises PLS 

 

Estão representados na Tabela 8, os valores correspondentes às estatísticas da validação 

cruzada das propriedades do solo pela aplicação de PLS aos valores de ERD separadamente e 

combinados. Os melhores resultados estão marcados em itálico e os valores correspondentes de 

VIP e os gráficos de validação para os fatores K e Ki, estão representados nas Figuras 11 e 12 

respectivamente. 

Apesar de Ferraresi et al. (2012) afirmarem que seleção de bandas provoca perda de 

informações, resultando em calibrações menos precisas, neste trabalho, observou-se que o local 

onde foi possível estimar as variáveis estudadas de forma mais precisa e eficiente, foi na faixa 

espectral MIR. Cañasveras et al. (2012) também concluiram em seu trabalho que a melhor faixa 

espectral para predizer as variáveis do solo é o MIR. Merry e Janik (2001), afirmam que a faixa 

espectral do Vis-NIR é insensível a alguns compostos do solo, como por exemplo, o quartzo, 
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que é influenciado pelo tamanho das partículas e pelos processos físicos de reflexão da luz, 

decorrentes da distribuição espacial das partículas de areia e argila. 

Quando se trata da granulometria do solo, existe uma atenção especial sobre o teor de 

argila, pois ela tem forte influência sobre a estrutura do solo e dinâmica da água por meio da 

promoção da formação de agregados de solo (Stenberg 1999; Stenberg et al. 2010). E foi 

justamente o teor de argila que a presentou, dentre as frações granulométricas, melhores valores 

de predição por ERD na faixa do MIR (R²adj = 0,86 e RDP = 2,81), seguida pela ADA, areia 

(R²adj = 0,70 e RDP = 1,88) e silte (R²adj = 0,62 e RDP = 1,67) respectivamente (Tabela 8). A 

ERD é uma importante técnica para quantificar os atributos granulométricos do solo (Ben-Dor 

e Banin 1995), principalmente em solos altamente imtemperizados (Jindaluang et al. 2013) que 

é o caso dos latossolos brasileiros. 

A ERD também foi capaz de predizer os atributos FeDCB e FeO de forma confiável, uma 

vez que apresentaram RPD=2,73 e RPD=1,47, respectivamente. Fernandes et al. (2004) 

sugerem o uso da ERD na caracterização de solos brasileiros, especialmente os latossolos, por 

terem alto nível de intemperismo. O fato da variável FeDCB ter tido maior valor de RPD pode 

estar relacionado ao fato de estar em maior ocorência em relação à variável FeO. 
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Tabela 8. Valores estatísticos da validação cruzada de atributos do solo pela aplicação da regressão por mínimos quadrados parciais 

(PLSR) para três sistemas espectroscópicos isolados e combinados. 
Variáveis ERD PLS R²adj RMSE RPD  Variáveis ERD PLS R²adj RMSE RPD 

Areia  

(g kg
-1

) 

Vis-NIR (Cary) 3 0,55 103,9 1,54  
FeDCB 

(g kg
-1

) 

Vis-NIR (Cary) 4 0,58 23,9 1,60 
Vis-NIR (ADS) 4 0,44 116,7 1,37  Vis-NIR (ADS) 4 0,60 23,3 1,64 
MIR (Tensor 27) 4 0,70 85,0 1,88  MIR (Tensor 27) 4 0,85 14,0 2,73 

Vis-NIR-MIR (Cary+Tensor 27) 4 0,68 87,8 1,82  Vis-NIR-MIR (Cary+Tensor 27) 3 0,84 14,6 2,62 

Vis-NIR-MIR (ADS+Tensor 27) 4 0,62 96,4 1,66  Vis-NIR-MIR (ADS+Tensor 27) 4 0,83 15,1 2,53 

Silte 

(g kg
-1

) 

Vis-NIR (Cary) 4 0,33 83,6 1,24  
FeO 

(g kg
-1

) 

Vis-NIR (Cary) 5 0,30 4,2 1,20 

Vis-NIR (ADS) 5 0,43 76,9 1,35  Vis-NIR (ADS) 5 0,40 3,8 1,31 
MIR (Tensor 27) 4 0,62 62,2 1,67  MIR (Tensor 27) 4 0,51 3,4 1,47 

Vis-NIR-MIR (Cary+Tensor 27) 4 0,62 61,8 1,68  Vis-NIR-MIR (Cary+Tensor 27) 2 0,47 3,5 1,42 
Vis-NIR-MIR (ADS+Tensor 27) 4 0,61 63,0 1,65  Vis-NIR-MIR (ADS+Tensor 27) 2 0,41 3,7 1,34 

