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ESTIMAÇÃO DE ATRIBUTOS DO SOLO POR ESPECTROSCOPIA DE 
REFLECTÂNCIA DIFUSA E SUSCETIBILIDADE MAGNÉTICA NO CONTEXTO DA 

PAISAGEM 
 
 

RESUMO – O presente trabalho tem como objetivos: i) caracterizar a 
mineralogia da fração argila e estudar a variabilidade espacial dos atributos 
granulométricos, químicos e mineralógicos do solo com base em informações 
geológicas, pedológicas e geomorfológicas; ii) avaliar o potencial de utilização da 
espectroscopia de reflectância difusa (ERD) e suscetibilidade magnética (SM) na 
estimação dos óxidos de ferro hematita (Hm) e goethita (Gt), atributos 
granulométricos e químicos do solo nos compartimentos da paisagem; iii) utilizar a 
ERD e a SM no estudo da quantificação e variabilidade espacial da emissão de CO2 
do solo (FCO2) e iv) investigar a eficiência da utilização da SM e dos óxidos de ferro 
em funções de pedotransferência (FPTs) que sejam capazes de estimar a FCO2. A 
área de estudo, de 870 ha, está localizada no município de Guatapará – São Paulo, 
e é cultivada com cana-de-açúcar manejada com palha. A área está inserida na 
província geomorfológica do Planalto Ocidental Paulista, apresentando três materiais 
de origem relacionados à transição entre Basaltos Serra Geral, Depósito Colúvio 
Eluvionar e Depósito Aluvionar, quatro tipos de Latossolos e um Neossolo, além de 
geomorfologia caracterizada por áreas côncavas e convexas. Foram coletadas 372 
amostras na profundidade de 0,00-0,25 m para a avaliação dos atributos do solo. 
Para o estudo da FCO2 foi delimitada uma área de 90 ha. Para avaliar os métodos 
indiretos ERD e SM, os dados foram comparados com os resultados de análises 
químicas, granulométricas e mineralógicas. Todos os dados foram submetidos à 
análise estatística clássica e geoestatística para avaliar a dependência e 
variabilidade espacial. A variabilidade de alguns atributos do solo foi estratificada por 
compartimentos (geologia, pedologia e geomorfologia), com o intuito de entender a 
influência de cada compartimento na variabilidade dos atributos estudados. A 
estratificação dos atributos do solo por compartimento geológico, pedológico e 
geomorfológico é eficaz para o estudo da variação dos atributos estudados. A ERD é 
uma ferramenta eficaz na caracterização de óxidos de ferro e na identificação das 
diferentes classes de solos. A SM é útil tanto para melhor detalhamento e 
readequação das classes de solo, quanto ao conteúdo de ferro e aos intervalos de 
classe textural, auxiliando na identificação de zonas de manejo. Todos os atributos 
estudados têm dependência espacial. Os mapas interpolados com base na predição 
dos atributos por SM e ERD apresentam padrão de variabilidade semelhante aos 
mapas baseados nos dados observados. No entanto, para solos com altos teores de 
óxidos de ferro, como os Latossolos férricos, a SM mostrou-se mais indicada para 
predizer os atributos estudados. Dentre os atributos estudados, os óxidos de ferro e 
a SM foram os principais preditores da FCO2, provando a eficiência destes como 
pedoindicadores dos fatores e processos de formação do solo. 

 
 

Palavras-chave: mineralogia da fração argila, emissão de CO2 do solo, relação 
solo-paisagem, funções de pedotransferência, geoestatística, pedometria. 
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ESTIMATION OF SOIL ATTRIBUTES BY DIFFUSE REFLECTANCE 
SPECTROSCOPY AND MAGNETIC SUSCEPTIBILITY IN THE LANDSCAPE 

CONTEXT  
 
 

SUMMARY – This study aims: i) to characterize the clay mineralogy and study 
the spatial variability of the granulometric, chemical and mineralogical attributes of 
the soil based on geological, pedological and geomorphological information; ii) to 
evaluate the potential of diffuse reflectance spectroscopy (DRS) and magnetic 
susceptibility (MS) in the estimation of hematite (Hm) and goethite (Gt) iron oxides, 
granulometric and chemical attributes in the landscape compartments; iii) to use DRS 
and MS in the study of the quantification and spatial variability of soil CO2 emission 
(FCO2); and iv) to investigate the efficiency of the use of MS and iron oxides in 
pedotransfer functions (PTFs) for estimate the FCO2. The study area, 870 ha, is 
located in the municipality of Guatapará-São Paulo, and is cultivated with sugar cane 
managed with straw. The area is located in the geomorphological province of Plateau 
Western Paulista, presenting three materials of origin related to the transition 
between Serra Geral Basalts, Eluvial-Colluvial Deposit and Alluvial Deposit, four 
types of Oxisols and one Entisols, besides geomorphology characterized by concave 
and convex areas. A total of 372 samples were collected at a depth of 0.00-0.25 m 
for soil attributes. For the FCO2 study, an area of 90 ha was delimited. In order to 
evaluate the indirect methods DRS and MS, the data were compared with the results 
of chemical, granulometric and mineralogical analyzes. All data were submitted to 
classical and geostatistical statistical analysis to evaluate spatial dependence and 
variability. The variability of some soil attributes was stratified by compartments 
(geology, pedology and geomorphology), in order to understand the influence of each 
compartment on the variability of the attributes studied. The stratification of soil 
attributes for geological, pedological and geomorphological compartment is effective 
to study the variation of the attributes. DRS is an effective tool in the characterization 
of iron oxides and in the identification of different soil classes. MS is useful both for 
better detailing and re-adjustment of soil classes, iron content and textural class 
intervals, helping to identify management zones. All attributes studied have spatial 
dependence. The interpolated maps based on attribute prediction by MS and DRS 
show pattern of variability similar to maps based on observed data. However, for soils 
with high levels of iron oxides, such as ferric Oxisols, the MS was more indicated to 
predict the attributes studied. Among the attributes studied, iron oxides and MS were 
the main predictors of FCO2, proving their efficiency as pedoenvironmental of soil 
formation factors and processes. 

 
 

Keywords: clay mineralogy, soil CO2 emission, soil-landscape, pedotransfer 
functions, geostatistics, pedometrics. 
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CAPÍTULO 1 – Considerações Gerais 

 

1.1 Introdução 

 

A população mundial, cada vez maior, está prevista chegar a 9,6 bilhões em 

2050 (UNITED NATIONS, 2013). Esta enorme pressão demográfica cria grandes 

desafios globais para os solos ao longo das próximas décadas: dobrar a oferta de 

alimentos em todo o mundo; dobrar o fornecimento de combustível, incluindo a 

biomassa renovável; aumentar em mais de 50% a oferta de água limpa; adotar 

ações de mitigação e adaptação às alterações climáticas e ao declínio da 

biodiversidade regional e em todo o mundo.  

A demanda para a produção de biomassa coloca uma pressão sem 

precedentes sobre os solos (BANWART, 2011). A expansão de áreas cultivadas 

obriga que países em desenvolvimento, dentre eles o Brasil, criem planos de 

desenvolvimento agropecuário. Porém, em muitos casos esta expansão é baseada 

em informações desatualizadas sobre o solo ou em escalas não satisfatórias. A falta 

de informações detalhadas sobre os recursos do solo é um dos fatores limitantes 

para o crescimento de diferentes áreas do conhecimento e setores produtivos.  

Nos últimos dez anos, o número de estudos que relatam sobre a necessidade 

de caracterizar os solos e seus atributos, antes de gerar recomendações de manejo 

tem sido cada vez maior. Além disso, observa-se a urgente necessidade do 

desenvolvimento de indicadores detalhados sobre impactos globais do uso e da 

ocupação do solo (ROCKSTROM et al., 2009), visando o planejamento estratégico 

(MINASNY; McBRATNEY, 2015). Estes, com certeza, revelam, em grande parte, 

atitudes antrópicas pouco sustentáveis, provocando a degradação do solo.   

Considerando a demanda crescente por informações que auxiliem no 

processo de tomada de decisão relacionada com a expansão agrícola, e em 

questões relacionadas com a preservação ambiental, é necessário que maiores 

áreas sejam cobertas por mapas mais detalhados. No entanto, os custos, o tempo e 

o trabalho necessários para a realização do levantamento dessas informações 

tornam a execução do mapeamento detalhado destas áreas mais dificultosa 

(MARQUES JR., 2009). Dessa maneira, a agricultura atual, visando à 
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sustentabilidade, necessita de metodologias que promovam a mudança na técnica 

de quantificação dos atributos do solo, a fim de auxiliar no mapeamento da 

variabilidade destes atributos de maneira rápida e precisa. 

A coleta de amostras é a etapa mais intensiva e onerosa, na avaliação 

quantitativa dos atributos do solo para o planejamento agrícola (McBRATNEY et al., 

2002). Atualmente, funções de pedotransferência (FPTs) têm sido desenvolvidas e 

utilizadas em ciência do solo para que diminuir o custo na obtenção da informação e 

compreender melhor o funcionamento dos processos do solo que interferem na 

resposta das culturas agrícolas. As FPTs são funções matemáticas modeladas e 

validadas para estimar atributos de difícil obtenção a partir de outros atributos que 

podem ser mensurados com maior facilidade e baixo custo (McBRATNEY et al., 

2002; MINASNY; McBRATNEY, 2007). Embora a maioria das FPTs tenha sido 

desenvolvida para estimar propriedades hidráulicas do solo, não se restringem a 

este fim. McBratney et al. (2002) apresentam inúmeras FPTs desenvolvidas para 

estimar atributos físicos, químicos e biológicos do solo. 

A resistividade elétrica e condutividade eletromagnética são os métodos 

geofísicos mais utilizados como função de pedotransferência para mapear a 

variabilidade espacial dos atributos do solo de maneira indireta (JOHNSON et al., 

2001). Porém, as medições feitas por estas técnicas sofrem variações em função do 

teor de água no solo. Outros métodos alternativos para estimar atributos do solo são 

a espectroscopia de reflectância difusa (ERD) (TORRENT; BARRÓN, 1993) e a 

suscetibilidade magnética (SM) (GRIMLEY; VEPRASKAS, 2000).  

Essas ferramentas nos dão informações sobre os atributos físicos, químicos e 

mineralógicos de maneira mais rápida que os métodos tradicionais, principalmente 

os atributos mineralógicos, quando comparado com a difratometria de raios-x e a 

espectroscopia Mossbäuer, por exemplo. Trata-se de técnicas de aquisição quali-

quantitativa de dados por meio da transmissão ou absorção da energia radiante 

incidente em uma amostra (ERD) e por meio da resposta do solo a um campo 

magnético aplicado (SM). Então, os resultados quantitativos, sofrem um tratamento 

matemático e novas amostras são estimadas a partir do modelo criado. 

Pesquisas vêm sendo realizadas utilizando a ERD e SM na caracterização de 

diversos atributos covariativos dos óxidos de ferro (CAMARGO et al., 2008; 
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SIQUEIRA et al., 2010; SIQUEIRA et al., 2014; BAHIA et al., 2014; 2015a,b; 

AQUINO et al., 2016; CAMARGO et al., 2016). No entanto, mais pesquisas têm de 

ser desenvolvidas a fim de viabilizar a utilização destes óxidos de ferro no 

mapeamento de grandes áreas, observando as relações de causa e efeito com a 

paisagem.  

Neste sentido, este trabalho está baseando nas seguintes hipóteses: i) a 

espectroscopia de reflectância difusa e a suscetibilidade magnética podem ser 

utilizadas na quantificação indireta dos óxidos de ferro e estes na avaliação de 

atributos covariativos de importância agronômica, como os granulométricos e 

químicos, e em especial o carbono e a emissão de CO2 do solo. Estes óxidos, no 

contexto das relações solo-paisagem, com auxilio de classificação numérica, podem 

ser utilizados na identificação de áreas de manejo específico e no mapeamento 

detalhado de grandes áreas; ii) a paisagem condiciona características 

pedoambientais, que por sua vez influenciam a mineralogia da fração argila, 

interferindo no comportamento dos atributos granulométricos e químicos do solo.  

Percebe-se nitidamente que o momento atual impõe o reconhecimento de que 

a humanidade atravessa um período de reavaliação de conceitos e, certamente, 

mudanças de procedimentos. Nesse contexto, deve-se enfatizar não apenas a 

importância, como também a necessidade de estudos sobre a avaliação de novos 

métodos para o levantamento dos solos e desenvolvimento de mapas técnicos que 

subsidiem um planejamento sustentável. Assim, o conhecimento dos fatores e 

processos de formação do solo, como geologia e geomorfologia, e a utilização de 

ferramentas práticas na caracterização dos atributos do solo (ERD e SM) e na 

espacialização destes (geoestatística), auxiliam no entendimento dos padrões 

espaciais dos atributos do solo, possibilitando a transferência destes conhecimentos 

para áreas semelhantes, e respaldam o refinamento de práticas de manejo 

sustentáveis.  

Portanto, o presente trabalho objetivou: i) caracterizar a mineralogia da fração 

argila e estudar a variabilidade espacial dos atributos granulométricos, químicos e 

mineralógicos do solo com base em informações geológicas, pedológicas e 

geomorfológicas; ii) avaliar o potencial de utilização da espectroscopia de 

reflectância difusa e suscetibilidade magnética na estimação dos óxidos de ferro 
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hematita e goethita, atributos granulométricos e químicos do solo nos 

compartimentos da paisagem; iii) utilizar a espectroscopia de reflectância difusa e 

suscetibilidade magnética no estudo da quantificação e variabilidade espacial da 

emissão de CO2 do solo e iv) investigar a eficiência da utilização da suscetibilidade 

magnética e dos óxidos de ferro em funções de pedotransferência que sejam 

capazes de estimar a emissão de CO2 do solo. 

 

1.2 Revisão de Literatura 

 

1.2.1 Influência do relevo na diferenciação dos atributos do solo 

 

As interações dos fatores de formação do solo provocam uma variação nas 

características do solo ao longo da paisagem. Quanto maior a variação desses 

fatores, principalmente a do material de origem (geologia) e relevo (geomorfologia), 

maior será a heterogeneidade dos solos em uma determinada área (SOUZA et al., 

2006). O conhecimento do comportamento dessa variação é importante para o 

refinamento das práticas de manejo e avaliação dos efeitos da agricultura sobre a 

qualidade ambiental (CAMBARDELLA et al., 1994). 

A maneira como características físicas, químicas, morfológicas e 

mineralógicas dos solos se apresentam variam sistematicamente nas direções 

vertical e lateral da paisagem (WILDING; DREES 1983), e segundo Beckett e 

Webster (1971), isso é provavelmente em razão dos fatores de formação do solo 

e/ou práticas de manejo adotadas no local. Neste sentido, a análise quantitativa do 

solo com o fim de se compreender melhor os conceitos pedogenéticos ao mesmo 

tempo em que se compreendem melhor os fatores causais do padrão de distribuição 

do solo e da evolução da paisagem, ocorre a partir do conhecimento detalhado da 

variabilidade solo (WILDING; DREES, 1983). 

Estudos comprovam a dependência espacial dos óxidos de ferro e alumínio 

em diferentes formas da paisagem (CUNHA et al., 2005; CAMARGO et al., 2008; 

BARBIERI et al., 2009; CAMARGO et al., 2013). O estudo da relação entre solo-

paisagem tem impacto crucial na acurácia do mapeamento e classificação do solo 

necessária para o os levantamentos de solo (PARSONS; HERRIMAN, 1976) e na 
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delimitação de unidade de mapeamento (LEPSCH et al., 1977). Portanto, a 

utilização de modelos de evolução da paisagem, juntamente com ferramentas 

matemáticas, como a geoestatística, permite o entendimento das relações solo-

geomorfologia, auxiliando no delineamento de áreas homogêneas de manejo 

(GOOVAERTS, 2001). 

 

1.2.2 Mineralogia da fração argila 

 

Os óxidos de ferro são um dos mais importantes atributos do solo, pois 

influenciam atributos físicos e químicos (SCHWERTMANN; KÄMPF, 1985; 

CORNELL; SCHWERTMANN, 1996; BAHIA et al., 2015a; CAMARGO et al, 2015), 

mesmo quando estes estão presentes em concentrações muito pequenas. Segundo 

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

pedogenéticos por terem sua formação influenciada pelas condições do ambiente e 

por persistirem por longo tempo no solo. Esses minerais são considerados 

diagnósticos, pois refletem o teor de ferro dos solos e não são alterados com o 

tempo. Consequentemente, os demais atributos são considerados covariativos, pois 

refletem a variação destes minerais. Portanto, os óxidos de ferro podem ser 

utilizados no estudo de outros atributos ainda difíceis de caracterizar, como o 

carbono do solo. 

Os minerais da fração argila influenciam os atributos do solo como sua 

estrutura, cor, adsorção de cátions e ânions importantes na nutrição e contaminação 

do solo entre outros. Solos tropicais intemperizados possuem mineralogia da fração 

argila caracterizados pela predominância de argilominerais do tipo 1:1 e de óxidos e 

hidróxidos de ferro e alumínio. Schwertmann e Taylor (1989) afirmaram que goethita 

e hematita são os minerais de maior ocorrência em solos intemperizados das 

regiões tropicais e subtropicais e que, geralmente, estes ocorrem associados. A 

maior solubilidade do silício em relação ao Fe e ao Al explicam a presença de 

goethita, hematita, caulinita e gibbsita em grandes quantidades na fração argila de 

solos altamente intemperizados em detrimento de outros minerais silicatados 

(SCHAEFER et al., 2008).  
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Inda e Kämpf (2005), estudando o comportamento de populações de 

goethitas e hematitas em Latossolos, concluíram que as goethitas se mostraram 

mais heterogêneas quanto à substituição por Al+3, morfologia e cristalinidade que a 

hematita. Segundo esses autores, isso acontece devido à maior especificidade da 

hematita em relação ao ambiente de formação. Os minerais caulinita (Ct) e gibbsita 

(Gb) também apresentam variações em seus atributos cristalográficos em 

pedoambientes específicos (CURI; FRANZMEIER; 1984). Ferreira et al. (1999) 

relataram que a Ct e Gb são os constituintes mineralógicos com maior influência 

sobre nos atributos físicos dos Latossolos do sudeste do Brasil.  

A caulinita interfere em vários processos físico-químicos do solo, como na 

formação de agregados, porosidade, retenção de água, drenagem, lixiviação, 

adsorção de cátions em baixos pH, entre outros (MELO; WYPYCH, 2009). Já, em 

relação à gibbsita, Resende et al. (2011) citam a presença considerável deste 

mineral nos Latossolos geomorfologicamente mais velhos do Planalto Central 

Brasileiro, nas regiões Sul e Sudeste. Assim como a caulinita, a gibbsita também 

exerce influência significativa nas propriedades dos solos, como na formação de 

micro agregados estáveis, favorecendo a drenagem do solo. 

Portanto, o conhecimento da mineralogia da fração argila é de extrema 

importância, pois possibilita a predição do comportamento dos atributos do solo e de 

fenômenos como a respiração do solo. Além de possibilitarem a divisão de áreas 

homogêneas na paisagem devido à variabilidade espacial desses minerais serem 

dependente do relevo. Neste sentido, técnicas alternativas de identificação da 

mineralogia do solo, contribuem para os estudos que buscam entender as relações 

de causa e efeito entre a paisagem e os atributos do solo. 

 

1.2.3 Espectroscopia de reflectância difusa e suscetibilidade magnética 

 

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

(SM) são técnicas alternativas, e de eficiência comprovada para avaliação dos 

atributos do solo, de custo e impactos ambientais relativamente baixos (BAHIA et al., 

2015b). A ERD tem sido utilizada na pesquisa em Ciências do Solo desde os anos 

1950 (BROOKS, 1952). No entanto, apenas por volta dos últimos 20 anos, época 
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que coincide com o estabelecimento da quimiometria e técnicas de estatística 

multivariada em química analítica, que a sua utilidade e importância foi mais 

proeminente. O crescente interesse na ERD como metodologia de quantificação de 

atributos de forma indireta deve-se ao fato desta técnica apresentar inúmeras 

vantagens em relação aos métodos tradicionais, podendo ser utilizada para 

complementar estas análises. A análise espectral consiste em uma análise rápida, 

econômica, e sem uso de reagentes químicos e destruição das amostras (BROWN 

et al., 2006; VISCARRA ROSSEL et al., 2006).  

A ERD permite a avaliação de propriedades diferentes relacionada à umidade 

e do teor de matéria orgânica, inclusive de carbono e capacidade de troca catiônica 

(ISLAM et al, 2003). Vários autores têm mostrado a eficácia da ERD na estimativa 

de macro e micronutrientes em solos (ISLAM et al, 2003), características físicas 

(SORENSEN; DALSGAARD, 2005; ARAÚJO et al., 2015), propriedades bioquímicas 

(COHEN et al., 2005) e óxidos de ferro (BARRÓN; TORRENT, 1986; SCHEINOST et 

al., 1998; FERNANDES et al., 2004; BAHIA, 2012, BAHIA et al., 2015a,b). 

Estimativas como estas são possíveis porque a influência das propriedades do solo 

sobre a absorção e reflexão da energia medida permite relacionar bandas espectrais 

com os atributos do solo, e, desta forma quantifica-los de maneira indireta. Dessa 

maneira, a utilização da ERD inova os métodos convencionais de análise do solo.  

Outros autores mostram que os atributos do solo, principalmente os físicos, 

apresentam variabilidade espacial, e que a ERD é uma ferramenta auxiliar no estudo 

do comportamento espacial do diversos atributos do solo (DEMATTÊ et al., 2000, 

2004; VISCARRA ROSSEL et al., 2006, 2010, 2011; BAHIA, 2012; BAHIA et al., 

2014, 2015a; CAMARGO et al., 2016). Portanto, a análise do comportamento 

espectral dos solos permite a quantificação de diversos atributos como areia, argila, 

CTC, V%, matéria orgânica, carbono orgânico, fósforo, e entre outros, o que 

proporciona a possibilidade de utilizar esta ferramenta até o terceiro nível categórico 

na classificação dos solos. 

No presente trabalho, a ERD foi utilizada para estimar os teores de óxidos de 

ferro (hematita e goethita) por meio de metodologias consagradas (BARRÓN; 

TORRENT, 1986; SCHEINOST et al., 1998; FERNANDES et al., 2004) para fins de 

calibrações de funções de pedotransferência de variáveis contínuas como o carbono 
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e emissão de CO2, assim como estimar atributos granulométricos e químicos do 

solo.  

Outra ferramenta que também está sendo utilizada na avaliação indireta dos 

atributos do solo é a SM, que nada mais é que uma medida da facilidade com que 

um material é magnetizado na presença de um campo magnético. A SM é depende 

das características e concentração dos minerais magnéticos presentes no solo 

(ÖZDEMIR; DUNLOP, 1997). Segundo Luque (2008), a SM é produzida pela 

indução de um campo magnético terrestre durante a cristalização do mineral 

presente na rocha ou no solo, originado das propriedades de rotação de elétrons. E 

juntamente com a mineralogia da fração argila, tem potencial para predizer atributos 

covariativos, sendo uma importante característica na caracterização e mapeamento 

de atributos do solo.  

O mapeamento da SM vem se destacando como um dos métodos mais 

utilizados para fins ambientais (GRIMLEY; VEPRASKAS, 2000; CAMARGO et al., 

2014; SIQUEIRA et al., 2014). Siqueira et al. (2010) demonstraram a eficácia da SM 

na quantificação de atributos físicos, químicos e mineralógicos do solo. Ventura et al. 

(2002) utilizaram as medidas de SM de marcadores compostos pelo óxidos de ferro 

magnéticos sintéticos para avaliar a erosão de solos. Portanto, as características 

magnéticas podem ser correlacionadas com diversos atributos do solo, como os 

óxidos de ferro, carbono e emissão de CO2 do solo. Neste sentido, estas técnicas 

vêm ao encontro das necessidades de caracterização dos atributos do solo em 

grandes áreas para fins de levantamentos em escalas detalhadas. 

 

1.2.4 Importância da quantificação do carbono do solo 

 

O carbono desempenha um papel fundamental na melhoria das propriedades 

físicas do solo, aumentando a CTC e a capacidade de retenção de água do solo, 

melhorando sua estrutura. Portanto, o carbono é considerado importante na 

avaliação da qualidade do solo. Além disso, a capacidade dos solos em sequestrar o 

carbono é de grande interesse em pesquisas sobre a mitigação dos gases com 

efeito de estufa.  
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A capacidade de armazenamento de carbono pelo solo depende diretamente 

da mineralogia, textura, manejo, clima e da cobertura vegetal deste solo. Em solos 

com vegetação natural, a preservação da matéria orgânica do solo tende a ser 

máxima, pois o revolvimento do solo é mínimo. Já em áreas cultivadas, estes teores 

tendem a diminuir, uma vez que estas áreas estão expostas ao ataque de 

microorganismos em função do revolvimento e da desestruturação do solo 

(CORAZZA et al., 1999). Nas regiões tropicais, onde o clima favorece a atividade 

biológica, o processo de decomposição é acelerado, podendo reduzir rapidamente 

os estoques de carbono destes solos. 

Tradicionalmente, o carbono do solo pode ser determinado utilizando a 

oxidação por dicromato (Método via úmida – WALKLEY; BLACK, 1934) e por 

combustão (Método via seca). No entanto, estas metodologias são consideradas 

ultrapassadas, caras e geradoras de resíduos. Assim, a ERD e a SM surgem como 

técnicas inovadoras na quantificação indireta do teor de carbono do solo. 

 

1.2.5 Emissão de CO2 do solo em áreas agrícolas 

 

De acordo com o Painel Intergovernamental sobre Mudanças Climáticas 

(IPCC, 2007), o dióxido de carbono (CO2) é o principal gás do efeito estufa adicional, 

por representar cerca de 60% do total das emissões de GEE, decorrente do 

aumento desse gás na atmosfera de 270 ppm (pré-industrial) para 379 ppm (2005). 

As atividades antrópicas são consideradas as principais responsáveis pelo aumento 

na concentração desse gás na atmosfera, sendo a combustão de combustíveis 

fósseis e a mudança no uso da terra as principais fontes dessas atividades.  

De acordo com Brito et al. (2009), a contribuição de atividades relacionadas à 

agricultura no Brasil é extremamente significante, sendo responsável por 75% das 

emissões de CO2 do país. No entanto, a importância da agricultura neste cenário 

não está relacionada apenas aos processos de perda de carbono do solo via 

respiração, mas também está relacionada ao seu potencial de mitigação do carbono 

atmosférico (BRITO et al., 2009). Calcula-se que o solo consiga estocar cerca de 

1500 Pg de carbono orgânico, mais de duas vezes a quantidade de carbono 

presente na atmosfera (720 Pg) e cerca de três vezes mais que o carbono da biota 
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terrestre (LAL, 2001). Dependendo do uso e manejo, os solos agrícolas podem atuar 

como fontes ou sumidouros de carbono da atmosfera (USSIRI; LAL, 2009).  

Práticas de preparo do solo destroem agregados responsáveis por proteger a 

matéria orgânica da ação dos microrganismos (BAHIA, 2012). Com isso, provocam o 

aumento da taxa de decomposição e mineralização da matéria orgânica (PANOSSO 

et al., 2012). As perdas de carbono na forma de CO2 devido às práticas de preparo e 

manejo do solo estão intimamente relacionadas com a intensidade do grau de 

perturbação provocado pelos implementos agrícolas utilizados (BAHIA, 2012). 

Assim, o sistema de cana crua, onde os resíduos vegetais são mantidos sobre a 

superfície do solo, favorece o acúmulo de matéria orgânica e reduz a emissão de 

gases em comparação ao sistema de colheita de cana queimada (LUCA et al., 

2008). 

La Scala et al. (2000) relatam a correlação significativa entre a emissão de 

CO2 do solo (FCO2) e o carbono orgânico, capacidade de troca catiônica e o teor de 

ferro extraído de argilas. Estes autores afirmam ainda que a inclusão das 

características do solo adquiridas pela espectroscopia de reflectância difusa 

poderiam melhorar as correlações com a respiração do solo. Bahia (2012) 

estudando um Latossolo no sudeste do Brasil observou que os teores de óxidos de 

ferro hematita e goethita, estimados pela ERD, além do ferro ditionito, 

correlacionaram a FCO2. Bahia et al. (2015a) verificaram que estes mesmos 

minerais apresentaram estrutura de dependência espacial, expressa por meio do 

ajuste de semivariogramas esféricos e exponenciais. Esse conhecimento, associado 

ao estudo da variabilidade espacial, por meio da geoestatística, pode gerar mapas 

do potencial de emissão de CO2 das áreas agrícolas, auxiliando a elaboração de 

inventários mais precisos da emissão de gases de efeito estufa. 

 

1.2.6 Variabilidade espacial 

 

A estatística clássica pressupõe que a variabilidade ao redor da média é 

aleatória e espacialmente independente (DASSELAAR et al., 1998). No entanto, 

frequentemente observa-se que a variabilidade de diversos atributos do solo é 

dependente da distância de separação das amostras (TRANGMAR et al., 1985; 
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ISAAKS & SRIVASTAVA, 1989). Segundo Daniels e Nelson (1987) a estatística 

univariada é pouco recomendada para estudos ambientais, uma vez que apenas 

avalia o comportamento das variáveis duas a duas. 

A variabilidade do solo depende da interação dos seus fatores de formação 

(como a geologia e a geomorfologia), assim como da associação desta interação 

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

variabilidade espacial, a geoestatística se destaca, visto que permite o estudo da 

estrutura da dependência espacial dos atributos do solo (VIEIRA et al., 1983).  

A geoestatística baseia-se na teoria das variáveis regionalizadas (VIEIRA, 

2000), ou seja, é uma função espacial numérica que varia de um local para o outro, 

com uma continuidade aparente e cuja variação não pode ser representada por uma 

função matemática simples (MATHERON, 1963). Vários autores utilizaram a 

geoestatística para a avaliação da dependência e variabilidade espacial dos 

atributos físicos (GREGO; VIERA, 2005; AMARO FILHO et al., 2007), químicos 

(BERNER et al., 2007; CAMARGO et al., 2012), e mineralógicos (CAMARGO et al., 

2008; SOUZA  et al., 2009, SILVA JR. et al., 2012; BAHIA et al., 2014, 2015a).  

O semivariograma é uma das ferramentas mais utilizadas na geoestatística 

para medir a dependência espacial, e descreve a continuidade espacial ou dispersão 

das variáveis como função das distâncias entre duas localizações (DEUTSCH; 

JOURNEL, 1998). O semivariograma é um gráfico da função variância versus 

distância. A estimativa da variância, em uma dada distância de separação h, é 

determinada pela equação: 

2
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em que, )(ˆ h é a semivariância experimental para uma distância de separação h, 

z(xi) é o valor da propriedade no ponto i, N(h) é o número de pares de pontos 

separados pela distância h.  

Durante a modelagem do variograma experimental são estimados os 

coeficientes do modelo: i) efeito pepita (C0), que representa erros na medição ou de 

variabilidade em pequena escala; ii) patamar (C0+C1), que é atingido quando a 

variância dos dados se torna constante com a distância entre as amostras e iii) 

alcance (a), que ó o valor de h no qual )(ˆ h  se estabiliza, ou seja, os pontos 
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localizados numa área de raio até o alcance são mais homogêneos entre si do que 

aqueles localizados fora dela (VIEIRA, 2000).  

Webster (1985) e Webster (2000) relatam que é possível ajustar funções 

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

algumas condições sejam atendidas. Os principais modelos são: 

 

(a) modelo exponencial: 

    )/(3exp1ˆ
10 ahCCh  , para dh 0   (2) 

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

 

(b) modelo esférico: 

      3

10 /2/1/2/3ˆ ahahCCh  , para ah 0  e   (3) 

  10
ˆ CCh  , para h > a  (4) 

O modelo esférico é obtido, selecionando-se os valores do efeito pepita (C0) e 

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

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

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

linear até aproximadamente (1/3)a (VIEIRA, 2000), sendo este modelo o mais 

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

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

este modelo atinge o patamar assintoticamente, com o alcance prático definido 

como a distância na qual o valor do modelo é 95% do patamar (ISAAKS; 

SRIVASTAVA, 1989). Os parâmetros C0 e C1, para o modelo exponencial, são 

determinados da mesma maneira que para o esférico (VIEIRA, 2000). 

 

(c) modelo gaussiano: 

    2

10 )/(3exp1ˆ ahCCh  , para dh 0   

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

O modelo gaussiano é usado muitas vezes para modelar fenômenos 

extremamente contínuos. Semelhante ao modelo exponencial, este modelo atinge o 

patamar assintoticamente, e o parâmetro a é definido como o alcance prático ou a 
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distância na qual o valor do modelo é 95% do patamar (ISAAKS; SRIVASTAVA, 

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

Alguns autores relataram a influência da paisagem nos minerais da fração 

argila, indicando a necessidade do estudo da variabilidade espacial destes atributos 

(CUNHA et al., 2005; MONTANARI et al., 2005; SOUZA et al., 2006; OLIVEIRA JR 

et al., 2011), Além disso, a caracterização da variabilidade espacial da FCO2, por 

meio da geoestatística, fornece informações relevantes a respeito da sua 

distribuição espacial, ajudando a compreender a dinâmica do CO2 entre o solo e a 

atmosfera (BRITO et al., 2009). As propriedades envolvidas nos processos de 

produção e transporte de CO2, como porosidade, matéria orgânica e os óxidos de 

ferro, também possuem grande variabilidade espacial, o que torna complexa a tarefa 

de explicar as variações espaciais da FCO2. Portanto, a geoestatística é uma 

ferramenta extremamente útil para o mapeamento dos atributos do solo estudados 

neste trabalho. 
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CAPÍTULO 2 - Variabilidade espacial dos atributos do solo com base em 

informações geológicas, pedológicas e geomorfológicas 

 

Resumo – O conhecimento sobre o solo é extremamente importante para o 

desenvolvimento de atividades agrícolas sustentáveis, visto que este é um recurso 

não renovável. Neste sentido, os objetivos deste trabalho foram caracterizar a 

mineralogia da fração argila e estudar a variabilidade dos atributos granulométricos, 

químicos e mineralógicos do solo com base em informações geológicas, pedológicas 

e geomorfológicas. A área de estudo tem 870 ha e está localizada no município de 

Guatapará, estado de São Paulo. A área está inserida na província geomorfológica 

do Planalto Ocidental Paulista e apresenta três materiais de origem relacionados à 

transição entre Basalto do Grupo São Bento Formação Serra Geral (SG), Depósito 

Colúvio Eluvionar (DCE) e Depósito Aluvionar (DA). Na área experimental foi 

instalada uma malha de amostragem regular contendo 372 pontos (densidade de 2,3 

pontos ha-1), Foi identificada uma transeção de 4470 m a partir do topo da vertente, 

seguindo o espigão até o sopé, no sentido do caimento mais suave do declive, onde 

foram coletadas 74 amostras de solo, em intervalos regulares de 60 metros. As 

amostras de solo foram utilizadas para análise de difração de raios-x, a fim de 

validar a quantificação indireta dos óxidos de ferro por espectroscopia de 

reflectância difusa (ERD). A estratificação dos atributos do solo por compartimento 

geológico, pedológico e geomorfológico é eficaz para o estudo da variação dos 

atributos estudados. A ERD é uma ferramenta eficaz na caracterização de óxidos de 

ferro e na identificação das diferentes classes de solos. A suscetibilidade magnética 

pode ser útil para melhor detalhamento e readequação das classes de solo, quanto 

ao conteúdo de ferro e aos intervalos de classe textural, auxiliando na identificação 

de zonas de manejo. Todos os atributos estudados têm dependência espacial. Os 

atributos C, N e Relação C/N apresentam estrutura de variabilidade espacial 

semelhantes aos teores de ferro ditionito e oxalato, SM e Hm, evidenciando que 

estes atributos podem ser utilizados como preditores. 

 

Palavras-chave: espectroscopia de reflectância difusa, suscetibilidade magnética, 

mineralogia, variabilidade espacial, relação solo-paisagem. 
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2.1 Introdução 

 

O conhecimento sobre o solo é extremamente importante para o 

desenvolvimento de atividades agrícolas sustentáveis, visto que este é um recurso 

não renovável. A aquisição de informações detalhadas ainda é incipiente devido ao 

elevado custo e à demanda de tempo requerido para a realização dos 

levantamentos convencionais (McBRATNEY et al., 2003), 

Neste contexto, faz-se necessário a utilização de instrumentos de gestão que 

auxiliem a compreensão da variabilidade espacial dos atributos do solo e sua 

relação com as diferentes variáveis envolvidas na relação solo-planta (MARTÍN et 

al., 2005, SIQUEIRA et al., 2010a). Além disso, métodos que utilizem critérios 

quantitativos para identificar e delimitar áreas com maior homogeneidade dos 

atributos do solo são necessários no mapeamento a fim de entender o conceito do 

solo como um corpo natural da pedosfera (HUDSON, 1992). 

Estudos mostram a influência da geologia (LIU et al., 2013; SIQUEIRA, et al., 

2014), forma da paisagem (MONTANARI et al., 2005; LEGROS, 2006; SOUZA et al., 

2009; MARQUES JR., 2009; QUIJANO et al., 2011; SIQUEIRA et al., 2010; 

VASCONCELOS et al., 2012) e práticas agrícolas de manejo (PANOSSO et al., 

2012; BAHIA et al., 2014; LIU et al., 2013) na variabilidade dos atributos do solo. 

Portanto, estudos que fazem inferência sobre as relações existentes entre os 

processos pedológicos e geomórficos são necessários, e corroboram uma melhor 

compreensão dos processos ocorrentes no solo, possibilitando, assim, o 

planejamento de práticas de manejo mais adequado (YOUNG; HAMMER, 2000; 

VIDAL-TORRADO et al., 2005). 

A geoestatística fornece embasamento para o fornecimento de informações 

no âmbito gerencial e ambiental de caráter prático, através do mapeamento dos 

atributos do solo (DIGGLE; RIBEIRO JR, 2007; SILVA et al., 2008). Esta ferramenta 

pode ser utilizada para diminuir a subjetividade dos modelos conceituais de solo-

paisagem e proporcionar maior precisão e exatidão do limite das áreas delineadas. 

No entanto, o mapeamento de grandes áreas necessita de um grande número de 

amostras, o que torna oneroso as análises laboratoriais.  
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Para sanar esse problema, algumas ferramentas como a espectroscopia de 

reflectância difusa (ERD) e a suscetibilidade magnética (SM) estão sendo utilizadas 

no auxilio da caracterização dos óxidos de ferro (BARRÓN; TORRENT, 1986; 

SCHEINOST et al., 1998; FERNANDES et al., 2004; BAHIA, 2012, BAHIA et al., 

2013a,b) e outros atributos covariativos, como emissão de CO2 do solo (BAHIA et 

al., 2014), fósforo (CAMARGO  et al., 2016), entre outros. Porém, estas técnicas 

ainda não foram utilizadas no sentido de viabilizar o uso dos conceitos dos óxidos de 

ferro nos levantamentos de solo e nos mapeamentos de atributos covariativos de 

maneira mais intensa e expressiva, relacionando-os com a geologia e forma da 

paisagem.  

A ERD e SM são técnicas alternativas, e de eficiência comprovada para 

avaliação indireta dos atributos do solo, de custo e impactos ambientais 

relativamente baixos. O interesse na ERD como metodologia de quantificação de 

atributos de forma indireta deve-se ao fato desta técnica apresentar inúmeras 

vantagens em relação aos métodos tradicionais, como a difração de raios-x (DRX). A 

análise espectral consiste em uma análise rápida, econômica, e sem uso de 

reagentes químico e destruição das amostras (BROWN et al., 2006; VISCARRA 

ROSSEL et al., 2006). 

A SM também está sendo utilizada na avaliação indireta dos atributos do solo 

como foi observado nos estudos de Siqueira et al., 2010. Ventura et al. (2002) e 

Guzmán et al. (2010) utilizaram as medidas de SM de marcadores compostos pelo 

óxidos de ferro magnéticos sintéticos para avaliar a erosão de solos. As 

características magnéticas, portanto, podem ser correlacionados vários atributos do 

solo, principalmente os diretamente relacionados com os óxidos de ferro.  

A utilização de ferramentas práticas na caracterização dos atributos do solo e 

a espacialização destes, levando em consideração a geomorfologia e a geologia, 

constitui estudo básico para auxiliar no entendimento dos padrões espaciais dos 

atributos, tornando possível a transferência desses conhecimentos para áreas 

semelhantes. Neste sentido, o objetivo deste trabalho foi caracterizar a mineralogia 

da fração argila e estudar a variabilidade dos atributos do solo granulométricos, 

químicos e mineralógicos do solo com base em informações geológicas, pedológicas 

e geomorfológicas. 
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2.2 Material e Métodos 

 

2.2.1 Localização, caracterização da área e esquema de amostragem 

 

A área de estudo está localizada no município de Guatapará, estado de São 

Paulo, Brasil (Figura 1). As coordenadas geográficas centrais são 21º28'40''S e 

48º01'38''W, e altitude variando de 519 a 649 m. Segundo a classificação de 

Thornthwaite (1948), o clima local foi definido como B1rB’4a’, Tipo Mesotérmico 

Úmido, com pequena deficiência hídrica, sendo a evapotranspiração de verão menor 

que 48% da evapotranspiração anual. A vegetação natural local era constituída por 

floresta tropical subcaducifólia. Atualmente, a área é cultivada com cana-de-açúcar 

no sistema de colheita mecanizada há mais de 10 anos. 

 

 
Figura 1. Mapa de localização (a) e aspectos gerais da área de estudo (b). 
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A área está inserida na província geomorfológica do Planalto Ocidental 

Paulista e apresenta três materiais de origem relacionados à transição entre Basalto 

do Grupo São Bento Formação Serra Geral (SG), Depósito Colúvio Eluvionar (DCE) 

e Depósito Aluvionar (DA) (Instituto de Pesquisas Tecnológicas do Estado de São 

Paulo, IPT, 1981; Geobank, 2014) (Figura 2a).  

 

Figura 2. Caracterização da área de estudo. Mapa geológico na escala 1:500000 
(SG - Serra Geral; DCE - Depósito Colúvio Eluvionar; DA - Depósito 
Aluvionar) (a); Mapa pedológico na escala 1:12000 (LVef - Latossolo 
Vermelho eutroférrico textura argilosa; LVd - Latossolo Vermelho 
distrófico textura média; LVdf - Latossolo Vermelho distroférrico textura 
argilosa; LVAd - Latossolo Vermelho-Amarelo distrófico textura média; 
RQod - Neossolo Quartzarênico órtico distrófico textura arenosa) (b); 
Modelo digital de elevação com as cotas altimétricas (c); Simulação do 
fluxo superficial de água (d); Mapa geomorfométrico (Cx - Convexo; Cc - 
Côncavo) (e); Distribuição espacial das amostras (74 pontos na transeção 
e 372 pontos na área de 870 ha) (f).  
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Foram realizadas visitas técnicas na área para comprovar as informações 

geológicas. O mapa pedológico (escala 1:12000) gerado pelo Centro de Tecnologia 

Canavieira (CTC) registra a ocorrência das seguintes classes de solo: Latossolo 

Vermelho eutroférrico textura argilosa (LVef); Latossolo Vermelho distrófico textura 

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

Vermelho-Amarelo distrófico textura média (LVAd); Neossolo Quartzarênico órtico 

distrófico textura arenosa (RQod) (Figura 2b). 

Com o auxílio do modelo digital de elevação (Figura 2c) (MONTGOMERY  et  

al.,  2003; HAMMER et al., 1995), simulação do fluxo superficial de água (Figura 2d) 

e observações de campo (Figura 1b), foi identificada uma transeção de 4470 m a 

partir do topo da vertente, seguindo o espigão até o sopé, no sentido do caimento 

mais suave do declive (Figura 2e). Para separação das unidades geomórficas foi 

investigada a estratigrafia e forma do terreno, considerando os arredores e toda a 

vertente. Os compartimentos geomorfométricos foram identificados segundo a 

metodologia proposta por Vasconcelos et al. (2012) (Figura 2e), na qual identificou 

as áreas apresentando curvaturas horizontais côncavas (Cc) e convexas (Cx). Para 

a identificação destas curvaturas foram utilizadas informações SRTM com resolução 

horizontal de 90 metros e precisão vertical da ordem de 5 metros. Inicialmente foi 

realizado um pré-tratamento (filtro de mediana) nestas informações para a retirada 

de valores com variação superior a 10 m, sendo posteriormente realizada a 

interpolação dos dados pelo método Topogrid.  A partir dos dados interpolados foi 

gerada a assinatura geomorfométrica (imagem da curvatura horizontal) (para mais 

detalhes veja Vasconcelos et al., 2012). Os valores pontuais da assinatura foram 

normalizados por meio da divisão pelo valor pontual máximo encontrado produzindo 

valores variando de -1 a 1. Após a padronização, valores positivos foram 

considerados pertencentes à curvatura convergente (côncava) e negativos 

pertencentes à curvatura divergente (convexa). 

Ao longo da transeção foram coletadas 74 amostras de solo com trado em 

intervalos regulares de 60 m, na profundidade de 0,00-0,25 m. Estas amostras de 

solo foram utilizadas para análise de difração de raios-x (DRX), a fim de validar a 

quantificação indireta dos óxidos de ferro por espectroscopia de reflectância difusa. 

Na área experimental foi instalada uma malha de amostragem regular contendo 372 
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pontos (densidade de 0,4 pontos ha-1), abrangendo uma área total com cerca de 870 

ha. Em cada ponto da malha amostral foram coletadas amostras na profundidade de 

0,00-0,25 m para a determinação dos atributos do solo (Figura 2f). A distribuição dos 

pontos, bem como a área representativa de cada compartimento delimitado está 

apresentada na Tabela 1. 

 

Tabela 1. Distribuição dos pontos de amostragem e área de cada compartimento 
geológico, pedológico e geomorfológico. 