Argila 

(g kg
-1

) 

Vis-NIR (Cary) 4 0,62 70,0 1,68  
K 

(t h MJ
-1

 mm
-1

) 

Vis-NIR (Cary) 4 0,26 0,005 1,18 

Vis-NIR (ADS) 4 0,67 64,7 1,82  Vis-NIR (ADS) 4 0,40 0,004 1,32 

MIR (Tensor 27) 3 0,86 41,8 2,81  MIR (Tensor 27) 2 0,55 0,004 1,56 
Vis-NIR-MIR (Cary+Tensor 27) 3 0,85 42,9 2,74  Vis-NIR-MIR (Cary+Tensor 27) 2 0,54 0,004 1,54 

Vis-NIR-MIR (ADS+Tensor 27) 4 0,86 41,9 2,81  Vis-NIR-MIR (ADS+Tensor 27) 3 0,52 0,004 1,50 

ADA 

(g kg
-1

) 

Vis-NIR (Cary) 4 0,40 27,5 1,32  
Ki 

(kg s m
-4

) 

Vis-NIR (Cary) 3 0,55 30361

8 

1,55 

Vis-NIR (ADS) 3 0,40 27,2 1,33  Vis-NIR (ADS) 4 0,49 32578

5 

1,45 
MIR (Tensor 27) 2 0,74 17,5 2,06  MIR (Tensor 27) 4 0,57 29955

5 

1,57 

Vis-NIR-MIR (Cary+Tensor 27) 2 0,74 17,9 2,03  Vis-NIR-MIR (Cary+Tensor 27) 4 0,55 30671

8 

1,54 
Vis-NIR-MIR (ADS+Tensor 27) 3 0,73 18,0 2,01  Vis-NIR-MIR (ADS+Tensor 27) 4 0,55 30701

6 

1,54 

MO  

(g kg
-1

) 

Vis-NIR (Cary) 4 0,30 5,1 1,21  

 

     

Vis-NIR (ADS) 5 0,36 4,9 1,28       
MIR (Tensor 27) 5 0,42 4,7 1,33       

Vis-NIR-MIR (Cary+Tensor 27) 4 0,38 4,9 1,28       

Vis-NIR-MIR (ADS+Tensor 27) 5 0,35 5,1 1,24       

As melhores correlações da validação cruzada para cada atributo estão mardacas em itálico. 

 



58 

Dentre os parâmetros de erodibilidade, o que apresentou melhor ajuste, foi o Ki, com 

R²adj = 0,57 e RDP = 1,57. No entanto, o uso do MIR para predizer K também é válido, uma 

vez que o R²adj = 0,55 e RDP = 1,56. Alguns dos componentes do solo envolvidos nos 

processos que regulam a erodibilidade do solo são, principalmente, argila e areia (Denardin 

1990; Flanagan e Livingston 1995), uma vez que estes são importantes no processo de 

agregação do solo (Oades 1993; Silva et al. 2012). Portanto a eficiência da ERD na predição 

dos fatores K e Ki pode estar relacionada ao fato de que esta tecnica ser eficiente também na 

caracterização da argila e da areia (Ferraresi et al. 2012). As previsões de K e Ki foram menos 

precisas na faixa Vis-NIR e tiveram menores valores de R
2

adj em comparação com MIR 

(Tabela 8). Isso ocorreu provavelmente pelo fato de que na faixa do MIR existe maior 

capacidade de discriminação de quartzo e minerais de argila, dentre outros (Viscarra Rossel et 

al. 2006). 

Mesmo com os resultados de precisão dos modelos de K e Ki não cercarem os 90% 

(Tabela 8; Fig. 11), a técnica de análise da ERD das amostras de solo por meio do MIR se 

mostram confiáveis e aplicáveis para a predição dos fatores K e Ki, pois apresentam precisão 

acima dos 50% e acurácia acima do limite confiável estabelecido por Chang et al. (2001) essa 

é uma técnica rápida e de baixo custo (Torrent e Barrón 2008). 

 

  

Figura 11. Valores preditos vs observados (validação cruzada) de (A) erodibilidade do solo e (B) 

erodibilidade em entressulco. 

 

As variáveis que apresentam maiores valores de VIP em um cálculo de regressão PLS 

são as que possuem maior relevância para predição da variável dependente (Yan et al. 2013). 