 ----- Geologia ----- ------------------- Pedologia --------------------- Geomorfologia  

 SG DCE DA LVef LVd LVdf LVAd RQod Cc Cx 

N 149 200 23 62 159 83 16 52 142 230 

Área (ha) 353,8 469,8 46,3 134,0 423,7 184,1 23,4 104,9 361,8 508,2 

Área (%) 40,7 54,0 5,3 15,4 48,7 21,2 2,7 12,0 41,6 58,4 

N = 372. SG- Serra Geral, DCE- Depósito Colúvio Eluvionar, DA- Depósito Aluvionar, LVef- Latossolo Vermelho 
eutroférrico, LVd- Latossolo Vermelho distrófico, LVdf- Latossolo Vermelho distroférrico, LVAd- Latossolo 
Vermelho Amarelo distrófico, RQod- Neossolo Quartzarênico órtico distrófico, Cc- côncavo, Cx- convexo. 

 

2.2.2 Análises laboratoriais 

 

2.2.2.1 Análises granulométricas e químicas 

 

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

como dispersante químico e agitação mecânica em aparato de baixa rotação por 16 

horas, seguindo metodologia preconizada pela EMBRAPA (1997). A argila foi 

determinada pelo método da pipeta, a areia foi separada por tamisação e o silte foi 

calculado por diferença. 

O pH foi determinado potenciometricamente utilizando-se relação 1:2,5 de 

solo: CaCl2 1N (EMBRAPA, 1997). A saturação por bases (V%) foi calculada a partir 

da soma dos valores de Ca, Mg, K, extraídos pelo método da resina trocadora de 

íons (RAIJ, 2001), bem como o fósforo disponível (Pdis), H+Al e matéria orgânica do 

solo (MO), sendo a acidez trocável (Al3+) determinada segundo Raij e Zullo (1977). A 

soma de bases (SB) e a capacidade de retenção de cátions do solo (CTC) foram 

calculadas a partir dos valores das bases e H+Al. 

Os teores totais de carbono e nitrogênio do solo foram determinados por 

combustão via seca, no equipamento LECO Truspec (LECO Corporation, St Joseph, 

MI, USA). As amostras de solo (TFSA) foram passadas por peneira de 100 mesh e 
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oxidadas a altas temperaturas (forno a 1350 ºC), com auxílio de oxigênio 2.8 

ultrapuro, onde são medidos os teores de carbono e nitrogênio totais nas amostras.  

 

2.2.2.2 Análises mineralógicas 

 

Para fins de caracterização do solo, foram selecionadas três amostras 

aleatórias em cada tipo de solo para determinação dos teores de óxidos (SiO2, 

Fe2O3, Al2O3, TiO2 e MnO) por ataque com ácido sulfúrico (EMBRAPA, 1997). 

Posteriormente, foram calculados os índices ki e kr (EMBRAPA, 1997). Estes índices 

indicam o estágio de desenvolvimento de solos. Assim, quanto menor o valor de Ki, 

mais intemperizado é o solo, devido aos processos de perda de sílica e acúmulo de 

óxidos de ferro e alumínio.  

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

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

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

referentes aos óxidos de ferro pedogenéticos de baixa cristalinidade foram extraídos 

por solução de oxalato de amônio (Feo), segundo metodologia citada por Camargo et 

al. (1986). 

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

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

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

caracterizados em lâminas confeccionadas com material sem orientação (em pó).  

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

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

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

(1982). Para a manutenção de concentração mínima de ácido silícico na solução de 

NaOH 5 mol L-1 foram adicionados 10% em peso de sílica gel moída, evitando 

mudanças na substituição em alumínio e cristalinidade da goethita (KÄMPF; 

SCHWERTMANN, 1982). Para evitar que a leitura dos difratogramas fosse 

dificultada pela sodalita, as amostras foram lavadas com solução de HCl 0,5 mol L-1, 

em agitação por 4 horas. A correção dos desvios no posicionamento (d) dos reflexos 

estudados foi feita acrescentando às amostras 10% em peso de cloreto de sódio 

moído e peneirado em malha 0,10 mm, antes de serem difratados.  
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Para a realização da difração de raios-x utilizou-se o método desenvolvido por 

Schulze (1981; 1982). Desta forma, foram obtidas as principais reflexões dos óxidos 

de ferro (hematite e goethita) das amostras concentradas. A relação entre as áreas 

das reflexões 104, 012 e 110 da hematita e 110, 130 e 111 da goethita foram 

comparados com curvas padrão, para assim, estimar a concentração de hematita.  

Para a obtenção das estimativas do teor de Hm (Fe2O3), o teor de ferro 

cristalino foi multiplicado pela razão Hm/(Hm+Gt) e por 1,43. Já para a Gt (FeOOH), 

multiplicou-se o teor de ferro cristalino por 1,59, após ser subtraído deste valor a 

quantidade de ferro correspondente à Hm, conforme as equações: 

[(Hm/Hm+Gt)/100] × (Fed%-Feo%) = Fe%Hm  (1) 

Fe%Hm × 1,43 = Fe2O3 = Hm%  (2) 

Gt% = FeOOH = 1,59 × [Fed%-Feo% - (Hm%/1,43)]  (3) 

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

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

e Jackson (1960), e peneirada em malha de 0,10 mm. A razão Ct/(Ct+Gb) foi 

calculada empregando-se as áreas dos reflexos da Ct (001) e da Gb (002) dos 

difratogramas.  

O diâmetro médio do cristal (DMC) da Hm e Gt foi calculado a partir da 

largura à meia altura (LMA) e da posição dos reflexos dos minerais Hm (110) e Gt 

(110) e o DMC da Ct e Gb foi calculado a partir da LMA e da posição dos reflexos 

dos minerais Ct (001) e Gb (002). Foi utilizada a equação de Scherrer (KLUG; 

ALEXANDER, 1974) para o cálculo do DMC:  

DMC (Ä) = (kλ57,3) ⁄ (β.cos(θ))   (4)  

em que DMC (Ä) é a distância perpendicular ao plano basal do reflexo (hkl) em 

angstron; k é a constante de forma; λ é o comprimento de onda conforme o cátodo 

usado; 57,3 é a conversão de graus para radiano (180/π); θ é o ângulo de 

incidência; β = B – b, onde β é a LMA corrigida, B a LMA da amostra e b o LMA 

padrão em graus 2θ.  

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

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

seguinte equação: 

molAl% = 1730-572 c  (5) 
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em que, c = 1 ⁄ (1⁄d111
2 - 1⁄ d110

2)½.  

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

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

molAl% = 3098,8 – 615,12 a0  (6) 

em que, a0 = 2 d110.  

A área de superfície específica da goethita [ASE(Gt)] foi estimada em m2 g-1, 

como (SCHULZE; SCHWERTMANN, 1984):  

ASE(Gt) = (1049/DMC100)
-5    (7) 

em que, DMC100 = 0,42 DMCGt110, expresso em nm (KÄMPF, 1981). 

Quanto a área da superfície específica da hematita, [ASE(Hm)], em m2 g-1, 

esta foi determinada como: 

ASE(Hm) = 2 (r+h) d  (8)  

em que, r = (0,71/2) DMCHm110; h = 0,59 DMCHm012 e d = 5,26 g cm-3 

(SCHWERTMANN; KÄMPF, 1985). 

O difratômetro utilizado foi o Mini-Flex II da empresa Rigaku, empregando-se 

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

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

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

 

2.2.2.3 Espectroscopia de reflectância difusa (ERD) 

 

Para a obtenção dos espectros de reflectância difusa, foi moído 

aproximadamente 1 g de TFSA em almofariz de ágata até obtenção de coloração 

constante e o conteúdo foi colocado em porta-amostras com espaço cilíndrico de 16 

mm de diâmetro. Os valores de reflectância foram determinados em 

espectrofotômetro Lambda 950 UV/Vis/NIR acoplado com uma esfera integradora de 

150 mm de diâmetro. Os espectros foram registrados em intervalos de 0,5 nm, com 

tempo de integração de 2,43 nm s-1 ao longo do intervalo de 380 a 780 nm (visível). 

Os teores dos óxidos de ferro Hm e Gt foram estimados a partir da segunda 

derivada da função de Kubelka-Munk (KUBELKA; MUNK, 1931). Nas curvas da 

segunda derivada, foram identificadas as bandas de absorção características aos 

óxidos de ferro (KOSMAS  et  al., 1984; SCHEINOST; SCHWERTMANN, 1999). A 

razão para a utilização das curvas da segunda derivada foi sua facilidade em 
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identificar os distintos máximos e mínimos e a amplitude destes que indicam as 

bandas de absorção dos minerais (KOSMAS et al, 1984). Para a identificação da 

goethita, foram utilizados os intervalos mínimos de 415-425 nm e máximos de 440-

450 nm, e para a hematita, intervalos mínimos de 530-545 nm e máximos de 575-

590 nm. Com o valor das amplitudes (distância entre o mínimo e o máximo) das 

bandas de absorção características à Gt e à Hm se obteve o parâmetro R: 

R = AHm/AHm + AGt    (9) 

em que AHm é a amplitude da banda da hematita e AGt da amplitude da banda da 

goethita. 

A partir desta relação, utilizou-se uma curva padrão para calcular a razão 

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

K = 0,0192 + 0,9732 R   (10) 

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

Hm% = 2,274 (Fed% - Feo%)/1,59 + 1,43 (1-K/K)
   

(11) 

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

extraído com oxalato de amônio. 

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

Gt% = 1,59 [Fed% - Feo% - (Hm%/1,43)]
   

(12) 

Posteriormente, foi realizada a correlação dos teores estimados pela ERD 

com os valores determinados por DRX, como sugerido por Scheinost et al. (1998), 

confirmando a correlação positiva entre os resultados destes dois métodos para 

hematita (r = 0,90; p < 0,01) e goethita (r = 0,88; p < 0,01). Segundo Kosmas et al. 

(1984), amostras de solo podem ser analisadas pela ERD sem pré-tratamento 

algum, utilizando a segunda derivada, pois, segundo estes autores, o resultado da 

análise é uma propriedade do próprio solo e não um produto de um pré-tratamento. 

Os espectros de reflectância também foram utilizados para determinar os 

valores de triestímulos XYZ definidos pela Comisión Internacional de L'Eclairage - 

CIE (WYSZECKI; STILES, 1982). A partir das coordenadas XYZ foram deduzidos os 

valores Munsell do matiz, croma e valor, utilizando o programa Munsell Conversion, 

versão 6.4, conforme Barrón et al (2000) e Viscarra Rossel e Webster, 2011. Com 

base nos valores de matiz, valor e croma foram calculados os índices de 
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avermelhamento (IAV), conforme Torrent et al. (1980) e Barrón (1982) e o fator de 

avermelhamento (FV), conforme Santana (1984). 

 

2.2.2.4 Suscetibilidade magnética (SM) 

 

A suscetibilidade magnética na terra fina seca ao ar (TFSA) foi determinada 

no equipamento Bartington MS2, acoplado ao sensor Bartington MS2B. A avaliação 

foi realizada 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). 

 

2.2.3 Análise estatística e geoestatística dos dados 

 

Os atributos foram preliminarmente submetidos à análise exploratória de 

dados, a fim de calcular a média, mediana, mínimo, máximo, desvio padrão, 

coeficiente de variação, coeficientes de assimetria e de curtose, e para verificar a 

hipótese de normalidade foi realizado o Teste de Anderson-Darling. A análise de 

regressão foi realizada entre os teores de goethita e hematita, calculados pelo 

método de DRX e ERD. 

A caracterização da variabilidade espacial dos atributos estudados foi 

realizada por meio da análise geoestatística (VIEIRA et al., 1983; ISAAKS; 

SRIVASTAVA, 1989; WEBSTER; OLIVER, 1990), com base nos princípios 

estabelecidos pela hipótese intrínseca, com a modelagem de variogramas 

experimentais. A estimativa da variância, em uma dada distância de separação h, foi 

determinada pela fórmula: 

2
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   (13) 

em que, )(ˆ h é a semivariância experimental para uma distância de separação h, 

z(xi) é o valor da propriedade no ponto i, N(h) é o número de pares de pontos 

separados pela distância h. Durante a modelagem do variograma experimental são 
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estimados os coeficientes do modelo: efeito pepita (C0), patamar (C0+C1) e alcance 

(a). O variograma descreve a continuidade espacial ou dispersão das variáveis como 

função das distâncias entre duas localizações (DEUTSCH; JOURNEL, 1998).  

Neste estudo foram testados modelos esféricos, exponenciais e gaussianos. 

A escolha do melhor modelo ajustado aos variogramas utilizados baseou-se na 

validação cruzada, coeficiente linear e angular da regressão entre valores 

observados e estimados, e soma de quadrado dos resíduos (SQR) obtidos para o 

ajuste do modelo. 

A estacionariedade necessária ao uso da geoestatística foi avaliada por meio 

das análises de tendência utilizando regressões linear e quadrática, para os eixos da 

Latitude, Longitude e suas interações. Assim, para os atributos em que foi 

identificada a presença de tendência, a modelagem do variograma foi conduzida nos 

valores do resíduo da análise de regressão. O resíduo foi calculado pela diferença 

entre o valor medido e o valor estimado pelo polinômio (DAVIS, 1986).  

Após a modelagem do variograma, foi conduzido o procedimento de 

interpolação por meio da krigagem ordinária. Esta metodologia consiste na 

realização de uma média ponderada das amostras vizinhas (Equação 6), sendo os 

pesos ( i ) de cada amostra vizinha determinada por meio da semivariância  ĥ  em 

função de h (Equação 5), resultando em uma estimativa de variância mínima 

(ISAAKS; SRIVASTAVA, 1989). 

 



N

i

ii xzxz
1

0 )(ˆ    (14) 

em que, )(ˆ 0xz  é o valor estimado da propriedade no ponto 0, N é o número de 

valores utilizados na predição, i  é a ponderação associada a cada valor e z(xi) é o 

valor observado no ponto i. Os cálculos da semivariância e os subsequentes ajustes 

dos modelos aos semivariogramas experimentais foram realizados no software GS+ 

(versão 9.0; Gamma Design Software, LLC, Plainwell, MI, EUA). A estatística 

descritiva foi realizada utilizando o software SAS (versão 9.0; SAS Institute, Cary, 

NC, EUA). 
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2.3 Resultados e Discussão 

 

2.3.1 Caracterização dos atributos do solo 

 

Os teores de óxidos de silício (SiO2), óxidos de ferro (Fe2O3), bem como de 

alumínio (Al2O3) extraídos pelo ataque sulfúrico variaram de 9 a 135 g kg-1, 3,80 a 

204,10 g kg-1 e 8,20 a 202,60 g kg-1, respectivamente, para os solos encontrados na 

área (Tabela 2). Observa-se que os teores de Fe2O3 aumentaram na seguinte 

ordem: LVef > LVdf > LVd > LVAd > RQod, parecendo com o comportamento do 

teor de argila. Isso acontece devido às diferentes classes de solos da área, mais 

argiloso no topo (LVef) com aumento do teor de areia nas cotas mais baixas (RQod) 

(Figura 2b). Na área do presente estudo, os maiores teores de Fe2O3 aliado à 

transição do LVef (> 180 g kg-1) para RQod (3,80 g kg-1) são indícios da grande 

influência da geologia e forma da paisagem, justificando estudos neste aspecto. Os 

outros óxidos (TiO2 e MnO) apresentam baixos teores, refletindo a pobreza do 

material de origem nesses elementos. 

 

Tabela 2. Características mineralógicas da camada de 0,00-0,25 m dos solos 
estudados. 

SiO2 Fe2O3 Al2O3 TiO2 MnO ki kr Fed Feo Feo/Fed Fed/ Fe2O3 

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

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

 ---   

Latossolo Vermelho-Amarelo distrófico – LVAd  

91,00 38,10 85,70 37,00 0,10 1,81 1,48 12,64 0,08 0,01 0,33 

Latossolo Vermelho distrófico – LVd  

85,00 73,10 99,50 41,50 0,30 1,45 1,04 47,86 2,50 0,05 0,65 

Latossolo Vermelho distroférrico – LVdf  

96,00 84,20 124,50 56,10 0,40 1,31 0,96 60,50 2,73 0,05 0,72 

Latossolo Vermelho eutroférrico – LVef  

135,00 204,10 202,60 105,60 1,40 1,13 0,73 114,14 5,74 0,05 0,56 

Neossolo Quartzarênico órtico distrófico – RQod  

9,00 3,80 8,20 2,30 0,10 1,87 1,52 2,53 0,05 0,02 0,67 

N=3. Teores de óxidos totais no extrato sulfúrico (SiO2, Fe2O3, Al2O3, TiO2 e MnO), ki- Relações moleculares 
sílica/alumínio (ki = SiO2/Al2O3×1,75), kr-  Relações moleculares sílica/óxidos de ferro e alumínio (kr = SiO2/Al2O3 
+ Fe2O3), Fed- ferro extraído por ditionito-citrato-bicarbonato, Feo- ferro extraído por oxalato de amônio. 

 

Em relação aos valores da relação sílica/alumina (índice ki), observa-se um 

aumento dos valores na seguinte sequência: RQod > LVAd > LVd > LVdf > LVef, 
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que indicaria maior dessilicatização relativa no solo LVef, considerado o mais 

intemperizado (CURI; FRANZMEIER, 1987). Os valores do índice kr foram 

superiores a 0,75 para todos os solos, com exceção do LVef, indicando que estes 

sejam enquadrados na categoria de solos cauliníticos (EMBRAPA, 2006), fato que 

se confirma com a análise mineralógica, que será discutida posteriormente. O LVef 

apresentou predomínio da mineralogia oxídica (kr < 0,75).  

Os teores Fed e Feo apresentaram amplitude de 2,53 a 114,14 g kg-1 e de 0,05 

a 5,74 g kg-1, respectivamente. Os teores mais elevados de Fed em relação ao Feo 

indicam que a maior parte dos óxidos de ferro está na forma mais cristalina, 

condições também evidenciadas pela relação Feo/Fed, que foi baixa para todos os 

solos (Tabela 2).  

A relação Feo/Fed é considerada como uma medida do grau de 

desenvolvimento de certos solos e de sua idade, bem como uma medida do grau de 

cristalinidade dos óxidos de ferro (BLUME; SCHWERTMANN, 1969; FINE; SINGER, 

1989). Segundo Ghidin et al. (2006), a relação Feo/Fed é uma importante 

característica para a descrição do ambiente de formação do solo, em que maiores 

valores da relação indicam baixa intensidade dos fatores pedogenéticos, condições 

de alta umidade ou altos teores de matéria orgânica. Geralmente, uma maior 

cristalinidade indica um maior desenvolvimento dos solos, ou seja, avançado estádio 

de intemperismo, e como consequência, um menor valor dessa relação (BLUME; 

SCHWERTMANN, 1969). De acordo com Kämpf et al. (1995), quanto maior o valor 

dessa relação, menor o grau de cristalinidade dos compostos de ferro e, portanto, 

menos evoluído é o solo. Luque (2008), trabalhando com solos mediterrâneos, 

encontrou valores semelhantes da relação Feo/Fed (0,07), indicando a 

predominância de óxidos de ferro cristalinos em relação aos amorfos e 

consequentemente, alto grau de intemperismo dos solos estudados. A relação 

Fed/Fe2O3, que variou entre 0,33 a 0,72, na sequência LVAd > LVef > LVd > RQod > 

LVdf permite observar a estimativa de ferro (Fe) em minerais secundários, em 

relação ao ferro (Fe) em minerais primários. 

Os resultados da análise estatística dos atributos granulométricos e químicos 

da área total podem se observados na Tabela 3. O valor médio encontrado para a 

argila (344,51 g kg-1) demostram que em geral os solos possuem textura média, ou 
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seja, compreende solos com menos de 350 g kg-1 de argila e mais de 150 g kg-1 de 

areia, excluídas as classes texturais areia e areia-franca (Manual Técnico de 

Pedologia). No entanto, este valor não representa a variabilidade das classes de 

solos, pois na área de estudos são encontrados desde Neossolo Quartzarênico, que 

apresentam textura arenosa até os Latossolos Vermelhos férricos, que apresentam 

textura muito argilosa (teor de argila > 600 g kg-1), necessitando realizar, portanto, 

uma análise estratificada do teor de argila pelas classes de solo. 

O teor de carbono das amostras variou de 3,10 a 31,60 g kg-1, enquanto o 

nitrogênio variou de 0,07 a 2,22 g kg-1. Estes valores não estão muito distantes dos 

encontrados por Luca et al. (2008), estudando Latossolos e Neossolos em áreas 

com cultivo de cana-de-açúcar sem queima, onde o teor de carbono variou de 7,3 a 

22,7 g kg-1 e o nitrogênio de 0,35 a 1,45 g kg-1. Os valores da ralação C/N variaram 

de 4,50 a 15,59. Valores elevados, referentes à relação C/N, são uma característica 

doss solos tropicais, podendo ser atribuídos à forte acidez do solo, que limita a 

decomposição da matéria orgânica com elevada relação C/N. 

A suscetibilidade magnética (SM) variou de 14×10-8 a 7458×10-8 m3 kg-1, com 

média de 2414×10-8 m3 kg-1. Os altos valores de SM devem-se ao fato destes 

pertencerem ao material de origem Serra Geral, da qual foi formado a partir do 

derramamento de magma com altas concentrações de Fe sob alta temperatura, 

favorecendo a formação de magnetita (PREETZ et al., 2009). Observa-se que, 3 dos 

5 solos foram classificados como distróficos (Figura 2b), porém, o V% apresentou 

valor médio maior que 50. Estes resultados demonstram que os valores médios não 

representam a variabilidade de classes de solo presente na área de estudo.  

Adotando-se a classificação de Warrick e Nielsen (1980), todos os atributos 

granulométricos e químicos apresentaram valores altos de CV (CV ≥ 24%), com 

exceção do pH, que apresentou baixo valor de CV (≤ 12%). Os atributos silte, Pdis e 

SM foram os atributos que apresentaram os maiores CVs (> 70%). Este resultado 

reflete a variação textural, química e mineralógica na área de estudo, devido à 

grande diversidade de solos encontrados. Foi observado, por ocasião da coleta das 

amostras de solo, que nos primeiros pontos coletados (LVef, Figura 2b) o solo era 

altamente pedregoso, com textura um pouco mais arenosa, comparado com a região 

inferior do mapa (LVd), justificando os altos CVs dos atributos granulométricos. 
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Tabela 3. Estatística descritiva dos atributos granulométricos, químicos e 
suscetibilidade magnética da área estudada. 

Atributo Média Mín. Máx. DP CV Assim. Curt. AD (p) 

Argila (g kg
-1

) 344,51 49,00 695,00 176,06 51,10 0,11 -1,28 <0,005 

Silte (g kg
-1

) 95,01 0,50 403,12 92,55 97,41 0,91 -0,14 <0,005 

Areia Total (g kg
-1

) 560,20 97,80 945,10 256,60 45,69 -0,28 -1,29 <0,005 

C (g kg
-1

) 12,21 3,10 31,60 5,21 42,66 0,45 -0,34 <0,005 

N (g kg
-1

) 1,20 0,07 2,22 0,29 24,46 0,15 1,38 <0,005 

Relação C/N 9,69 4,50 15,59 2,35 24,23 -0,15 -0,95 <0,005 

MO (g dm
-3

) 25,02 11,81 50,00 6,89 27,57 0,30 -0,39 <0,005 

pH 5,30 4,20 6,80 0,49 9,33 0,49 -0,26 <0,005 

Pdis (mg dm
-3

) 23,51 4,00 120,00 18,33 77,64 2,56 8,27 <0,005 

H+Al (cmolc dm
-3

) 2,81 0,87 7,20 1,17 41,67 0,69 0,08 <0,005 

SB 3,72 0,53 18,47 1,92 51,66 2,28 10,84 <0,005 

CTC 6,54 2,35 19,94 2,32 35,43 1,18 3,16 <0,005 

V% 55,75 14,26 92,60 13,59 24,37 -0,21 -0,08 0,471 

SM (10
-8 

m
3 
kg

-1
) 2414 14 7458 2105 87,20 0,57 -0,98 <0,005 

N= 372. Mín.- mínimo, Máx.- máximo, DP- desvio padrão, CV- coeficiente de variação (%), Assim.- assimetria, 
Curt.- curtose, Teste de normalidade Anderson-Darling (p > 0,05 distribuição normal dos dados), MO- matéria 
orgânica, Pdis.- fósforo disponível, SB- soma de bases, CTC- capacidade de retenção de cátions, V%- saturação 
por bases, SM- suscetibilidade magnética. 

 

A estimativa do CV auxilia a avaliação da variabilidade dos atributos como na 

técnica que se utiliza a determinação do número mínimo de amostragem 

(MONTANARI et al. 2005). Porém, não permite a avaliação da dependência espacial 

dos atributos que é verificada, entre outras técnicas, por meio de técnicas 

geoestatísticas. Os valores médios dos atributos estudados, quando comparados 

com os valores apresentados na literatura, não são discrepantes daqueles 

encontrados nos principais Latossolos brasileiros. Porém, observa-se grande 

amplitude entre valores máximo e mínimo. Tal fato pode ser assumido como um 

alerta para a necessidade do aprofundamento do estudo da variabilidade espacial 

com o auxílio da geoestatística de uma análise de variabilidade espacial dos 

atributos estudados. A existência de uma maior amplitude entre valores desses 

atributos indica que as suas médias não representam o que ocorre espacialmente na 

área. Este aspecto é importante no planejamento do manejo localizado do solo. 

A variabilidade de alguns atributos do solo (argila, C, N, MO, SB, V% e SM) 

foi estratificada por compartimentos (geologia, pedologia e geomorfologia) (Tabela 

4). O intuito dessa estratificação é entender a influência de cada compartimento na 

variabilidade dos atributos estudados. Neste estudo, a pedologia e a geomorfologia 
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apresentam influência sobre os teores de argila. Embora o material de origem 

(geologia) demonstre forte influência na textura do solo (SIQUEIRA et al., 2014), o 

que pode ser notado pelos diferentes valores médios para os três materiais de 

origem (Tabela 4), é esperado melhor resultado na estratificação utilizando as 

classes de solo devido ao teor de argila ser considerado como atributo diagnóstico 

na identificação de classes de solo (EMBRAPA, 2006). Além disso, percebe-se que 

os maiores teores de argila encontram-se na área convexa (Cx) (Tabela 4), devido à 

maior profundidade dos solos nessa superfície, indicando uma alta variabilidade (CV 

= 88%), muito maior que na superfície côncava (Cc) (47%). Os teores médios de 

argila estratificados pelo tipo de solo apresentaram a seguinte sequência: LVef > 

LVdf > LVd > LVAd > RQod. Nota-se que a classificação dos solos segundo sua 

textura (argilosa, média e arenosa) é respeitada pela diferenciação entre os solos.  

 

Tabela 4. Média e coeficiente de variação (%) para os atributos do solo em função 
dos compartimentos estratificadores. 

 Argila C N MO SB V% SM 

 
Média CV Média CV Média CV Média CV Média CV Média CV Média CV 

Geologia 

SG 375 53 14 41 1 25 25 25 4 52 58 23 3131 76 
DCE 323 49 11 44 1 22 25 30 3 50 54 24 1980 90 
DA 339 23 11 28 1 16 25 16 4 39 55 21 1544 55 

Pedologia 

LVAd 257 24 10 28 1 15 22 21 3 36 57 24 390 99 
LVd 306 48 10 36 1 17 23 21 3 36 55 21 1705 79 
LVdf 440 25 15 25 1 14 29 17 4 45 58 28 3664 32 
LVef 536 20 18 23 1 16 32 17 5 43 53 25 4943 30 

RQod 110 36 6 30 1 11 16 15 3 92 59 24 194 104 

Geomorfologia 

Cc 318 47 11 37 1 18 24 25 3 38 55 24 1917 98 
Cx 360 88 13 43 1 25 26 28 4 55 56 24 2721 80 

SG- Serra Geral, DCE- Depósito Colúvio Eluvionar, DA- Depósito Aluvionar, LVAd- Latossolo Vermelho Amarelo 
distrófico textura média, LVd- Latossolo Vermelho distrófico textura média, LVdf- Latossolo Vermelho distroférrico 
textura argilosa, LVef- Latossolo Vermelho eutroférrico textura argilosa, RQod- Neossolo Quartzarênico órtico 
distrófico textura arenosa, Cc- côncava, Cx- convexa, Argila, C e N (g kg

-1
), MO- matéria orgânica (g dm

-3
), SB- 

soma de bases (mmolc dm
-3

), V%- saturação por bases, SM- suscetibilidade magnética (×10
-8

 m
3
 kg

-1
).  

 

Em relação aos teores de C, MO e SM, apenas as classes de solo 

apresentam influência sobre estes atributos, uma vez que a média destes não difere 

muito em relação aos compartimentos geológicos e geomorfológicos. Este resultado 

mostra a forte influência dos solos na variabilidade destes atributos. Além disso, por 

meio dos valores de CV (Tabela 4), nota-se uma discrepância significativa dos 

atributos referente aos tipos de solo, indicativa da heterogeneidade devido à este 
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compartimento. Em relação ao carbono do solo, os teores médios estratificados 

apresentam a seguinte sequência: LVef > LVdf > LVd = LVAd > RQod, 

comportamento parecido ao dos teores de Fe2O3, indicando influência da 

mineralogia no carbono do solo, concordando com Bahia et al. (2014).  

Para os valores de N, SB e V%, os resultados indicam que não houve 

influência da geologia, pedologia e geomorfologia. Isso é explicado pelo manejo 

intensivo e semelhante do solo ao longo dos ciclos de cultivo da cana-de-açúcar, o 

que pode levar a uma relativa homogeneização da área, principalmente nos 

primeiros centímetros de profundidade do solo (camada arável), diminuindo a 

influência dos fatores e processos intrínsecos ao solo nos atributos químicos. Este 

resultado discorda de Campos et al. (2008), que relatam que a ação antrópica não é 

capaz de homogeneizar a variabilidade intrínseca do solo, principalmente em 

transições  geológicas  arenito-basalto, como neste estudo. No entanto, Panosso et 

al. (2012) verificaram uma alta influência antrópica na variabilidade dos atributos 

químicos do solo em áreas de cana-de-açúcar. 

A média dos valores de SM na área total (2414×10-8 m3 kg-1) (Tabela 3) diferiu 

muito dos valores médios após estratificação pelos compartimentos (Tabela 4), 

indicando influência destes sobre os valores de SM. Em relação aos materiais de 

origem, os altos valores médios de SM foram encontrados na SG (3131 ×10-8 m3 kg-

1), devido à grande concentração de minerais ferrimagnéticos, como magnetita e 

maghemita. Solos advindos de basalto apresentam elevada concentração de 

minerais magnéticos primários que são resistentes ao intemperismo (magnetita) e 

também de minerais magnéticos secundários (maghemita), proporcionando 

elevados valores de SM.  

Os materiais DCE e DA apresentaram valores médios próximos (1980 ×10-8 

m3 kg-1 e 1544 ×10-8 m3 kg-1, respectivamente), mas menores que do basalto (SG). 

Esses materiais de origem foram formados por depósitos de sedimentos de diversos 

tamanhos, principalmente ao longo de vertentes e cursos d’água, o que reflete em 

uma SM menor. No entanto, como essa região faz parte de uma transição com o 

basalto, é de se esperar que partículas magnéticas sejam transportadas e 

depositadas, promovendo variação na SM, principalmente nos DCE (14 a 6305 ×10-8 
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m3 kg-1). Isso pode ser verificado também pelo ao valor do CV (90%) dessa região 

transicional, indicando a sensibilidade deste atributo aos processos geológicos. 

Utilizando as classes de solos encontradas na área como estratificadores, 

observam-se maiores valores de SM na seguinte ordem: LVef > LVdf > LVd > LVAd 

> RQod. Este comportamento é semelhante ao do teor do Fe2O3 (Tabela 2), ou seja, 

solos com elevados teores de Fe2O3 apresentaram os maiores valores de SM (LVef, 

4943 ×10-8 m3 kg-1; LVdf, 3664 ×10-8 m3 kg-1). Além disso, observa-se também que 

os CVs captaram essa heterogeneidade, variando menos para os solos férricos e 

mais para o RQod (104%). Este resultado indica que a SM pode ser utilizada como 

indicadora de compartimentos com diferentes teores de ferro (SIQUEIRA et al., 

2014), auxiliando na identificação de zonas homogêneas de manejo (MARQUES JR. 

et al., 2014).  

Considerando a geomorfologia como estratificadora, verificaram-se maiores 

valores de SM na forma da paisagem convexa (Cx) (2721 ×10-8 m3 kg-1) em relação 

à forma côncava (Cc) (1917 ×10-8 m3 kg-1) (Tabela 4), com valores variando de 14 a 

7458 ×10-8 m3 kg-1 para a superfície Cx e de 20 a 6830 ×10-8 m3 kg-1 para a Cc. Já o 

maior CV foi encontrado na superfície Cc (98%), indicando a alta heterogeneidade 

desta superfície. A paisagem influencia nos valores de SM porque esta é 

responsável pelo transporte de partículas, tanto horizontalmente, através do arraste 

fluvial (MATIAS et al., 2014), quanto verticalmente, pelo processo de lessivagem 

(HANESCH; SCHOLGER, 2005). Regiões de transição geológica, o principal 

coordenador que influencia a SM é o material de origem, uma vez que controla o 

conteúdo de minerais magnéticos resistentes ao intemperismo e que permanecem 

no solo, como a magnetita (TEIXEIRA, 2015). Portanto, a SM é uma boa indicadora 

de mudanças dos processos e fatores de formação do solo. 

 

2.3.2 Caracterização dos atributos mineralógicos por difração de raios-x (DRX) 

 

Os difratogramas da fração argila dos solos revelaram a presença de goethita 

(Gt), hematita (Hm), caulinita (Ct) e gibbsita (Gb) (Figuras 3 e 4) em todas as 

amostras, confirmando os estudos de Schwertmann e Taylor (1989). Foi observado 

também o reflexo do NaCl que foi utilizado como padrão interno para correção dos 



42 
 

desvios no posicionamento (d), que ocorrem em aparelhos quando se difratam 

óxidos de ferro. 

Entre os óxidos de ferro, a Hm apresentou o menor valor médio de largura a 

meia altura (LMA) (0,34 º2θ) e o maior de diâmetro médio do cristal (DMC) (64,06 

nm), apresentando relativamente maior grau de cristalinidade que a Gt (Tabela 5), 

concordando com Fontes e Weed (1991), que afirmam que a Hm tem uma tendência 

de possuir maior grau de cristalinidade que a Gt. A Gb foi o mineral que apresentou, 

relativamente, o maior grau de cristalinidade entre os minerais estudados, pois 

apresentou o maior valor médio de DMC (64,28 nm) (FITZPATRICK; 

SCHWERTMANN, 1982) e o menor de LMA (0,13 º2θ). A Ct apresentou o menor 

grau de cristalinidade entre os minerais.  

 

Tabela 5. Estatística descritiva dos atributos cristalográficos e dos teores dos óxidos 
de ferro da fração argila dos solos da transeção da área estudada. 

Atributo Média Mínimo Máximo DP CV Assim. Curt. AD (p) 

LMAHm110 0,34 0,11 0,86 0,18 51,88 1,35 1,14 <0,005 

LMAHm012 0,40 0,02 1,29 0,24 58,39 1,70 4,06 <0,005 

LMAGt110 0,46 0,06 1,30 0,26 56,17 1,53 2,52 <0,005 

LMAGt111 0,52 0,12 1,09 0,26 47,13 0,50 -0,79 <0,005 

LMACt 0,56 0,28 0,82 0,09 20,04 1,24 2,65 <0,005 

LMAGb 0,13 0,01 0,35 0,06 50,93 1,24 1,97 <0,005 

DMCHm110 32,20 10,23 82,73 14,44 44,81 0,99 1,95 0,022 

DMCHm012 64,06 14,46 510,90 28,86 60,47 4,47 25,37 <0,005 

DMCGt110 24,84 6,48 137,87 10,87 47,24 4,18 24,73 0,013 

DMCGt111 21,78 7,64 94,60 14,04 64,65 2,57 10,69 <0,005 

DMCCt 18,62 10,12 29,39 3,36 18,06 0,15 0,63 0,811 

DMCGb 64,28 24,13 97,39 20,29 31,61 -0,09 -0,98 0,270 

ASEHm 57,48 14,00 138,00 27,94 48,62 1,06 0,46 <0,005 

ASEGt 130,29 13,00 380,00 76,00 58,34 1,55 2,55 <0,005 

SIHm 7,57 0,32 18,09 4,92 64,97 0,32 -0,89 0,058 

SIGt 22,48 3,00 35,69 9,72 43,23 -0,48 -0,93 <0,005 

Hm/(Hm+Gt) 0,68 0,02 0,94 0,22 31,77 -1,44 1,73 <0,005 

Ct/(Ct+Gb) 0,74 0,28 0,95 0,17 23,82 -0,93 -0,15 <0,005 

Hm 37,61 0,81 131,76 36,87 106,66 1,12 0,08 <0,005 

Gt 18,67 0,39 84,17 20,81 123,65 1,63 1,91 <0,005 

Fed 55,72 1,99 184,75 40,93 73,44 0,63 -0,41 <0,005 

Feo 2,12 0,04 7,44 1,48 69,41 0,48 -0,10 <0,005 

N=74. DP- desvio padrão, CV- coeficiente de variação (%), Assim.- assimetria, Curt.- curtose, Teste de 
normalidade Anderson-Darling (p > 0,05 distribuição normal dos dados), LMA- largura à Meia Altura (º2θ), DMC- 

Diâmetro Médio do Cristal (nm), ASE- área de superfície específica (m
2 

g
-1

), Fed- ferro extraído por ditionito-
citrato-bicarbonato (g kg

-1
), Feo- ferro extraído por oxalato de amônio (g kg

-1
), Hm- teor de hematita (g kg

-1
), Gt- 

teor de goethita (g kg
-1

). 

 



43 
 

Estudos feitos por Montanari et al. (2010) em Latossolos mostram que o DMC 

da Hm varia entre 51 e 92 nm e que o DMC da Gt de 17 a 50 nm, valores próximos 

aos encontrados no presente trabalho, indicando a tendência da Hm em formar 

minerais com maior cristalinidade que a Gt. Já Ghidin et al. (2006) encontraram 

valores de DMC variando de 19 a 39 nm para Hm para diversos tipos de Latossolos 

brasileiros. Alguns autores afirmam que mudanças no tipo de manejo da cultura da 

cana-de-açúcar vêm provocando alterações nos minerais de argila dos Latossolos 

(INDA; KÄMPF, 2005; SILVA et al., 2008), sendo que estas modificações podem 

alterar outros atributos do solo, covariativos a estes minerais. 

A proporção de Hm e de Gt no solo é dependente do ambiente de formação 

destes dois óxidos de ferro, independente das reações químicas de formação de 

ambos. Assim, a amplitude dos valores para estes minerais reflete a variabilidade do 

ambiente de formação ao longo da área estudada. Schwertmann e Carlson (1994) 

relatam que a variação do DMC nos óxidos de ferro é função das diferenças em 

seus ambientes de formação, taxa de formação dos óxidos de ferro, inibidores de 

cristalização, como a matéria orgânica e idade do mineral. Kämpf e Curi (2000) 

relatam que a formação dos óxidos de Fe requer condições específicas, como 

temperatura, umidade, pH e matéria orgânica. 

Em relação aos valores do CV, observa-se que a maior variabilidade dos 

resultados de DMC foram encontrados para a Gt em relação a Hm, concordando 

com os valores encontrados por Camargo et al. (2008, 2013, 2014), encontrando 

esta mesma tendência em solos de origens basálticas e areníticas, também na 

região sudeste do Estado de São Paulo, sugerindo que a Hm apresenta menor 

sensibilidade às mudanças do meio do que a Gt. 

O valor médio alto da razão Hm/(Hm+Gt) indica a predominância de 

ambientes com maior proporção de Hm, o que pode-se observar pelo valor máximo 

de 0,94 (Tabela 5). Solos originados de basalto apresentam, em média, maiores 

proporções de Hm [Hm/(Hm+Gt) > 0,75], devido ao maior teor de ferro presente na 

rocha, favorecendo a formação de Hm (CURI; FRANZMEIER, 1984; BARRÓN; 

TORRENT, 2002). No caso do presente trabalho, observa-se uma variação dos 

valores de Hm/(Hm+Gt), por causa dos diversos materiais de origem e dos solos 

encontrados na área. Assim, os altos valores estão relacionados aos Latossolos 
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férricos, mais vermelhos (ricos em óxidos de ferro) e os valores mais baixos aos 

solos amarelados, como o LVAd e arenosos, como o RQod.  

Em relação à razão Ct/(Ct+Gb), observa-se um valor médio de 0,74, com 

variação de 0,28 a 0,95 (Tabela 5). Os solos originados dos materiais sedimentares 

apresentam baixa concentração de gibbsita [Ct/(Ct+Gb) ≈ 1], o que foi observado no 

RQod (0,95) e LVAd (0,80). Estes solos são de textura arenosa, constituídos 

principalmente por quartzo (SiO2) nas frações areia e silte (Tabela 2), o que pode ter 

sido o fator limitante à formação da Gb. Durante a pedogênese, o quartzo é 

dissolvido, fornecendo sílica para o meio, impedindo a formação da Gb (LEPSCH et 

al., 1977;  FURIAN et al., 2002). Além disso, o silício presente na solução do solo se 

reorganiza com o alumínio, formando Ct em detrimento a Gb (VIDAL-TORRADO, 

2003). Silva (2016), estudando solos do Planalto Ocidental Paulista, encontraram 

valores médios da relação Ct/(Ct+Gb) de 0,64 para solos de basalto e de 0,97, para 

solos de arenito, concordando com os valores encontrados para os solos da área de 

estudo, concluindo que regiões de basalto, a relação Ct/(Ct+Gb) tem a tendência de 

ser menor que aos encontrados em áreas com material de origem sedimentar. 

Os teores de Hm variaram de 0,81 a 131,76 g kg-1, com teor médio de 34,57 g 

kg-1 e os teores de Gt variaram de 0,39 a 84,17 g kg-1, com teor médio de 16,83 g kg-

1. Já os teores de ferro extraído por ditionito-citrato-bicarbonato (Fed), relativo à 

totalidade dos óxidos de ferro pedogenéticos, ou seja, ferro encontrado nos 

compostos cristalinos variaram de 1,99 a 184,75 g kg-1, com valor médio de 55,72 g 

kg-1. Os teores de ferro extraído por oxalato de amônio (Feo), relativo aos óxidos de 

ferro pedogenéticos de baixa cristalinidade (ferro encontrado nos compostos 

amorfos e em formas orgânicas), variaram entre 0,04 e 7,44 g kg-1, com valor médio 

de 2,12 g kg-1. Na região dos basaltos (Serra Geral), os maiores teores de ferro do 

material de origem associados ao maior grau de intemperismo e boas condições de 

drenagem interna do solo, características deste ambiente, favorecem a formação da 

Hm. Por outro lado, os solos com baixos teores de Fe, principalmente Fed, e menos 

intemperizados condicionaram a formação da Gt, principalmente no LVAd, pois está 

localizado nas margens de um rio (Figura 2b), condições redutoras que favorecem a 

formação da Gt (FITZPATRICK; SCHWERTMANN, 1982; CORNELL; 

SCHWERTMANN, 2003), o que proporcionou um solo mais raso e amarelado. 
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Nas Figuras 3 e 4 estão apresentados, respectivamente, os difratogramas dos 

óxidos e ferro e da Ct e Gb, característicos das cinco classes de solos da área de 

estudo. Observa-se que solos com altos teores de ferro, como o LVef, os tamanhos 

do picos característicos dos óxidos de ferro Hm e Gt são bem proeminentes.  

 

Figura 3. Difratogramas de raios-x dos óxidos de ferro concentrados da fração argila 
dos solos da transeção da área estudada. Gt, goethita; Hm, hematita; An, 
anatásio; Qz, quartz5;o; Rt, rutilo; Mh, maghemita. 

 

A variação do tamanho dos cristais nos óxidos de ferro, segundo 

Schwertmann e Carlson (1994), é influenciada principalmente pelos ambientes de 

formação destes minerais. Gualberto (1984) encontrou cristais de goethita maiores 

nos Latossolos da Amazônia comparando com os Latossolos goetíticos do Brasil 

Central. Siqueira (2013) trabalhando em uma região com transição geológica igual à 

deste trabalho, observou que a razão Ct/(Ct+Gb) e os DMC da Hm e Gt aumentaram 

das áreas mais altas para as mais baixas, indicando maior teor de Ct no sopé de 

deposição. Resende (1976) e Dick (1986) relatam que o ambiente pedogenético 

preferencial da caulinita é aquele com menor teor de ferro, concordando com o 

presente trabalho.  

 2θ

(Fe2O3 > 180 g kg-1)

(80 < Fe2O3 ≤ 180 g kg-1)

(Fe2O3 < 80 g kg-1)

(Fe2O3 < 80 g kg-1)
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Figura 4. Difratogramas de raios-x da caulinita (Ct) e gibbsita (Gb) da fração argila 
após a remoção dos óxidos de ferro dos solos da transeção da área 
estudada.  

 

A grande amplitude de valores da cristalinidade destes minerais afeta sua 

superfície específica, capacidade de troca de ânions e, consequentemente, 

adsorção de fósforo, dentre outros fenômenos de superfície. Assim, como o teor e a 

proporção destes minerais, a forma e o tamanho do cristal também são influenciados 

pelo ambiente de formação. A relação entre o ambiente e as propriedades da Hm e 

Gt refletem, portanto, as variações das condições ambientais justificando o caráter 

indicador pedoambiental dos óxidos de ferro (Schwertmann, 1985; Kämpf; Curi, 

2000). 

 

2.3.3 Caracterização dos atributos mineralógicos por espectroscopia de 

reflectância difusa (ERD) 

 

Os teores de ferro extraído por ditionito-citrato-bicarbonato (Fed) variaram de 

1,99 a 184,75 g kg-1, com valor médio de 55,75 g kg-1. Os teores de ferro extraído 

por oxalato de amônio (Feo) variaram entre 0,04 e 7,44 g kg-1, com média de 2,14 g 

kg-1. Já os teores de Hm variaram de 0,34 a 136,00 g kg-1, com teor médio de 51,68 

g kg-1 e os teores de Gt variaram de 0,59 a 43,30 g kg-1, com média de 18,64 g kg-1 

(Tabela 6). 