Neste estudo, os maiores valores de VIP, tanto para o fator K como para o fator Ki, estão 

posicionados nas regiões dos espectros (faixa do MIR) referentes a argila e quarto (Fig. 12). A 
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importância da fração argila na predição de K e Ki pode estar relacionada à sua influência na 

cimentação e estabilização dos agregados do solo (Loch e Rosewell 1992; Camargo et al. 

2008) o que diminui a erodibilidade do solo (Wischmeier e Smith 1978). O quartzo está 

relacionado principlamente à fração areia do solo. Portanto, a importância da areia na 

predição de K e Ki pode estar relacionada à influência da areia muito fina no selamento 

superficial do solo (Santos et al. 2008), que aumenta os índices de erodibilidade do solo 

(Nunes e Cassol 2008). 

 

  

Figura 12. Índice VIP para as melhores correlações de (A) erodibilidade do solo e (B) erodibilidade 

em entressulcos. 

 

Os resultados desta pesquisa mostram que a ERD pode ser usada para a avaliação 

simultânea de vários atributos do solo, inclusive os parâmetros de erodibilidade (fator K e Ki). 

Segundo Viscarra Rossel et al. (2006), a escolha do sistema espectroscópico (Vis-NIR-MIR) 

vai depender da precisão das previsões, do custo da tecnologia e da quantidade de amostras 

necessárias. Levando em consideração que obtive-se precisão e acurácia nos modelos gerados, 

utilizando apenas 30 amostras de solo e ao fato de que as técnicas espectroscópicas são 

processos analíticos de baixo custo (Gúzman et al. 2013), pode-se afirmar que essa técnica 

pussui aplicabilidade para mapear os parâmetros de erodibilidade do solo, principalmente na 

faixa do MIR. 
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3.4 Conclusões 

 

Os fatores K e Ki possuem correlação com alguns atributos mineralógicos que regem a 

agregação e estabilização das partículas do solo. 

O uso da técnica de espectroscopia de reflectância difusa, principalmente na faixa do 

MIR, é eficiente na predição dos fatores K e Ki em latossolos da região nordeste do estado de 

São Paulo. 

 

Agracedimentos: A Cordenação de Aperfeiçoamento de Pessoal de Nível Superior (Capes) 

pelas conseções das bolsas de doutorado e de doutorado sanduíche no exterior (Processo N° 

18732-12-7). A UNESP (Campus de Jaboticabal) e Universidade de Córdoba (Espanha) pela 

estrutura cedida para a realização da pesquisa. A usina São Martinho por ceder a área onde foi 

realizada a amostragem. 

 

3.5 Considerações finais 

 

A problemática desta pesquisa gira em torno da importância da erodibilidade do solo 

como fator de forte influência na erosão do solo e dos problemas na quantificação direta dessa 

característica, principalmente no que diz respeito ao tempo e recurso financeiro demandados 

para esta avaliação. 

A erodibilidade do solo, quando diagnosticada previamente, possibilita tomadas de 

decisões no âmbito do manejo do solo de tal forma que os efeitos da erosão sejam 

minimizados. Neste trabalho, reintera-se que as funções de petotransferência podem ser 

utilizadas para estimar a erodibilidade utilizando como agentes pedométricos atributos que 

são expressos em resposta à mineralogia do solo. 

Um desses atributos, a suscetibilidade magnética, foi estudada no capítulo 2. Nesse 

capítulo, verifica-se que a da suscetibilidade magnética ocorre em resposta à mineralogia do 

solo e, como tal, é um atributo de forte aplicabilidade em estimar grande parte dos atributos 

do solo, inclusive os que interferem diretamente na erodibilidade. A simplicidade na sua 

observação facilita a aplicação em estudos onde é necessário grande número de amostras, a 

exemplo de estudos de variabilidade especial, como foi visto neste capítulo. Apesar de ser de 

medição rápida e fácil, a aplicação da suscetibilidade magnética como atributo preditor da 
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erodibilidade encontra alguns entraves. Estes tentraves estão relacionados a necessidade de 

uma expressão magnética do solo, que não é uma característica comum a todos os solos. Esta 

expressão magnética está relacionada, dentre outros, ao material de origem. 

Já a espectroscopia de reflectância difusa, que foi estudada no capítulo 3, possibilita a 

obtenção de um grande número de informações também realcionadas à mineraloria do solo, 

principalmente quando se utiliza a banda do infravermelho médio (MIR). Essa tecnica possui, 

assim como a suscetibilidade magnética, eficiência em estimar a erodibilidade do solo. 

Contudo, ela se destaca em relação à suscetibilidade magnética por poder ser aplicada 

indistintamente em todas as classes de solos. 
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