LVef

LVdf

LVd

RQod

LVAd

Ct 001

Gb 002
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Tabela 6. Estatística descritiva dos teores de ferro extraído por ditionito-citrato-
bicarbonato (Fed), ferro extraído por oxalato de amônio (Feo) e hematita 
(Hm) e goethita (Gt) estimados por espectroscopia de reflectância difusa 
(ERD). 

Atributo Média Mín. Máx. DP CV Assim. Curt. AD (p) 

Fed (g kg
-1

) 55, 94 1,99 184,75 40,93 73,44 0,63 -0,41 <0,005 

Feo (g kg
-1

) 2,13 0,04 7,44 1,48 69,41 0,48 -0,10 <0,005 

HmERD (g kg
-1

) 55,01 1,30 201,60 42,21 76,57 0,77 0,08 <0,005 

GtERD (g kg
-1

) 24,54 0,20 99,60 19,73 80,69 1,16 1,18 <0,005 

N = 372. Mín.- mínimo, Máx.- máximo, DP- desvio padrão, CV- coeficiente de variação (%), Assim.- assimetria, 
Curt.- curtose, Teste de normalidade Anderson-Darling (p > 0,05 distribuição normal dos dados), Hm- teor de 
hematita, Gt- teor de goethita, Fed- ferro extraído por ditionito-citrato-bicarbonato, Feo- ferro extraído por oxalato 
de amônio. 

 

Com o intuito de testar o poder de predição da ERD, os teores dos óxidos de 

ferro Hm e Gt foram estimados a partir da segunda derivada da função de Kubelka-

Munk (KUBELKA; MUNK, 1931) dos espectros de reflectância para toda a área. A 

análise de regressão entre os óxidos de ferro obtidos por DRX e por ERD (Figura 5), 

obtidos em 50 amostras, confirmaram a correlação positiva entre estas duas 

técnicas para a obtenção da Hm (R2 = 0,80, p < 0,01) e da Gt (R2 = 0,77, p < 0,01).  

 

 

Figura 5. Modelos de regressão entre os teores de hematita (Hm) e goethita (Gt) 
obtidos por difração de raios-x (DRX) e espectroscopia de reflectância 
difusa (ERD). 

 

Estes resultados são concordantes os obtidos por Fernandes et al. (2004), 

que encontraram correlações positivas entre os teores de Hm e Gt obtidos por DRX, 

e os teores destes óxidos calculados a partir da amplitude dos picos da segunda 

derivada da função Kubelka-Munk, em Latossolos brasileiros. Uma vez que a 

estimativa dos teores de Gt e Hm utilizando a ERD ocorre de forma mais rápida e 
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precisa (SCHEINOST et al., 1998), este método torna-se importante na avaliação e 

na quantificação destes óxidos em grande número de amostras. Este aspecto 

viabiliza o uso dos óxidos de ferro em levantamentos de solo, uma vez que os 

mesmos são indicadores pedoambientais (KÄMPF; CURI, 2000), possuem 

dependência espacial (CUNHA et al., 2005; CAMARGO et al., 2008) e influenciam 

os atributos físicos e químicos do solo (CAMARGO et al., 2013). 

Todos os atributos mineralógicos apresentaram altos valores de CV (≥ 24%), 

indicando a alta variação mineralógica na área de estudo. Por esta razão, optou-se 

em estratificar estes atributos também por compartimentos (geologia, pedologia e 

geomorfologia) (Tabela 7). Neste estudo, todos os compartimentos influenciaram os 

teores dos óxidos de ferro, principalmente a geologia e a pedologia. O basalto (SG) 

apresentou os maiores teores Hm, Gt, Fed e Feo em relação aos outros materiais de 

origem, indicando que a rocha rica em ferro, associado ao maior grau de 

intemperismo, favorece a formação destes óxidos.  

 

Tabela 7. Média e coeficiente de variação (%) para os atributos mineralógicos em 
função dos compartimentos estratificadores. 

 Hm (g kg
-1

) Gt (g kg
-1

) Fed (g kg
-1

) Feo (g kg
-1

) 

 
Média CV Média CV Média CV Média CV 

Geologia 

SG 64.4 71.4 29.2 79.1 65.8 68.4 2.6 62.4 
DCE 49.1 81.2 21.1 80.7 49.4 76.4 1.8 73.6 
DA 44.9 56.0 23.7 48.8 48.3 49.7 2.0 25.7 

Pedologia 

LVAd 14.8 95.5 12.9 38.9 18.9 58.2 0.7 132.8 
LVd 42.8 79.3 13.4 79.1 44.0 74.4 1.9 60.2 
LVdf 81.9 34.9 32.9 40.2 80.3 31.3 2.9 32.0 
LVef 100.2 32.7 46.3 48.7 102.9 29.0 3.7 31.7 

RQod 9.2 70.4 5.1 75.2 9.9 63.2 0.2 142.5 

Geomorfologia 

Cc 48.1 79.1 21.6 70.5 48.8 72.5 1.8 67.5 
Cx 59.3 74.9 26.3 83.6 60.4 72.0 2.3 68.4 

SG- Serra Geral, DCE- Depósito Colúvio Eluvionar, DA- Depósito Aluvionar, LVAd- Latossolo Vermelho Amarelo 
distrófico textura média, LVd- Latossolo Vermelho distrófico textura média, LVdf- Latossolo Vermelho distroférrico 
textura argilosa, LVef- Latossolo Vermelho eutroférrico textura argilosa, RQod- Neossolo Quartzarênico órtico 
distrófico textura arenosa, Cc- côncava, Cx- convexa, Fed- ferro extraído por ditionito-citrato-bicarbonato, Feo- 
ferro extraído por oxalato de amônio, Hm- teor de hematita, Gt- teor de goethita. 

 

Em relação à pedologia, os atributos em questão apresentaram o mesmo 

comportamento, com variação na seguinte ordem: LVef > LVdf > LVd > LVAd > 

RQod. Este comportamento também foi verificado com os teores de Fe2O3, argila, C, 

MO e SM, evidenciando a relação estreita entre estes atributos do solo com os 
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óxidos de ferro. Além disso, essa variação também foi verificada pela técnica DRX, 

obtendo-se valores maiores de Hm e Gt nos solos férricos, como o LVef, 

comprovando o importante caráter de indicador pedoambiental destes óxidos. Todos 

estes resultados indicam que a ERD pode ser útil como metodologia alternativa para 

avaliação dos atributos do solo, principalmente os covariativos aos óxidos de ferro.  

A Tabela 8 mostra os resultados referentes à cor dos solos estudados. Os 

matizes observados no campo variaram de 4,27 a 7,84 YR, extremos associados, 

respectivamente, às amostras correspondentes ao LVdf e LVAd. Esta variação de 

matizes é coerente com a amplitude normalmente verificada nas distintas classes de 

Latossolos reconhecidas no Brasil. O solo mais amarelo (LVAd), devido à presença 

do mineral Gt, apresentou matiz elevado (7,84 YR). Este mesmo solo apresentarou 

o menor valor da relação Hm/(Hm+Gt), evidenciando realmente a maior quantidade 

do mineral Gt em relação à Hm em sua composição. Em contrapartida, os solos 

LVdf, LVd e LVef apresentaram os maiores teores de hematita, devido ao alto valor 

da relação Hm/(Hm+Gt). Além destes solos, o RQod demonstrou predomínio de Hm 

sobre Gt (Hm/(Hm+Gt) = 0,63), mesmo em menor concentração que os Latossolos. 

Assim, a ERD pode ser utilizada na readequação dos limites dos mapas de solos 

elaborados com base nas informações dos espectros de reflectância, como a cor.  

 

Tabela 8. Estatística descritiva dos atributos referentes à cor. 

Amostras Matiz Valor Croma IAV1
 

IAV2
 

FV
 

Hm/(Hm+Gt) 

LVAd 7,84 YR 3,91 4,71 2,60 0,01 3,36 0,34 

LVd 5,51 YR 3,29 5,83 7,96 0,16 6,26 0,75 

LVdf 4,27 YR 2,97 6,57 12,68 0,42 7,94 0,76 

LVef 4,70 YR 3,24 6,49 10,62 0,30 7,30 0,71 

RQod 5,88 YR 3,58 5,15 5,93 0,10 5,56 0,63 

LVAd- Latossolo Vermelho Amarelo distrófico textura média, LVd- Latossolo Vermelho distrófico textura média, 
LVdf- Latossolo Vermelho distroférrico textura argilosa, LVef- Latossolo Vermelho eutroférrico textura argilosa, 
RQod- Neossolo Quartzarênico órtico distrófico textura arenosa, IV1- índice de avermelhamento = [(10-M*) x 
(C/V)] (Torrent et al., 1980), IV2 = [(10-M*)

3 
x (Cx10

3
)] / (Vx10

6
) (Barrón, 1982), FV- fator de avermelhamento = 

[(10-M*) + (C/V)] (Santana, 1984), M- matiz em escala YR (2,5 Y=12,5; 10 YR=10; 7,5 YR=7,5; 5 YR=5; 2,5 YR = 
2,5), C- croma, V- valor, Hm- hematita, Gt- goethita.  

 

A classificação dada a estes solos está de acordo com os critérios 

recomendados pela EMBRAPA (2006), na qual classificaram os solos da seguinte 

forma: IAV ≤ 1,8 = solos amarelos; 1,9 ≤ IAV ≤ 3,3 = solos vermelho-amarelos; e IAV 

≥ 3,4 = solos vermelhos. Observa-se grande variação entre os índices de 

avermelhamento IAV1 e IAV2, mas estes seguem uma proporcionalidade entre si. Já 
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o fator de avermelhamento diferiu dos IAVs porque o cálculo proporciona maior peso 

ao matiz, em comparação com o valor e croma (SANTANA, 1984).  

A resposta espectral do solo também varia significativamente com o tipo e a 

quantidade relativa de óxido de ferro. Estes fatores afetam a cor dos solos que, 

consequentemente, corresponde à diminuição ou ao aumento da reflectância 

(EPIPHANIO et al., 1992). Assim, a Figura 6 ilustra as cinco curvas espectrais 

referentes aos solos estudados. Por estas curvas verifica-se que os óxidos de ferro 

tiveram influência nos solos LVef e LVdf, nas faixas espectrais de 400 a 550 nm e 

800 a 900 nm, concordando com Epiphanio et al (1992). Quanto maior a 

concavidade dessas regiões espectrais, maior o teor de óxidos de ferro destes solos. 

Além disso, os teores de argila e óxidos de ferro elevados proporcionam uma 

reflectância menor a estes solos. 

 

Figura 6. Curvas espectrais dos solos estudados, evidenciando as áreas de 
influência de seus constituintes. RQod- Neossolo Quartzarênico órtico 
distrófico, LVd- Latossolo Vermelho distrófico, LVAd- Latossolo 
Vermelho-Amarelo distrófico, LVdf- Latossolo Vermelho distroférrico, 
LVef- Latossolo Vermelho eutroférrico. 

 

Nas faixas de 1400 e 1900 nm pode-se verificar a influência da água e das 

hidroxilas (OH-) na absorção da radiação. Entretanto, os solos com baixos valores 

de reflectância, como os Latossolos vermelhos apresentam estas bandas de 

absorção com pouca profundidade e baixa expressão. Verifica-se em todos os solos, 
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na faixa entre 2100 e 2200 nm, uma forte absorção pela caulinita. Isto ocorre devido 

às vibrações das hidroxilas de sua rede cristalina. Nos solos com menores teores de 

óxidos de ferro (RQod e LVAd) esta característica foi bem marcante. Além disso, de 

acordo com a curva espectral do solo RQod, pode-se dizer que este é um solo 

arenoso, visto que a presença de areia (quartzo) no solo aumenta a reflectância em 

todo o espectro estudado. Associado a isto, os baixos teores de matéria orgânica 

deste solo (16 g kg-1) diminui a absorção, aumentando assim a reflectância 

(EPIPHANIO et al., 1992). Os solos LVdf e LVef apresentaram claramente feições 

do mineral gibbsita, vistas na faixa de 2300 nm, concordando com Epiphanio et al. 

(1992) e Demattê et al. (2000). 

A espectroscopia de reflectância difusa é uma técnica alternativa com 

eficiência comprovada para avaliação dos atributos do solo (BARRÓN; TORRENT, 

1986; BROWN et al., 2006; VISCARRA ROSSEL et al., 2006, 2010; BAHIA et al., 

2014; 2015a, b; CAMARGO et al., 2015, 2016). O grande interesse na ERD como 

metodologia de quantificação indireta de atributos do solo deve se ao fato desta 

técnica apresentar inúmeras vantagens em relação aos métodos tradicionais. A 

análise espectral consiste em uma análise rápida, econômica, e sem uso de 

reagentes químicos e destruição de amostras, o que pode ser muito prático na 

predição de banco de dados com grande número de amostras, visando o 

mapeamento dos atributos do solo em grandes áreas.  

 

2.3.4 Avaliação da variabilidade espacial dos atributos estudados 

 

O resultado da análise geoestatística mostrou que todos os atributos 

analisados apresentaram dependência espacial, expressa por meio dos ajustes dos 

variogramas (VIEIRA, 2000). Na Tabela 9 são apresentados os parâmetros dos 

modelos de variogramas ajustados e na Figura 7 estão os mapas de distribuição 

espacial para os dados do solo.  

O modelo esférico foi ajustado para todos os atributos, com exceção para pH 

e CTC. Para estes atributos, o modelo exponencial foi o que apresentou o melhor 

ajuste aos variogramas. O modelo esférico se ajusta a atributos que apresentam 

variações abruptas ao longo da paisagem (CAMBARDELLA et al., 1994; VIEIRA, 

2000). Estas variações podem estar relacionadas aos tipos de material de origem 
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(RAUCH, 2011), relevo (SIQUEIRA et al., 2010; CAMARGO et al., 2013), solo 

(MONTANARI et al., 2012). Estas observações são o primeiro indício de uma 

possível relação entre estes fatores e a caracterização detalhada da variabilidade 

espacial e a definição de unidades de mapeamento (VIDAL-TORRADO et al., 2005). 

 

Tabela 9. Modelos e parâmetros dos semivariogramas simples ajustados aos dados. 

Propriedade Modelo C0 Co+C1 GDE (%) A (m) R
2
 SQR 

Validação 
Cruzada 

a b 

Argila Esférico 21,5 137,5 15,64 1261,62 0,89 889,0 -0,02 1,03 
Silte Esférico 12,96 39,04 33,20 1598,17 0,94 31,80 0,01 1,08 

Areia Total Esférico 31,38 260,60 12,04 1418,85 0,93 2493,0 0,03 1,03 
C Esférico 0,4 1,5 26,66 1463,95 0,97 2,2×10

-4
 0,00 1,04 

N Esférico 0,001 0,004 25,00 1484,47 0,98 1,2×10
9
 0,00 1,02 

Relação CN Esférico 0,98 3,41 28,74 1193,81 0,88 4,9×10
-1

 0,00 1,03 
MO Exponencial 2,65 20,48 12,94 750,00 0,97 4,72 0,00 0,98 
pH Exponencial 0,13 0,24 54,16 1830,00 0,97 1,7×10

-4
 0,16 0,97 

Pdis Esférico 0,26 0,37 70,27 477,35 0,50 6,6×10
-3

 7,38 0,82 
H+Al Esférico 0,42 0,85 49,41 1579,16 0,99 7,9×10

-4
 0,01 0,98 

SB Esférico 1,77 2,82 62,77 838,91 0,93 0,05 0,02 0,92 
CTC Exponencial 1,25 3,08 40,58 1860,00 0,99 0,02 0,03 0,98 
V% Esférico 107,58 181,00 59,44 589,01 0,95 70,80 6,85 0,87 
SM Esférico 246000 2024000 12,15 1413,00 0,98 4,8×10

10
 1,04 1,08 

Hm Esférico 103,62 328,00 31,59 937,00 0,99 2,2×10
2
 0,06 1,05 

Gt Esférico 21,28 97,80 21,75 1472,08 0,96 1,5×10
2
 0,02 1,06 

Fed Esférico 207,36 736,03 28,17 1054,09 0,89 16,9×10
3
 0,04 1,07 

Feo Esférico 0,29 0,98 29,59 1737,74 0,97 0,01 0,00 1,06 
C0- efeito pepita, C0+C1- patamar, GDE- grau de dependência espacial [C0/(C0+C1)]*100, A- alcance, R

2
- 

coeficiente de determinação do modelo ajustado, RSS- soma dos quadrados dos resíduos, a- coeficiente linear 
da regressão, b- coeficiente angular da regressão, MO- matéria orgânica, Pdis.- fósforo disponível, SB- soma de 
bases, CTC- capacidade de retenção de cátions, V%- saturação por bases, SM- suscetibilidade magnética, Hm- 
teor de hematita, Gt- teor de goethita, Fed- ferro extraído por ditionito-citrato-bicarbonato, Feo- ferro extraído por 
oxalato de amônio. 

 

Os atributos que apresentaram grau de dependência espacial forte (GDE ≤ 

25%) (CAMBARDELLA et al., 1994) foram: N, Gt, SM, MO, argila e areia total. Já os 

demais atributos C, Relação C/N, Hm, Fed, Feo, silte, pH, Pdis, H+Al, SB, CTC e V% 

apresentaram GDE moderado (25% < GDE ≤ 75%). Verificou-se que os atributos 

estudados apresentaram diferentes alcances, sendo o menor deles para Pdis 

(477,35 m). Os demais atributos apresentaram alcances acima de 589 m, indicando 

a maior continuidade da distribuição espacial dos atributos. Oliveira Jr. et al. (2011), 

estudando a variabilidade espacial de atributos mineralógicos da fração argila de 

solos da Formação Guabirotuba, encontraram um alcance inferior ao presente 

estudo para teores de Hm (77,70 m) e Gt (28,90 m), estimados por técnica de 

difração de raios-x, em uma área amostral de 12,88 ha.  
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No presente estudo, os valores de alcances encontrados, tanto para Hm (937 

m) quanto para Gt (1472,08 m), foram elevados. Nota-se que o alcance para 

goethita foi superior que o da hematita, mostrando uma maior homogeneidade desse 

atributo Todos os atributos, com exceção Pdis, apresentaram elevados coeficientes 

de determinação (R2), acima de 0,88, indicando que 88% da variabilidade espacial 

são explicados pelos modelos ajustados (Tabela 9). O menor valor de R2 foi obtido 

para Pdis (0,50), indicando que este atributo é influenciado pelo manejo da cultura, 

basicamente devido ao tipo de manejo da cana (com presença de palha) e também 

aos óxidos de ferro presentes no solo, que influenciam diretamente a adsorção de P 

aos coloides do solo.  

Os resultados da validação cruzada são comumente expressos em termos de 

coeficiente linear (a) e angular (b), obtidos a partir de uma regressão entre os 

valores observados e os preditos pelos variogramas ajustados (Vieira et al., 2010). 

Apenas SM (1,04), Pdis (7,38) e V% (6,85) apresentaram desvios no coeficiente 

linear, sendo que, entre estes, a SM ficou mais próxima do coeficiente linear ideal 

(zero). Todos os atributos apresentaram bons ajustes dos coeficientes angulares 

(próximos a 1). 

Observa-se forte influência da paisagem na variabilidade espacial dos 

atributos do solo, como pode ser visto na região de transição entre os materiais de 

origem Depósitos Aluvionar e Colúvio Eluvionar, uma vez que esta é mais suave que 

a transição entre Serra Geral e Deposito Colúvio Eluvionar, devido à semelhança 

entre os materiais de origem (Figura 2a). Nestes locais, os maiores valores dos 

atributos granulométricos, principalmente o teor de argila, podem ser atribuídos ao 

arraste de partículas do solo das áreas convexas para as áreas côncavas (TROEH, 

1965). Assim, o carreamento de partículas contendo minerais magnéticos 

(maghemita e magnetita) das cotas mais altas para as mais baixas do terreno reflete 

na variabilidade dos óxidos de ferro e da SM, evidenciando a influência do relevo na 

variabilidade espacial dos atributos granulométricos e mineralógicos do solo 

(SOUZA, 2004). 
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Figura 7. Mapas de distribuição espacial dos atributos do solo estudados.  
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Estes resultados são interessantes, pois confirmam as vantagens do uso da 

SM juntamente com o conceito da relação solo-paisagem na identificação de áreas 

com variabilidade espacial parecida no campo. A SM medida no solo foi relatada por 

Goluchowska (2001) como um atributo que depende da variabilidade do material de 

origem e dos processos pedogenéticos. Becegato e Ferreira (2005) identificaram 

limites entre classes de solos com o auxílio da SM, concluindo ser uma ferramenta 

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

entendimento entre o processo geomorfológico e os atributos do solo. Assim, 

estudos sobre a influência de minerais magnéticos (maghemita e magnetita) na SM 

dos solos irão facilitar o entendimento das relações de causa e efeito, e juntamente 

com a ERD, ferramenta pratica e de grande interesse nas pesquisas em ciência do 

solo, entender o comportamento dos diversos atributos do solo com os fatores 

importantes da formação dos solos, como o material de origem e o relevo. 

 

 

2.4 Conclusões 

 

A estratificação dos atributos do solo por compartimentos geológico, 

pedológico e geomorfológico é eficaz para o estudo da variação dos atributos 

estudados. 

A espectroscopia de reflectância difusa (ERD) é uma ferramenta eficaz na 

caracterização de óxidos de ferro e no reconhecimento das diferentes classes de 

solos. 

A suscetibilidade magnética (SM) pode ser útil para melhor detalhamento e 

readequação das classes de solo, quanto ao conteúdo de ferro e aos intervalos de 

classe textural, auxiliando na identificação de zonas de manejo .  

Todos os atributos estudados têm estrutura de dependência espacial, 

expressa por meio dos ajustes dos variogramas esféricos e exponenciais. Os 

atributos C, N e Relação C/N apresentam estrutura de variabilidade espacial 

semelhantes aos teores de ferro ditionito e oxalato, SM e Hm, evidenciando que 

estes atributos podem ser utilizados como preditores. 
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CAPÍTULO 3 - Espectroscopia de reflectância difusa e Suscetibilidade 

magnética na predição e mapeamento do carbono, 

nitrogênio, argila e óxidos de ferro do solo 

 

Resumo – Os objetivos deste trabalho foram investigar se a espectroscopia no 

visível (VIS), espectroscopia no infravermelho próximo (NIR) e a suscetibilidade 

magnética (SM) podem ser aplicadas para prever os teores de carbono, nitrogênio, 

argila e óxidos de ferro do solo e mapear a distribuição espacial destes atributos. 

Foram amostrados 446 pontos no total, dos quais 74 pontos foram utilizados para 

calibração, 342 pontos para predição dos atributos estudados e 30 pontos para teste 

dos modelos calibrados. Em todas as amostras de solo foram obtidos os teores de 

argila, ferro extraído por ditionito-citrato-bicarbonato de sódio (Fed), ferro extraídos 

por oxalato de amônio (Feo), carbono e nitrogênio totais, medidas de SM e os 

espectros VIS-NIR. Mapas de distribuição espacial dos atributos observados (dados 

obtidos por métodos químicos utilizados tradicionalmente em laboratório) e preditos 

pelos métodos calibrados por espectroscopia VIS-NIR e SM foram construídos 

utilizando-se a geoestatística. As calibrações dos modelos de predição dos atributos 

estudados apresentaram-se satisfatórias (desvio residual da predição, RPD > 2,0; R2 

> 0,70; menores valores de RMSE). Os mapas interpolados com base na predição 

dos atributos por SM e VIS-NIR apresentam padrão de variabilidade semelhante aos 

mapas baseados nos dados observados. No entanto, para solos com altos teores de 

óxidos de ferro, como os Latossolos férricos, a SM mostrou-se mais indicada para 

predizer os atributos estudados. Concluímos que tanto a espectroscopia VIS-NIR 

quanto a SM têm potencial de prever amostras desconhecidas, as quais podem ser 

utilizadas para a avaliação rápida e eficiente dos atributos do solo.  

 

Palavras chaves: quimiometria, regressão de mínimos quadrados parciais, 

geoestatística, pedometria, Planalto Ocidental Paulista. 
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3.1 Introdução 

 

As intensas alterações no uso da terra vêm promovendo grande degradação 

no solo, o que compromete sua qualidade e o meio ambiente. O solo degradado é 

consequência da perda de sua capacidade física, química e biológica em continuar 

produtivo, impossibilitando a retenção de nutrientes e aumentando a emissão de 

gases que podem intensificar o efeito estufa. Neste contexto, existe grande 

demanda por informações atualizadas e detalhadas sobre o solo que possibilitem 

sua utilização de forma sustentável (GRUNWALD et al., 2011). Mapas de solos são 

uma das principais ferramentas disponíveis para atender essa demanda, sendo 

utilizados para o planejamento estratégico das atividades agrícolas (Li; HEAP, 

2008). 

A utilização da geoestatística no estudo da distribuição espacial dos atributos 

do solo possibilita a interpretação de complexas relações de causa e efeito, 

amparando diversas decisões estratégicas como efeitos ambientais (LA SCALA et 

al., 2000). No entanto, o número elevado de pontos necessários para a 

representação adequada da variabilidade espacial sempre foi um dos maiores 

limitantes no uso e na difusão dessa ferramenta em diversas áreas do 

conhecimento. Uma das formas para amenizar o elevado custo e tempo de coleta e 

análise é a utilização de atributos que sejam mais fáceis, rápidos e baratos de serem 

quantificados no campo ou no laboratório. Além disso, estes também devem ser 

covariativos de outros atributos, a fim de serem utilizados em modelos de predição 

para estimar de maneira indireta vários atributos do solo. 

Neste contexto, os óxidos de ferro são um dos atributos mais importantes, 

pois influenciam as propriedades físicas, químicas e biológicas do solo 

(SCHWERTMANN; KÄMPF, 1985; CORNELL; SCHWERTMANN, 1996; BAHIA et 

al., 2014; 2015a; CAMARGO et al, 2015), mesmo quando estes minerais de argila 

estão presentes em concentrações muito pequenas. Segundo Kämpf e Curi (2000), 

os óxidos e hidróxidos de ferro são importantes indicadores pedogenéticos por terem 

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

tempo no solo. Dentre as propriedades do solo em que os óxidos de ferro estão 

intimamente relacionados estão os compostos orgânicos, reflexo direto da atividade 

biológica dos solos (LA SCALA et al., 2000; BAHIA et al., 2014). Inda et al. (2007) 
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estudando solos tropicais e subtropicais, verificaram que estabilidade dos complexos 

organo-minerais foi diretamente relacionada aos teores de carbono orgânico e à 

mineralogia da fração argila. Por este motivo, o estudo da relação causa e efeito dos 

óxidos de ferro com atributos relacionados com a emissão de gases de efeito estufa 

é de grande importância, pois pode auxiliar na tomada de decisão para práticas 

agrícolas conservacionistas de mitigação. 

O desenvolvimento de um método rápido, preciso e de baixo custo para 

estimar atributos do solo é de extrema importância, pois viabilizaria o mapeamento 

detalhado de grandes áreas, uma vez que para isto é necessário grande número de 

amostras de solo. Assim, a espectroscopia de reflectância difusa (ERD) e a 

suscetibilidade magnética (SM) vêm sendo utilizadas como ferramentas para estimar 

indiretamente atributos do solo (FERNANDES et al., 2004; MCBRATNEY et al., 

2006; VISCARRA ROSSEL et al., 2006; 2009; BAHIA, 2012; SÁNCHEZ et al., 2012; 

BAHIA et al., 2014; 2015a,b; CAMARGO et al., 2015; 2016; MARQUES JR. et al., 

2015; AQUINO et al., 2016). A ERD e SM proporcionam uma técnica alternativa que 

pode ser utilizada para aumentar ou substituir alguns métodos convencionais de 

análise do solo, uma vez que superam muitas limitações das análises convencionais 

como a fácil utilização, rapidez, baixo custo, não utilizam reagentes químicos e não 

são destrutivas. Segundo Viscarra Rossel et al. (2009), a caracterização da 

composição mineral do solo por espectroscopia no visível (VIS) e infravermelho 

próximo (NIR) é mais simples e quantitativa do que a análise convencional por 

difratometria de raios-x, e que esta ferramenta é capaz de identificar os minerais em 

amostras de solo que, normalmente, não aparecem nos difratogramas devido à 

pouca cristalinidade. 

O processo de estimar atributos do solo utilizando a ERD e SM pode ser 

realizado de diversas formas. Araújo et al. (2015) e Aquino et al. (2016), utilizando a 

ERD para caracterizar atributos importantes de Terras Pretas Arqueológicas da 

região Amazônica, relatam ser um ferramenta promissora e que pode ser uma 

alternativa para análise do solo tradicional. Segundo Bahia et al. (2015b), a SM é 

uma boa preditora de atributos relacionados à composição mineralógica do solo, 

porém, ainda há necessidade de investigações para comprovar a eficácia de sua 
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utilização em modelos de predição para estimar óxidos de ferro em áreas agrícolas, 

principalmente em regiões tropicais. 

Considerando-se que a amplitude dos minerais de argila é maior nas regiões 

tropicais e que trabalhos utilizando ferramentas indiretas para estimar óxidos de 

ferro e atributos covariativos, como o carbono e nitrogênio totais do solo, ainda são 

escassos, estudos neste sentido são imprescindíveis a fim de desenvolver 

protocolos de mapeamento detalhado do solo adaptado para cada região, 

considerando potenciais naturais para conservação do carbono do solo. Portanto, 

este estudo tem como objetivos explorar o potencial da espectroscopia VIS-NIR e da 

suscetibilidade magnética como ferramentas alternativas para a predição dos teores 

de argila, óxidos de ferro, carbono e nitrogênio totais, além de avaliar a distribuição 

espacial destes atributos.  

 

 

3.2 Material e Métodos 

 

3.2.1 Localização, caracterização da área e esquema de amostragem 

 

A área de estudo está localizada no município de Guatapará, estado de São 

Paulo, Brasil (Figura 1). As coordenadas geográficas centrais são 21º28'40''S e 

48º01'38''W, e altitude variando de 519 a 649 m. Segundo a classificação de 

Thornthwaite (1948), o clima local foi definido como B1rB’4a’, Tipo Mesotérmico 

Úmido, com pequena deficiência hídrica, sendo a evapotranspiração de verão menor 

que 48% da evapotranspiração anual. A vegetação natural local era constituída por 

floresta tropical subcaducifólia. Atualmente, a área é cultivada com cana-de-açúcar 

no sistema de colheita mecanizada há mais de 10 anos. 

A área está inserida na província geomorfológica do Planalto Ocidental 

Paulista e apresenta três materiais de origem relacionados à transição entre Basalto 

do Grupo São Bento Formação Serra Geral, Depósito Colúvio-Eluvionar e Depósito 

Aluvionar (IPT, 1981; GEOBANK, 2014). Os solos encontrados na área são: 

Latossolo Vermelho Amarelo distrófico (LVAd), Latossolo Vermelho distrófico (LVd), 

Latossolo Vermelho distroférrico (LVdf), Latossolo Vermelho eutroférrico (LVef) e 

Neossolo Quartzarênico órtico distrófico (RQod). 
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Com o auxílio do modelo digital de elevação, simulação do fluxo superficial de 

água e observações de campo foi identificada uma transeção (4470 m), a partir do 

topo da vertente, seguindo o espigão até o sopé, no sentido do caimento mais suave 

do declive. Ao longo da transeção foram coletadas 74 amostras de solo com trado 

em intervalos regulares de 60 m, na profundidade de 0,00-0,25 m. Essas amostras 

foram utilizadas para calibração dos modelos de predição (conjunto de dados para 

calibração).  

 

Figura 1. Caracterização da área de estudo. Localização da área amostral com (a) 
distribuição espacial das amostras e (b) mapa pedológico na escala 
1:12000 (LVAd - Latossolo Vermelho Amarelo distrófico textura média; 
LVd - Latossolo Vermelho distrófico textura média; LVdf - Latossolo 
Vermelho distroférrico textura argilosa; LVef - Latossolo Vermelho 
eutroférrico textura argilosa; RQod – Neossolo Quartzarênico órtico 
distrófico textura arenosa). 

 

Na área experimental foi instalada uma malha de amostragem regular 

contendo 372 pontos (densidade de 0,4 pontos ha-1), abrangendo uma área total 

com cerca de 870 ha. Em cada ponto da malha amostral foram coletadas amostras 

na profundidade de 0,00-0,25 m para a determinação dos atributos do solo. Dessas 

372 amostras de solo, 342 foram utilizadas para prever valores desconhecidos 

(conjunto de dados para predição) e 30 foram utilizadas para teste dos modelos 

(CERRI et al., 2004; CHIRICO et al., 2007).  
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3.2.2 Análises de laboratório 

 

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

como dispersante químico e agitação com aparato de baixa rotação e a argila foi 

determinada pelo método da pipeta (DAY, 1965).  

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

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

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

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

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

Os teores totais de carbono e nitrogênio do solo foram determinados por 

combustão via seca, no equipamento LECO Truspec (LECO Corporation, St Joseph, 

MI, USA). As amostras de solo (TFSA) foram passadas por peneira de 100 mesh e 

oxidadas a altas temperaturas (forno a 1350 ºC), com auxílio de oxigênio 2.8 

ultrapuro, onde são medidos os teores de carbono e nitrogênio totais nas amostras.  

 

3.2.3 Suscetibilidade magnética 

 

A suscetibilidade magnética (SM) foi determinada na TFSA (terra fina seca ao 

ar), no equipamento Bartington MS2, acoplado ao sensor Bartington MS2B. A 

avaliação foi feita em baixa frequência (0,47 kHz) (DEARING, 1994). A calibração de 

modelos de predição foi realizada com o conjunto de dados para calibração (N=74), 

por meio da análise de regressão linear entre a SM e os atributos estudados. Os 

modelos gerados foram utilizados para estimar os valores dos atributos na área 

(N=342) e posteriormente validados com os pontos não utilizados na calibração 

(conjunto teste, N=30) (Tabela 4). O mapeamento dos atributos observados e 

preditos pelos modelos foi realizado por meio da geoestatística (Figura 4). 

 

3.2.4 Análises espectrais 

 

Para a obtenção dos espectros de reflectância difusa, amostras de solo (terra 

fina seca ao ar) foram trituradas num almofariz de ágata até atingirem tamanho de 

partícula menor que 2 mm e colocadas no suporte de amostra de 16 mm de 

diâmetro. Os valores de reflectância foram registrados num espectrofotômetro 950 
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UV/VIS/NIR da Perkin Elmer, equipado com uma esfera de integração de 150 mm 

de diâmetro. Os espectros foram registrados em intervalos de 1 nm, com tempo de 

integração de 2,43 nm s-1 ao longo da faixa do visível (VIS) (380 a 800 nm) e 

infravermelho próximo (NIR) (380 a 2300 nm), utilizando o Halon (PTFE) em pó 

como branco padrão. 

 

3.2.5 Análises quimiométricas 

 

A calibração de modelos de predição utilizando a ERD foi realizada via 

regressão de mínimos quadrados parciais (PLSR). A PLSR é uma técnica de análise 

de dados multivariados utilizada para relacionar uma ou mais variáveis resposta (Y) 

com diversas variáveis independentes (X), baseada no uso de fatores (“PLS 

factors”). No presente trabalho, a matriz X é formada por valores de reflectância em 

diversos comprimentos de onda na região do VIS-NIR (380 a 2300 nm) e a matriz Y 

formada por valores dos teores dos atributos do solo (argila, Fed, Feo, C e N). 

As calibrações e validações quimiométricas (utilizando o procedimento de 

validação cruzada “leave-one-out”) foram realizadas com o conjunto de dados para 

calibração (N=74), após a conversão dos valores de reflectância em absorbância 

[Log10(1/Reflectância)]. Os pré-tratamentos empregados para ambas as faixas 

espectrais foram o SNV (“standard normal variate”) e a centralização da média 

(“mean centre”). O número mínimo de fatores PLSR foi escolhido para minimizar o 

RMSE na validação cruzada. A análise PLSR foi realizada pelo software ParLes 3.1 

(VISCARRA ROSSEL, 2008) e utilizada para relacionar os espectros com os 

atributos do solo. 

 

3.2.6 Análise estatística e geoestatística 

 

Os dados foram submetidos à análise estatística por meio da estimativa da 

média, mínimo, mediana, máximo, desvio padrão, coeficiente de variação, 

coeficiente de assimetria e curtose. Os modelos de calibração (N=74, Tabela 3) 

foram avaliados quanto à precisão (coeficiente de determinação, R2), tendência (erro 

médio da estimativa, EME; desvio padrão do erro da distribuição, SDE; desvio 

residual da predição, RPD) e acurácia (raiz do erro quadrático médio, RMSE). 
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Classificamos os valores de RPD de acordo com Viscarra Rossel et al. (2006), da 

seguinte forma: RPD < 1,0 indica modelos muito pobres e seu uso não é 

recomendado; 1,0 < RPD < 1,4 indica modelos pobres, onde apenas valores altos e 

baixos são distinguíveis; 1,4 < RPD < 1,8 indica modelos justos, que podem ser 

utilizados para a avaliação e correlação; 1,8 < RPD < 2,0 indica bons modelos, onde 

as previsões quantitativas são possíveis; 2,0 < RPD < 2,5 indica modelos 

quantitativos muito bons, e RPD > 2,5 indica excelentes modelos. Geralmente, 

modelos acurados apresentam altos valores de R2 e RDP, e baixos valores de 

RMSE e SDE.  
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Os modelos gerados na predição por SM e PLSR (N=342, Figura 3) foram 

avaliados quanto à precisão (coeficiente de determinação, R2), tendência (erro 

médio da estimativa, EME) e acurácia (raiz do erro quadrático médio, RMSE e 

diferença média, MD): 
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em que, N é o número de valores estimados, Z(xi) é o valor do atributo no ponto i, Z

é o valor estimado médio, Ẑ (xi) é o valor estimado do atributo no ponto i. 

A acurácia das predições obtidas pelos modelos calibrados, utilizando os 

dados observados e preditos por SM e PLSR do conjunto teste (N=30), foi avaliada 

calculando-se os parâmetros raiz do erro quadrático médio relativo (RRMSE), desvio 

padrão (DP) e coeficiente de variação (CV) (Tabela 4). 
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A caracterização da variabilidade espacial dos atributos avaliados foi 

realizada por meio da análise geoestatística (Vieira, 2000), com base na teoria das 

variáveis regionalizadas e nos princípios estabelecidos pela hipótese intrínseca 

(ISAAKS; SRIVASTAVA, 1989). Foram utilizados os valores observados e os 
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preditos do conjunto de dados da predição. A estimativa da semivariância, em uma 

dada distância de separação h, foi estimada por: 

2
)(
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)]()([
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1
)(ˆ hxZxZ

hN
h i

hN

i

i  


  (5) 

em que, )(ˆ h  é a semivariância para uma distância de separação h, Z(xi) é o valor do 

atributo no ponto i, e N(h) é o número de pares de pontos separados pela distância 

h. O variograma descreve a continuidade espacial ou dispersão das variáveis como 

função das distâncias entre duas localizações (DEUTSCH; JOURNEL, 1998). Neste 

estudo foram testados modelos esféricos, exponenciais e gaussianos. A escolha do 

melhor modelo ajustado aos variogramas utilizados baseou-se na validação cruzada, 

coeficiente linear e angular da regressão entre valores observados e estimados, e 

soma de quadrado dos resíduos (SQR) obtidos para o ajuste do modelo. 

A estacionariedade necessária ao uso da geoestatística foi avaliada por meio 

das análises de tendência utilizando regressões linear e quadrática, para os eixos da 

Latitude, Longitude e suas interações. Assim, para os atributos em que foi 

identificada a presença de tendência, a modelagem do variograma foi conduzida nos 

valores do resíduo da análise de regressão. O resíduo foi calculado pela diferença 

entre o valor medido e o valor estimado pelo polinômio (DAVIS, 1986). 

Após a modelagem dos variogramas, o procedimento de interpolação por 

meio da krigagem ordinária foi conduzido. Esta metodologia consiste na realização 

de uma média ponderada das amostras vizinhas (equação 6), sendo os pesos ( i ) 

de cada amostra vizinha determinados por meio da semivariância  ĥ  em função de 

h (equação 4), resultando em uma estimativa de variância mínima (ISAAKS; 

SRIVASTAVA, 1989). 
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em que, )(ˆ 0xZ  é o valor estimado do atributo no ponto 0, N é o número de valores 

utilizados na predição, i  é a ponderação associada a cada valor e Z(xi) é o valor 

observado no ponto i. As estimativas dos modelos de semivariância e a realização 

da krigagem ordinária foram obtidas no programa GS+ Versão 9.0; o software Surfer 

Versão 9.0 foi utilizado para a construção dos padrões espaciais das variáveis. 
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3.3 Resultados e Discussão 

 

3.3.1 Atributos do solo 

 

Na área total de estudo, os teores de argila variaram de 49 a 695 g kg-1, com 

média de 317 g kg-1 (Tabela 1). No entanto, foram encontrados solos com baixos 

teores de argila (RQod) e outros com elevados teores (LVef), demonstrando que teor 

de argila pode ser considerado como atributo diagnóstico na identificação de classes 

de solo. Os teores de Fed variaram de 1,15 a 184,75 g kg-1 e o de Feo variaram de 

0,04 a 8,93 g kg-1. Os baixos valores de Feo encontrados indicam que a maior parte 

dos óxidos de ferro da área são predominantemente cristalinos, condizente com a 

natureza latossólica das amostras, com exceção do solo RQod. Isso mostra a 

variação da intensidade do intemperismo nos solos (KÄMPF; CURI, 2000). 

O teor de carbono das amostras variou de 3,05 a 31,60 g kg-1, enquanto o 

nitrogênio variou de 0,63 a 2,45 g kg-1. Estes valores não estão muito distantes dos 

encontrados por Thomazini et al. (2015) no bioma típico de Mata Atlântica, onde o 

teor de carbono variou de 10 a 20 g kg-1 e o de nitrogênio de 1,2 a 2 g kg-1, na 

camada de 0,00-0,20 m. Luca et al. (2008), estudando Latossolos e Neossolos em 

áreas com cultivo de cana-de-açúcar, encontraram uma variação de 7,3 a 22,7 g kg-1 

para carbono e de 0,35 a 1,45 g kg-1 para nitrogênio, na camada de 0,00-0,20 m com 

manejo sem queima. Segundo estes autores, o manejo sem queima da cana-de-

açúcar resulta em melhorias nas propriedades dos solos e promove sequestro de C 

e N na cobertura e nas camadas superficiais dos solos, gerando aumentos no 

estoque de C (CERRI et al., 2011). 

De acordo com Warrick e Nielsen (1980), o CV é classificado como baixo (≤ 

12%), moderado (12% < CV < 24%) e alto (CV ≥ 24%). No conjunto de dados totais, 

todos os atributos apresentaram alto CV (Tabela 1). Dentre estes, o Fed e Feo foram 

os que apresentaram os maiores valores, indicando maior heterogeneidade destes 

atributos, reflexo da variação mineralógica dos solos da área. A maioria dos atributos 

apresentou coeficientes de assimetria positivos. Este coeficiente é utilizado para 

caracterizar como e quanto a distribuição de frequências se afasta da simetria. Se o 

valor encontrado para esse coeficiente for zero, a distribuição é simétrica; se 

positivo, a distribuição é assimétrica à direita; e se negativo, é assimétrica à 
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esquerda. Apesar de grande parte das distribuições serem assimétricas, verifica-se 

por alguns indícios como valores médios e medianos semelhantes e coeficientes de 

assimetria e curtose próximos à zero, para a maioria dos atributos avaliados, que as 

medidas de tendência central não são dominadas por valores atípicos na 

distribuição, segundo Cambardella et al. (1994), indicando que os dados estão 

adequados para aplicação da geoestatística. 

Tabela 1. Estatística descritiva para os conjuntos de dados totais, calibração e de 
predição. 

Atributos Média Mínimo Mediana Máximo DP CV Assim. Curt. AD (p) 

Conjunto de dados totais (N = 446) 

Argila 317,83 49,00 281,00 695,00 179,33 56,42 0,27 -1,26 <0,005 

Fed 49,61 1,15 34,13 184,75 40,23 81,09 0,78 -0,22 <0,005 

Feo 1,97 0,04 1,70 8,93 1,46 74,36 0,93 1,01 <0,005 

C 11,82 3,05 10,90 31,60 5,41 45,82 0,58 -0,11 <0,005 

N 1,20 0,63 1,16 2,45 0,31 25,66 0,73 0,82 <0,005 

Conjunto de dados para calibração (N = 74) 

Argila 260,00 57,00 211,50 655,00 174,90 67,27 0,66 -0,92 <0,005 

Fed 34,75 1,15 15,64 140,87 34,58 99,50 1,20 0,46 <0,005 

Feo 1,61 0,36 1,01 8,93 1,39 86,61 2,36 6,73 <0,005 

C 9,73 3,42 8,67 29,60 5,69 58,48 1,48 2,53 <0,005 

N 1,16 0,63 1,17 2,45 0,42 36,33 1,04 0,88 <0,005 

Conjunto de dados para predição (N = 342) 

Argila 339,02 49,00 301,50 695,00 176,49 52,06 0,16 -1,27 <0,005 

Fed 54,97 1,99 41,63 184,75 40,82 74,25 0,66 -0,33 <0,005 

Feo 2,10 0,04 1,94 7,44 1,47 69,79 0,50 -0,02 <0,005 

C 12,22 3,05 11,30 31,60 5,27 43,15 0,45 -0,35 <0,005 

N 1,21 0,66 1,16 2,22 0,28 23,26 0,60 0,28 <0,005 

DP- desvio padrão; CV- coeficiente de variação (%); Assim.- assimetria; Curt.- curtose; Teste de normalidade 
Anderson-Darling (p > 0,05 distribuição normal dos dados); Fed- ferro extraído por ditionito-citrato-bicarbonato; 

Feo- ferro extraído por oxalato de amônio; C- carbono total; N- nitrogênio total. Os teores dos atributos estão 
expressos em g kg

-1
. 

 

Todos os atributos foram positivamente correlacionados com o carbono e 

nitrogênio totais (Tabela 2). Para o carbono total, o Fed apresentou o maior valor do 

coeficiente de correlação (r = 0,85), seguidos da argila (r = 0,84) e Feo (r = 0,82). O 

nitrogênio total apresentou a mesma característica, ou seja, apresentou maior 

correlação com o Fed (r = 0,79), seguidos da argila (r = 0,78) e Feo (r = 0,76). 

Estudos mostram a influência da mineralogia do solo sobre a atividade biológica (LA 

SCALA et al., 2000; BAHIA et al., 2014) e a quantidade de carbono orgânico nos 

solos (TORN et al., 1997). Torn et al. (1997) apresentaram uma correlação positiva 

entre minerais não cristalinos e o teor de carbono orgânico. Estes autores 
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observaram que as fases amorfas dos oxi-hidróxidos de ferro e alumínio dos solos 

derivados de rochas metamórficas e ígneas podem formar complexos organo-

minerais estáveis com compostos orgânicos, promovendo o acúmulo de carbono 

orgânico. Além desses fatores, os óxidos de ferro do solo são considerados 

importantes a fim de inferir impactos das práticas de preparo e manejo em solos 

tropicais (LA SCALA et al., 2000). 

Tabela 2. Matriz de correlação para as relações entre os atributos do solo (N = 446).  

 
Argila Fed Feo C N SM 

Argila 1,00 
     

Fed 0,90 1,00 
    

Feo 0,81 0,84 1,00 
   

C 0,84 0,85 0,82 1,00 
  

N 0,78 0,79 0,76 0,93 1,00 
 

SM 0,95 0,95 0,87 0,89 0,87 1,00 

Fed- ferro extraído por ditionito-citrato-bicarbonato; Feo- ferro extraído por oxalato de amônio; C- carbono total; N- 
nitrogênio total; SM- suscetibilidade magnética. 

 
3.3.2 Características espectrais qualitativas  

Os espectros de reflectância dos solos encontrados na área de estudo são 

apresentados na Figura 2. As diferentes assinaturas espectrais na gama do visível 

(VIS) podem ser atribuídas às diferenças nos tipos de óxidos de ferro e seu 

conteúdo nos solos. O LVdf apresentou menor reflectância em comparação aos 

demais solos, principalmente RQod. Isso acontece porque o LVdf possui elevado 

teor de óxidos de ferro (Fed, Hm e Gt). Segundo Epiphanio et al. (1992), quanto 

maior a concavidade das regiões espectrais características da presença de óxidos 

de ferro (400 a 550 nm) (Figura 2), maior o teor destes minerais nestes solos.  

Os solos classificados como LVdf, LVd e LVef são ricos em hematita, e 

apresentaram intensidades de reflectância menores do que aquelas verificadas nos 

solos LVAd e RQod (Figura 2). Os óxidos de ferro apresentam características 

distintas ao longo da curva espectral, com feições centradas entre 530 e 590 nm 

para a hematita e, de 415 a 450 nm para goethita (BAHIA et al., 2015b). Solos com 

textura arenosa, como LVAd e RQod, tendem a apresentar uma reflectância mais 

elevada entre 1300 a 2100 nm (DEMATTÊ, 2002). As feições espectrais de pequena 

absorção na faixa dos 2265 nm podem ser atribuídas à gibbsita presente nestes 

solos (MADEIRA NETTO, 1996), assim, quanto maior essa concavidade, maior será 

a concentração deste mineral (Figura 2).  
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Figura 2. Espectros VIS-NIR dos solos estudados na área. RQod- Neossolo 

Quartzarênico órtico distrófico, LVAd- Latossolo Vermelho Amarelo 
distrófico, LVef- Latossolo Vermelho eutroférrico, LVd- Latossolo 
Vermelho distrófico, LVdf- Latossolo Vermelho distroférrico. 

 

A região NIR contém informações úteis relacionadas com o C orgânico e 

nitrogênio total do solo, devido a várias ligações químicas importantes, tais como C-

C, C=C, C-H, C-N, N-H e O-H. Nos espectros podemos ver três principais regiões 

em que os sinais são mais intensificados: 1430, 1920 e 2200 nm. Estas bandas de 

absorção elevadas são causadas pela flexão e alongamento das vibrações das 

ligações O-H da água e dos compostos fenólicos (O-H), amina (N-H), alifático (C-H) 

e amida (N-H) nos minerais em torno da região dos 2209 nm (XI et al, 2011). Zheng 

et al. (2008), estimando o nitrogênio total do solo, observaram que os comprimentos 

de onda a  940, 1050, 1100, 1200, 1300, e 1550 nm foram selecionados como os 

fatores do modelo de estimação. 

Observam-se alterações na intensidade de reflectância e feições de absorção 

nas amostras dos solos. Ou seja, solos com maior grau de intemperismo possuem 

intensidade de reflectância mais baixas e feições de absorção menos pronunciadas, 

como os LVdf, LVd e LVef, ao contrário do solo menos intemperizado (RQod). Esse 
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resultado revela a relação entre os processos de formação dos solos, sua 

mineralogia e as curvas espectrais (DEMATTÊ; GARCIA, 1999).  

 

3.3.3 Análise quimiométrica e suscetibilidade magnética 

 

Todos os atributos apresentaram melhores valores dos parâmetros dos 

modelos calibrados pela SM e também na faixa VIS-NIR (Tabela 3). Dentre os 

atributos, a argila, Fed e C apresentaram os maiores R2 (0,88) para os dados 

espectrais, enquanto que os modelos gerados por SM, a argila e Fed indicaram 

maior precisão (R2=0,91). No entanto, a predição do teor de argila não apresentou 

diferença considerada dos parâmetros entre as duas faixas espectrais e SM (RPD > 

2,5), mesmo que este tenha apresentado desempenho um pouco melhor na SM e no 

VIS-NIR, indicando que a predição deste atributo pode ser realizada pelas duas 

ferramentas pedométricas. 

Calibrações satisfatórias foram obtidas para os óxidos de ferro Fed e Feo, 

tanto para os dados VIS quanto VIS-NIR (RPD> 2,0). O Fed apresentou melhores 

valores dos parâmetros da validação cruzada na faixa do VIS-NIR, assim como o 

Feo, sendo que o primeiro atributo apresentou R2, RMSE e RPD de 0,88, 9,3 e 3,7, 

respectivamente. O Feo também apresentou valores satisfatórios para os mesmos 

parâmetros da validação cruzada (R2 = 0,83; RMSE = 0,6 e RPD = 2,5). Camargo et 

al. (2015) encontraram valores mais baixos para os parâmetros da validação 

cruzada do Fed. Estes autores encontraram modelo com maior acurácia para este 

atributo somente na faixa do VIS. Para Feo, observou-se que os valores dos 

parâmetros encontrados por Sánchez et al. (2012) também foram menores que o 

presente trabalho, especialmente em relação ao número de fatores necessários para 

calibração do modelo. Neste caso, estes autores precisaram de oito a dez fatores, 

dependendo do modelo de espectrofotômetro utilizado, enquanto que no presente 

estudo, foram necessários apenas seis fatores (Tabela 3).  

A calibração do total foi melhor com espectro VIS-NIR (R2 = 0,88, RMSE = 

1,8, RPD = 2,8) em comparação com os espectros apenas no VIS (R2 = 0,82, RMSE 

= 2,1, RPD = 2,3) (Tabela 3). Da mesma forma, a calibração do nitrogênio total 

também foi melhor no VIS-NIR (R2 = 0,85, RMSE = 0,2, RPD = 2,5) em comparação 

com os espectros apenas no VIS (R2 = 0,83, RMSE = 0,2, RPD = 2,4) (Tabela 3). O 
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bom desempenho das calibrações na região VIS-NIR deve-se ao fato da região NIR 

apresentar informações relacionadas a estes elementos, devido a várias ligações 

químicas (C-C, C=C, C-H, C-N, N-H), de acordo com Xi et al. (2011). No entanto, 

observou-se que as predições do carbono e nitrogênio totais na região VIS também 

apresentaram parâmetros satisfatórios (RPD > 2,0) (Tabela 3). Isto ocorreu porque o 

C e o N totais foram positivamente correlacionados com os óxidos de ferro Fed e Feo 

(Tabela 2), e estes apresentam bandas características na região VIS (Figura 2).  

 

Tabela 3. Resumo dos resultados obtidos pela regressão de mínimos quadrados 
parciais (PLSR) e suscetibilidade magnética (SM) para o conjunto de 
dados de calibração (N=74). 

Modelos de predição R
2
 EME RMSE SDE RPD Fatores PLSR 

VISVISArg  8819,015,37)(
 0,86 -5,74 57,9 57,9 2,9 4 

VISVISFed  8414,073,7)(
 0,83 -1,90 10,7 10,7 3,3 7 

VISVISFeo  7592,039,0)(  0,78 -0,30 0,7 0,7 2,2 6 

VISVISC  8247,059,1)(
 0,82 0,10 2,1 2,1 2,3 4 

VISVISN  8337,018,0)(
 0,83 -0,05 0,2 0,2 2,4 4 

VISNIRVISNIRArg  9224,031,22)(
 0,88 -3,68 55,7 55,6 3,1 4 

VISNIRVISNIRFed  8762,014,4)(
 0,88 3,20 9,3 9,3 3,7 5 

VISNIRVISNIRFeo  7997,031,0)(  0,83 0,10 0,6 0,6 2,5 6 

VISNIRVISNIRC  8779,005,1)(
 0,88 0,06 1,8 1,8 2,8 5 

VISNIRVISNIRN  8487,016,0)(
 0,85 0,02 0,2 0,2 2,5 5 

SMSMArg  0921,025,108)(
 0,91 3,85 43,1 53,2 3,9 - 

SMSMFed  0171,066,7)(
 0,91 3,64 7,7 8,5 4,1 - 

SMSMFeo  0004,075,0)(  0,76 0,06 0,5 0,7 2,1 - 

SMSMC  0024,004,5)(
 0,79 0,08 1,5 1,3 1,9 - 

SMSMN  0002,080,0)(
 0,77 -0,10 0,2 0,2 1,7 - 

R
2
- coeficiente de determinação; EME- erro médio da estimativa; RMSE- raiz do erro quadrático médio; SDE- 

desvio padrão do erro da distribuição; RPD- desvio residual da predição; Fatores- número de fatores utilizado no 
modelo PLSR; Fed- ferro extraído por ditionito-citrato-bicarbonato; Feo- ferro extraído por oxalato de amônio; C- 
carbono total; N- nitrogênio total. Os teores dos atributos estão expressos em g kg

-1
. 

 

A dinâmica do N do solo está intimamente associada à do C (BAYER et al., 

2000), e sendo ambos componentes da matéria orgânica do solo, apresentam 

também relação com os óxidos de ferro e estrutura do solo. A decomposição da 

biomassa pelos microorganismos do solo produz material húmico, que se liga 

quimicamente com as menores partículas do solo, os óxidos de ferro e alumínio. O 

carbono que fica associado neste material produz um revestimento hidrofóbico nas 

superfícies destes minerais, as quais se agregam em fragmentos pequenos e, 

posteriormente, devido à ação de polímeros microbianos (principalmente 

polissacarídeos e glomalina) produzidos pelos microorganismos durante a 
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decomposição da matéria orgânica, se unem em partículas maiores (TISDALL; 

OADES, 1982; JARVIS et al, 2012). Daí a importância da matéria orgânica na 

proteção do carbono e nitrogênio do solo, e consequentemente, na estruturação 

deste solo, protegendo os minerais de argila. 

A ERD é uma técnica alternativa com eficiência comprovada para avaliação 

indireta dos atributos do solo, podendo ser utilizada até mesmo no estudo de 

emissão de CO2 do solo (BAHIA et al., 2014; 2015a). Já a SM vem se destacando 

como boa preditora de atributos relacionados com a composição mineralógica do 

solo (CAMARGO et al, 2014). A SM é um atributo covariativo dos fatores e 

processos de formação do solo (TORRENT; BARRÓN, 1993), e é relacionada aos 

atributos físicos, químicos e mineralógicos do solo, como teor de argila e óxidos de 

ferro (TORRENT et al., 2007). Assim, além de dados espectrais, utilizamos também 

a SM na predição dos atributos estudados no presente trabalho, visto que todos 

foram correlacionados positivamente com a SM (Tabela 2).  

Na Figura 3 estão apresentados os gráficos de desempenho entre os valores 

observados e preditos por dados espectrais e SM. Os melhores parâmetros de 

acurácia (maiores valores de R2 e RPD e menores valores de RMSE) foram obtidos 

nos modelos obtidos com SM, posteriormente na faixa do VIS-NIR e por último no 

VIS (Figura 3). Estes resultados demonstram uma vantagem da SM, pois utiliza 

equipamentos relativamente mais baratos que espectrofotômetros. Assim, além da 

ERD, a SM tem potencial também para ser utilizada como metodologia alternativa 

para avaliação dos atributos do solo, principalmente os covariativos aos óxidos de 

ferro. A SM está relacionada com o Fed e Feo porque os minerais com maior 

magnetismo nos solos tropicais altamente intemperizados podem ser dissolvidos 

basicamente por estas duas formas. O procedimento com extração seletiva com 

ditionito-citrato-bicarbonato tem potencial de diferenciar maghemita pedogenética e 

magnetita de tamanho pequeno de magnetita de tamanho grosseiro, já a extração 

com oxalato de amônio tem pode dissolver magnetita, maghemita e ferrihidrita de 

menor tamanho (SINGER et al., 1995). Portanto, utilizando as propriedades 

magnéticas e espectrais, em combinação com os óxidos de ferro, podem-se avaliar 

as condições ambientais específicas do processo de formação do solo. 
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SM VIS (380-800 nm) VIS-NIR (800-2300 nm) 

      

   

   

   

   

Figura 3. Gráfico de desempenho entre os valores observados e preditos utilizando 
a suscetibilidade magnética (SM) e os dados espectrais no VIS e VIS-NIR 
por regressão de mínimos quadrados parciais (PLSR). A linha tracejada 
mostra a relação 1:1 e a linha sólida mostra o modelo ajustado.  
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O atributo que apresentou o menor R2 para o conjunto teste foi o nitrogênio 

total predito no VIS (0,62), enquanto que o atributo com maior coeficiente de 

determinação foi o Fed predito pela SM (0,92) (Tabela 4). A predição do nitrogênio 

apresentou os menores coeficientes de determinação devido à natureza instável 

deste atributo, resultado principalmente do grande número de reações químicas que 

está sujeito no solo (SANGOI et al., 2007). Menores valores de RRMSE estão 

relacionados a uma maior acurácia entre as predições, assim, a argila predita pela 

SM apresentou o menor valor para este parâmetro (RRMSE = 0,22). Portanto, os 

resultados mostram que tanto o VIS-NIR quanto a SM tem potencial de prever 

valores desconhecidos. No entanto, a maioria dos modelos calibrados utilizando a 

SM teve um desempenho melhor do que aqueles com VIS-NIR, mostrando maior 

acurácia. 

 

Tabela 4. Resumo dos resultados obtidos pela suscetibilidade magnética (SM) e 
regressão de mínimos quadrados parciais (PLSR) para o conjunto teste 
(N=30). 

Atributos Conjunto de dados R
2
 RRMSE Média Mínimo Máximo DP CV 

Argila 

Observado 
  

373,0 84,0 644,0 171,5 46,0 

SM 0,89 0,22 362,4 112,0 729,0 209,5 57,8 

VIS 0,87 0,22 304,3 80,0 522,0 143,5 47,2 

VIS-NIR 0,89 0,27 323,2 48,0 552,0 181,0 56,0 

Fed 

Observado 
  

61,9 2,5 147,0 40,5 65,5 

SM 0,92 0,48 54,8 8,4 122,9 38,9 71,0 

VIS 0,81 1,65 33,8 0,6 79,8 26,0 76,8 

VIS-NIR 0,84 0,60 43,2 0,1 89,5 30,3 70,2 

Feo 

Observado 
  

2,4 0,1 5,7 1,5 63,5 

SM 0,89 2,92 1,9 0,8 3,4 0,9 49,2 

VIS 0,78 2,83 1,6 0,3 3,3 1,0 64,6 

VIS-NIR 0,84 1,88 1,4 0,3 2,8 0,8 57,9 

C 

Observado 
  

11,8 4,9 20,9 4,5 38,5 

SM 0,81 0,24 11,2 5,1 21,2 5,6 49,4 

VIS 0,76 0,30 9,2 3,7 16,0 3,8 41,3 

VIS-NIR 0,87 0,29 9,6 3,0 17,1 4,8 49,6 

N 

Observado 
  

1,2 0,8 1,7 0,2 20,9 

SM 0,75 0,30 1,4 0,8 2,2 0,5 35,2 

VIS 0,62 0,17 1,1 0,7 1,6 0,3 25,1 

VIS-NIR 0,68 0,16 1,2 0,7 1,7 0,3 28,9 

R
2
- coeficiente de determinação; RRMSE- raiz do erro quadrático médio relativo; DP- desvio padrão; CV- 

coeficiente de variação (%); Fed- ferro extraído por ditionito-citrato-bicarbonato; Feo- ferro extraído por oxalato de 
amônio; C- carbono total; N- nitrogênio total. Os teores dos atributos estão expressos em g kg

-1
. 

 

Com o intuito de testar o poder de predição da ERD e SM, os teores dos 

atributos observados, bem como os preditos por ambas as técnicas indiretas foram 
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submetidos à análise geoestatística. Os parâmetros dos modelos de variogramas 

ajustados aos dados são apresentados na Tabela 5. Todos os atributos estudados 

apresentaram estrutura de dependência espacial, expressa por meio dos ajustes dos 

variogramas (VIEIRA, 2000). O modelo esférico foi ajustado aos variogramas 

experimentais para todos os atributos. Além de ser indicado para descrever atributos 

com variações abruptas ao longo da paisagem (ISAAKS; SRIVASTAVA, 1989), é 

ajustado para grande parte dos atributos estudados em ciência do solo 

(CAMBARDELLA et al., 1994; VIEIRA, 2000), inclusive emissão de CO2 e óxidos de 

ferro (BAHIA et al., 2015a). 

 

Tabela 5. Parâmetros dos variogramas esféricos de melhor ajuste aos atributos do 
solo no conjunto de dados de predição (N = 342; dados observados e 
predições feitas por SM e PLSR).  

Atributo 
Conjunto de 

dados 
Modelo C0 C0+C1 GDE (%) A (m) R

2
 SQR 

Validação 
Cruzada 

a  b 

Argila 

Observado Esférico 1504 13220 11 1262 0.90 1.1E+07 -0.18 1.02 

SM Esférico 1510 12660 12 1237 0.90 7.9E+06 -0.11 1.07 

VIS Esférico 1400 9350 15 1380 0.99 4.9E+05 0.20 1.05 

VIS-NIR Esférico 500 8247 6 946 0.88 3.3E+06 0.14 1.02 

Fed 

Observado Esférico 140 660 21 1020 0.88 1.8E+04 -0.02 1.05 

SM Esférico 60 515 12 1027 0.91 9965 0.12 1.04 

VIS Esférico 92 310 30 1700 0.95 2870 0.04 1.07 

VIS-NIR Esférico 79 440 18 1350 0.98 2060 0.04 1.05 

Feo 

Observado Esférico 0.33 0.98 33 1914 0.97 0.009 0.00 1.07 

SM Esférico 0.20 0.81 24 1379 0.95 0.012 0.00 1.08 

VIS Esférico 0.10 0.65 15 1840 0.96 0.014 0.00 1.05 

VIS-NIR Esférico 0.15 0.49 30 1908 0.97 0.003 0.00 1.03 

C 

Observado Esférico 3.0 14.60 21 1520 0.98 2.56 -0.01 1.03 

SM Esférico 2.70 12.20 22 1620 0.97 1.82 0.01 1.05 

VIS Esférico 1.6 12.06 13 2200 0.98 1.96 0.01 1.04 

VIS-NIR Esférico 1.14 9.78 12 1342 0.99 0.64 0.00 1.03 

N 

Observado Esférico 0.01 0.047 30 1640 0.99 1.7E-05 0.00 1.02 

SM Esférico 0.02 0.047 33 1855 0.99 3.2E-06 0.00 1.04 

VIS Esférico 0.01 0.059 14 2240 0.99 5.0E-05 0.00 1.03 

VIS-NIR Esférico 0.01 0.048 8 1400 0.98 3.4E-05 0.00 1.00 

SM- suscetibilidade magnética; PLSR- regressão de mínimos quadrados parciais; C0- efeito pepita; C0+C1- 
patamar; GDE- grau de dependência espacial [C0/(C0+C1)]*100; A- alcance; R

2
- coeficiente de determinação do 

modelo ajustado; SQR- soma dos quadrados dos resíduos; a- coeficiente linear da regressão; b- coeficiente 
angular da regressão; Fed- ferro extraído por ditionito-citrato-bicarbonato; Feo- ferro extraído por oxalato de 
amônio; C- carbono total; N- nitrogênio total. Os teores dos atributos estão expressos em g kg

-1
. 

 

Todos os atributos apresentaram forte grau de dependência espacial (GDE < 

25%) (CAMBARDELLA et al., 1994), com exceção do Feo e N observados, Fed no 

VIS, Feo no VIS-NIR e N predita por SM, estes apresentaram moderado grau de 
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dependência espacial (25% < GDE < 75%). Observa-se que houve proximidade 

entre os valores de alcance dos atributos observados e preditos por SM (Tabela 5). 

Apenas para Feo, os alcances para conjunto de dados observados e preditos por 

VIS-NIR foram os mais similares. Assim, pode-se inferir que tanto SM quanto VIS-

NIR são indicados para predizer os teores dos atributos de maneira mais similar aos 

observados. De acordo com Montanari et al. (2012), o alcance do variograma é 

utilizado como indicador da homogeneidade do atributo analisado e pode também 

ser utilizado no planejamento amostral. 

O padrão espacial dos atributos mapeados foi semelhante, como é mostrado 

na Figura 4. Observa-se que os mapas preditos pela SM, principalmente, e VIS-NIR 

foram similares aos mapas com dados observados, o que é confirmado pelos 

parâmetros de acurácia nos modelos obtidos com SM e VIS-NIR (Figura 3) e da 

validação cruzada (Tabela 5), sendo que estes apresentaram bons ajustes, com 

coeficiente angular (a) e linear próximos de 0 e 1, respectivamente. Araújo et al. 

(2015) predizendo atributos de “Terras Pretas de índio” amazônicas por PLSR, 

relatam que calibrações e mapas utilizando a faixa do MIR (infravermelho médio) 

foram mais robustos e detalhados que os da faixa VIS-NIR. No entanto, observaram-

se no presente trabalho boas predições utilizando a faixa do VIS-NIR e SM, 

indicando a vantagem de se utilizar equipamentos mais baratos que o MIR para fins 

de mapeamento.  

Sabe-se que a determinação dos óxidos de ferro e demais atributos para fins 

de mapeamento demanda grande quantidade de amostra e isso se torna oneroso, 

dificultando a realização do mapeamento detalhado de grandes áreas. Por este 

motivo, a calibração de modelos matemáticos utilizando ERD e SM torna-se 

promissor a fim de predizer estes atributos em amostras não medidas, reforçando 

ainda mais a viabilidade da utilização destas técnicas para o mapeamento 

detalhado, como observado no presente estudo, e concordando com Bahia et al. 

(2015b). Além disso, observando os mapas dos atributos estudados (Figura 4), 

pode-se concluir que as assinaturas espectrais e magnéticas podem ser utilizadas 

para separar solos de baixos a altos teores de ferro, e também indicar as áreas que 

emitem mais ou menos CO2 do solo, uma vez que solos mais arenosos (como o 
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RQod), e consequentemente mais porosos, permitem um maior fluxo de gases do 

solo para a atmosfera. 

 

Figura 4. Mapas de distribuição espacial para os teores de argila, ferro extraído por 
ditionito-citrato-bicarbonato (Fed), ferro extraído por oxalato de amônio 
(Feo), carbono e nitrogênio totais (N = 342; dados observados e predições 
feitas por SM e PLSR). 
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Um aspecto importante deste estudo é que especialmente a SM conseguiu 

separar as áreas de acordo com o teor de ferro presente no solo (ferro total da área 

variou de 3 < Fe2O3 < 204 g kg-1), consequentemente separando os tipos de solo 

presentes na área, mesmo aquele com baixo teor de ferro (RQod). Portanto, essa 

ferramenta tem potencial de ser utilizada na identificação de áreas homogêneas 

(MARQUES JR. et al., 2014), uma vez que os valores de SM estão intimamente 

relacionados às formas de ferro do solo, mesmo em regiões geológicas com 

presença de partículas ferrimagnéticas (BAHIA et al., 2015b). Esta é uma vantagem 

da SM em relação à ERD, uma vez que em solos muito vermelhos, ou seja, com 

altos teores de óxidos de ferro, a ERD pode subestimar estes valores devido à 

saturação da cor, o que interfere na leitura espectral (FERNANDES et al., 2004). 

Assim, a ERD pode produzir modelos de predição não tão precisos para Latossolos 

férricos. Por este motivo, no geral, a predição dos atributos na área de estudo teve 

melhor desempenho utilizando a SM, o que pode ser observado na comparação 

visual dos mapas preditos (Figura 4). 

Os resultados encontrados neste trabalho enfatizam que tanto a ERD quanto 

a SM são ferramentas importantes que oferecem um método rápido e eficiente para 

avaliar a distribuição espacial das vários atributos do solo. Além disso, como foi 

observado que os óxidos de ferro correlacionaram-se com C e N totais, pode-se 

concluir que a ERD e a SM são ferramentas importantes para identificar áreas com 

diferentes potenciais de emissão de gases, o que auxiliaria o mapeamento e a 

tomada de decisão para práticas de redução das emissões de GEE. 

Portanto, estas ferramentas podem ser utilizadas para auxiliar o planejamento 

amostral e o mapeamento em solos sob a transição Serra Geral, Depósito Colúvio 

Eluvionar e Depósito Aluvionar, na qual a área de estudo está inserida, sendo que 

este tipo de transição representa cerca de 44000 ha do estado de São Paulo (IPT, 

1981). Essa é uma das principais vantagens encontradas neste estudo, pois ambas 

poderão ser utilizadas para melhorar as estimativas de predição de atributos do solo, 

o que facilitaria o desenvolvimento de protocolos para o delineamento de unidades 

de mapeamento detalhado do solo, considerando potenciais naturais para a 

conservação do carbono no solo, e auxiliar no refinamento dos mapas técnicos do 

setor sucroenergético, os chamados ambientes de produção. 
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3.4 Conclusões 

 

Os resultados encontrados nesta pesquisa demonstram que a espectroscopia 

de reflectância difusa (ERD) e a suscetibilidade magnética (SM) podem ser utilizadas 

para determinar vários atributos importantes e delimitar áreas de manejo especifico 

em solos sob a transição Serra Geral, Depósito Colúvio Eluvionar e Depósito 

Aluvionar.  

A avaliação comparativa entre a espectroscopia VIS e VIS-NIR e SM 

demonstra bons ajustes entre estes métodos para todos os atributos do solo 

estudados. No entanto, modelos de predição baseados nos dados de SM e VIS-NIR 

foram mais robustos que os baseados em dados Vis. Somente para o teor de argila, 

as predições em ambas as faixas espectrais não apresentaram diferença 

considerada (RPD > 2,5).  

Os mapas interpolados com base na predição dos atributos por SM e VIS-NIR 

apresentam padrão de variabilidade semelhante aos mapas baseados nos dados 

observados, o que é confirmado pelos parâmetros de acurácia e validação cruzada 

(R2 > 0,70; menores valores de RMSE). No entanto, para solos com altos teores de 

óxidos de ferro, como os Latossolos férricos, a SM é a mais indicada para predizer 

os atributos estudados.  

Concluímos que tanto a ERD quanto a SM têm potencial de prever amostras 

desconhecidas, as quais podem ser utilizadas para a avaliação rápida e eficiente 

dos atributos do solo. Isto demostra a importância dessas ferramentas em 

mapeamentos de grandes áreas e com escala detalhada, o que pode auxiliar na 

compreensão das relações de causa e efeito entre os diversos atributos do solo e 

emissões de gases, visando o planejamento estratégico de uso e ocupação mais 

sustentáveis.  
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CAPÍTULO 4 - Espectroscopia de reflectância difusa e Suscetibilidade 

magnética como técnicas auxiliares na caracterização da 

emissão de CO2 e atributos do solo 

 

Resumo – A emissão de CO2 do solo (FCO2) representa uma das principais 

componentes da perda de carbono do solo e da transferência de CO2 para 

atmosfera. A FCO2 tem sido relacionada a diferentes atributos do solo que estão 

fortemente relacionadas a atributos coordenadores do processo de transporte 

gasoso no interior do solo a atmosfera. Assim, este trabalho teve como objetivos: a) 

descrever a variabilidade espacial da emissão de CO2 e atributos do solo e b) 

investigar a eficiência da utilização da suscetibilidade magnética (SM) e dos óxidos 

de ferro em funções de pedotransferência que sejam capazes de estimar a FCO2 em 

Latossolos no estado de São Paulo. O estudo foi conduzido em uma malha amostral 

de 90 ha inserida em uma área de 870 ha, localizada no município de Guatapará. 

Amostras de solo foram coletadas a cada 150 m, na profundidade de 0,00-0,25 m, 

resultando num total de 56 pontos. Na área de 870 ha foi identificada uma transeção 

de 4470 metros a partir do topo da vertente (alto topográfico), seguindo o espigão 

até o sopé (cota mais baixa), ou seja, no sentido do caimento do declive. Ao longo 

desta transeção foram coletadas 74 amostras em intervalos regulares de 60 metros, 

na profundidade de 0,00-0,25 m. Estas amostras foram utilizadas para análise de 

difração de raios-x, a fim de validar a quantificação indireta dos óxidos de ferro por 

espectroscopia de reflectância difusa. Todos os atributos estudados apresentam 

estrutura de dependência espacial, expressa por meio dos ajustes dos 

semivariogramas esféricos e gaussianos. Neste estudo, os valores de hematita 

(Hm), goethita (Gt), ferro extraído por ditionito-citrato-bicarbonato, ferro extraído por 

oxalato de amônio e SM correlacionam positivamente com os valores de FCO2 

medidos no campo. Dentre os atributos estudados, os óxidos de ferro Hm e Gt e a 

SM foram os principais preditores da FCO2, provando a eficiência destes atributos 

como pedoindicadores dos fatores e processos de formação do solo. 

 

Palavras-chave: óxidos de ferro, respiração do solo, geoestatística, função de 

pedotransferência, pedometria. 
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4.1 Introdução 

 

A concentração de gases de efeito estufa (GEE) têm aumentado na atmosfera 

terrestre nas ultimas décadas. O motivo para este fenômeno está relacionado 

principalmente às atividades antrópicas, como a queima de combustíveis fósseis e 

de florestas para expansão agrícola, pois atuam diretamente nos ciclos 

biogeoquímicos naturais (NOBRE et al., 2012). Dentre os GEE, destacam-se o 

dióxido de carbono (CO2), o metano (CH4) e o óxido nitroso (N2O). Desses gases, o 

CO2 recebe especial atenção por ser o mais abundante na atmosfera (ROBERTSON 

et al., 2000).  

A emissão de CO2 do solo (FCO2) é um assunto de grande interesse nas 

pesquisas sobre mudanças climáticas globais, pois representa uma das principais 

vias de perda de carbono do solo para a atmosfera (PANOSSO et al., 2009; CERRI 

et al., 2009; DE FIGUEIREDO et al., 2011). A FCO2 está relacionada com alguns 

atributos do solo responsáveis pelo processo de transporte de gases do solo para 

atmosfera, tais como porosidade (PANOSSO et al., 2012), densidade (TEIXEIRA et 

al., 2012), temperatura e umidade (EPRON et al., 2006; PANOSSO et al., 2009), e 

atributos mineralógicos (LA SCALA et al., 2000; BAHIA, 2012). Estes são fortemente 

relacionados à agregação do solo (DUIKER et al., 2003; CAÑASVERAS et al., 

2010), que por sua vez apresenta relação direta com o processo de transferência 

gasosa. 

Os óxidos de ferro, minerais formados a partir da liberação de íons ferro pelo 

intemperismo de minerais primários (litogênicos) e secundários (pedogênicos), são 

conhecidos como indicadores pedoambientais, pois são sensíveis às condições 

específicas dos processos de formação do solo (SCHWERTMANN; TAYLOR, 1989; 

BIGHAM et al, 2002). Estes minerais podem afetar o comportamento físico e químico 

dos solos tropicais e subtropicais, devido sofrer alterações na dinâmica destes 

minerais, evidenciando sua importância (SCHWERTMANN, 1991; BIGHAM et al, 

2002;. CORNELL; SCHWERTMANN, 2003). Neste sentido, o manejo do sistema de 

cultivo de cana-de-açúcar sob os resíduos da cultura (palha) pode alterar fatores 

como a umidade e a concentração de ligantes orgânicos, envolvidos nos processos 

químicos de redução e complexação dos óxidos de ferro (SCHWERTMANN, 1991; 
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INDA et al., 2013). Este fato reitera a associação existente entre estes minerais e a 

emissão de CO2, seja via produção deste gás ou sua difusão no interior do solo. 

Os óxidos de ferro também são conhecidos por influenciar o comportamento 

espectral do solo (KOSMAS et al., 1984). Várias feições na curva espectral são 

atribuídas à presença de ferro, sendo os minerais hematita e goethita distintos por 

apresentarem transições eletrônicas nas faixas espectrais de 430 a 450 nm e 530 a 

575 nm, respectivamente (SCHEINOST et al., 1998). Nos solos altamente 

intemperizados das regiões tropicais e subtropicais, estes minerais constituem um 

fração expressiva do solo, sendo importante objeto de estudo para os Latossolos 

brasileiros. A espectroscopia de reflectância difusa (ERD) auxilia metodologias 

convencionais de análises laboratoriais (VISCARRA ROSSEL et al., 2006). Segundo 

Cohen et al. (2007), existem evidências de que, por meio de processos analíticos de 

reflectância espectral do solo, vários atributos do solo podem ser estimados com 

grande acurácia, principalmente atributos de difícil determinação. 

A ERD tem sido muito utilizada para a identificação e quantificação de óxidos 

de ferro em solos e sedimentos (TORRENT; BARRÓN, 1993; VISCARRA ROSSEL 

et al., 2009; VISCARRA ROSSEL; WEBSTER, 2011), estudo dos efeitos da matéria 

orgânica nos solos (STONER; BAUMGARDNER, 1981; DEMATTÊ et al., 2006), 

estimativa dos índices de estabilidade dos agregados dos solos (CAÑASVERAS et 

al., 2010), além de ter participação ativa na interpretação de resultados da análise 

de dados de sensoriamento remoto, como em índices de vegetação (LYMBURNER 

et al., 2000). Huete (1996) ressalta a importância dos estudos espectrais em 

laboratório como base para a análise de dados obtidos a partir de satélites. As 

vantagens da ERD em relação aos métodos tradicionais estão na análise múltipla de 

constituintes do solo, in situ, de maneira rápida, baixo custo, e não poluente 

(AMORIM, 1996). 

Diante do exposto acima, pode-se afirmar que o comportamento espectral de 

solos é dependente de suas características físicas, químicas e biológicas. Estudos 

mostram que existe considerável variabilidade espacial dos diversos atributos do 

solo (CAMARGO et al., 2010) incluindo a FCO2 (LA SCALA et al., 2000; XU e QI, 

2001; EPRON et al., 2006; KOSUGI et al., 2007; ALLAIRE et al., 2012; PANOSSO et 

al., 2012) e minerais do solo (CAMARGO et al., 2008; OLIVEIRA Jr. et al, 2011; 
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CAMARGO et al., 2013, BAHIA et al., 2014, 2015). A geoestatística é uma poderosa 

ferramenta auxiliar de mapeamento, porém, muitas vezes não é utilizada pelos 

setores produtivos devido à demanda de uma amostragem intensa. Assim, a técnica 

ERD torna-se uma escolha eficaz para este propósito, uma vez que permite 

identificar e estimar facilmente os atributos do solo. Assim, os objetivos deste 

trabalho foram: a) descrever a variabilidade espacial da emissão de CO2 e atributos 

do solo e b) investigar a eficiência da utilização da suscetibilidade magnética e dos 

óxidos de ferro em funções de pedotransferência que sejam capazes de estimar a 

FCO2 em Latossolos no estado de São Paulo. 

 

 

4.2 Material e Métodos 

 

4.2.1 Localização, caracterização da área e esquema de amostragem 

 

A área de estudo localiza-se no município de Guatapará, estado de São 

Paulo, Brasil (Figura 1). As coordenadas centrais da mesma são 21º28'40''S e 

48º01'38''W, e altitude variando de 519 a 649 m. 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 48% da evapotranspiração anual. A vegetação natural local era 

constituída por floresta tropical subcaducifólia. Atualmente, a área é cultivada com 

cana-de-açúcar sob sistema de colheita mecanizada há mais de 10 anos. 

A área está inserida na província geomorfológica do Planalto Ocidental 

Paulista. O material de origem está relacionado à transição Basalto do Grupo São 

Bento Formação Serra Geral, Depósitos Colúvio-Eluvionar e Depósito Aluvionar 

(IPT, 1981; GEOBANK, 2012). O mapa de solos foi elaborado pelo Centro de 

Tecnologia Canavieira (CTC) na escala 1:12000 e registra a ocorrência dos solos 

Latossolo Vermelho eutroférrico (LVef), Latossolo Vermelho distrófico (LVd) e 

Latossolo Vermelho distroférrico (LVdf) (EMBRAPA, 2006). 
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Figura 1. Localização da área experimental e mapa com distribuição das classes de 
solo.  

 

Uma malha amostral de aproximadamente 90 ha foi delimitada e 

georreferenciada dentro de uma área maior (870 ha) para avaliar a emissão de CO2 

e outros atributos do solo (Figura 1). Amostras de solo foram coletadas a cada 150 

m, na profundidade de 0,00-0,25 m, resultando num total de 56 pontos. Na área de 

870 ha foi identificada uma transeção de 4470 metros a partir do topo da vertente 

(alto topográfico), seguindo o espigão até o sopé (cota mais baixa), ou seja, no 

sentido do caimento do declive. Ao longo desta transeção foram coletadas 74 

amostras em intervalos regulares de 60 metros, na profundidade de 0,00-0,25 m.  

Estas amostras foram utilizadas para análise de difração de raios-x, a fim de validar 

a quantificação indireta dos óxidos de ferro por espectroscopia de reflectância 

difusa. 

 

4.2.2 Análises laboratoriais e de campo 

 

4.2.2.1 Caracterização da emissão de CO2 e dos atributos do solo 
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A emissão de CO2 do solo (FCO2) foi registrada com dois sistemas 

automatizados portáteis de fluxo de CO2 do solo LI-8100 (LI-COR, Lincoln, 

Nebraska, USA) (LA SCALA et al., 2000), durante os estágios iniciais do 

crescimento da cultura da cana-de-açúcar, com presença de palha (Figura 2a). Em 

seu modo de medição, o sistema LI-8100 (Figura 2b) monitora as alterações na 

concentração de CO2 no interior de uma câmara fechada, por meio de 

espectroscopia, na região do infravermelho (IRGA Infrared Gas Analyzer). A câmera 

(Figura 2c) tem um volume interno de 854,2 cm3, com área circular de contato com o 

solo de 83,7 cm2, que foi acoplada sobre colares de PCV (Figura 2a) previamente 

inseridos no solo, a uma profundidade de 0,03 m, próximo à linha de cultivo da cana-

de-açúcar (Figura 2a). Uma vez a câmara fechada (Figura 2d), o modo de medida 

levou 1min 30s, em cada ponto, para a determinação de FCO2, tal que a 

concentração de CO2 dentro da câmara foi determinada a cada 2s30. 

 

Figura 2. Sistema portátil LI-COR (LI-8100).  
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As avaliações foram realizadas em todos os 56 pontos da área amostral ao 

longo de três dias, no período da manhã (7 às 9 horas), para que não ocorresse 

variação no padrão temporal da temperatura do solo (Temperatura média de 20ºC), 

e posteriormente foi calculada a média de FCO2. Além disso, em nenhum dos dias 

houve ocorrência de precipitação (Instituto Nacional de Meteorologia, INMET, 2016). 

Os teores totais de carbono (C%) e nitrogênio (N%) do solo foram 

determinados por combustão via seca, no equipamento LECO Truspec (LECO 

Corporation, St Joseph, MI, USA). As amostras de solo (TFSA) foram passadas por 

peneira de 100 mesh e oxidadas a altas temperaturas (forno a 1350 ºC), com auxílio 

de oxigênio 2.8 ultrapuro, onde são medidos os teores de carbono e nitrogênio totais 

nas amostras. O carbono (na forma de CO2) é medido em detector infravermelho. O 

cálculo dos teores totais é efetuado mediante curvas de calibração cruzada e com 

base no peso da amostra analisada. 

Nas amostras coletadas foram determinadas a análise granulométrica pelo 

método da pipeta, utilizando uma solução de NaOH 0,1 mol L-1 como dispersante 

químico e agitação mecânica em aparato de baixa rotação, por 16 horas, seguindo 

metodologia preconizada pela EMBRAPA (1997). O pH foi determinado 

potenciometricamente utilizando-se relação 1:2,5 de solo: CaCl2 1N (EMBRAPA, 

1997). A saturação por bases (V%) foi calculada a partir da soma dos valores de Ca, 

Mg, K, extraídos pelo método da resina trocadora de íons (RAIJ, 2001), bem como o 

fósforo disponível (Pdis) e H+Al, sendo a acidez trocável (Al3+) determinada segundo 

Raij e Zullo (1977). A soma de bases (SB) e a capacidade de retenção de cátions do 

solo (CTC) foram calculadas a partir dos valores das bases e H+Al. 

A suscetibilidade magnética (SM) na terra fina seca ao ar foi determinada em 

baixa frequência (0,47 kHz) utilizando o equipamento Bartington MS2, acoplado ao 

sensor Bartington MS2B (DEARING, 1994). A determinação dos teores de ferro 

relativo à totalidade dos óxidos de ferro pedogenéticos extraídos por ditionito-citrato-

bicarbonato (Fed) seguiu a metodologia de Mehra e Jackson (1960) e a 

determinação dos teores de ferro extraídos por oxalato de amônio (Feo) relativos aos 

óxidos de ferro pedogenéticos de baixa cristalinidade seguiu a metodologia citada 

por Camargo et al. (1986). 
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4.2.2.2 Difratometria de raios-x (DRX) 

 

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

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

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

caracterizados em lâminas confeccionadas com material sem orientação (em pó).  

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

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

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

(1982). Para a manutenção de concentração mínima de ácido silícico na solução de 

NaOH 5 mol L-1 foram adicionados 10% em peso de sílica gel moída, evitando 

mudanças na substituição em alumínio e cristalinidade da goethita (KÄMPF; 

SCHWERTMANN, 1982). Para evitar que a leitura dos difratogramas fosse 

dificultada pela sodalita, as amostras foram lavadas com solução de HCl 0,5 mol L-1, 

em agitação por 4 horas. A correção dos desvios no posicionamento (d) dos reflexos 

estudados foi feita acrescentando às amostras 10% em peso de cloreto de sódio 

moído e peneirado em malha 0,10 mm, antes de serem difratados.  

Para a realização da difração de raios-x utilizou-se o método desenvolvido por 

Schulze (1981; 1982). Desta forma, foram obtidas as principais reflexões dos óxidos 

de ferro (hematite e goethita) das amostras concentradas. A relação entre as áreas 

das reflexões 104, 012 e 110 da hematita e 110, 130 e 111 da goethita foram 

comparados com curvas padrão, para assim, estimar a concentração de hematita.  

Para a obtenção das estimativas do teor de Hm (Fe2O3), o teor de ferro 

cristalino foi multiplicado pela razão Hm/(Hm+Gt) e por 1,43. Já para a Gt (FeOOH), 

multiplicou-se o teor de ferro cristalino por 1,59, após ser subtraído deste valor a 

quantidade de ferro correspondente à Hm, conforme as equações: 

[(Hm/Hm+Gt)/100] × (Fed%-Feo%) = Fe%Hm  (1) 

Fe%Hm × 1,43 = Fe2O3 = Hm%  (2) 

Gt% = FeOOH = 1,59 × [Fed%-Feo% - (Hm%/1,43)]  (3) 

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

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

e Jackson (1960), e peneirada em malha de 0,10 mm. A razão Ct/(Ct+Gb) foi 
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calculada empregando-se as áreas dos reflexos da Ct (001) e da Gb (002) dos 

difratogramas.  

O diâmetro médio do cristal (DMC) da Hm e Gt foi calculado a partir da 

largura à meia altura (LMA) e da posição dos reflexos dos minerais Hm (110) e Gt 

(110) e o DMC da Ct e Gb foi calculado a partir da LMA e da posição dos reflexos 

dos minerais Ct (001) e Gb (002). Foi utilizada a equação de Scherrer (KLUG; 

ALEXANDER, 1974) para o cálculo do DMC:  

DMC (Ä) = (kλ57,3) ⁄ (β.cos(θ))   (4)  

em que DMC (Ä) é a distância perpendicular ao plano basal do reflexo (hkl) em 

angstron; k é a constante de forma; λ é o comprimento de onda conforme o cátodo 

usado; 57,3 é a conversão de graus para radiano (180/π); θ é o ângulo de 

incidência; β = B – b, onde β é a LMA corrigida, B a LMA da amostra e b o LMA 

padrão em graus 2θ.  

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

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

seguinte equação: 

molAl% = 1730-572 c  (5) 

em que, c = 1 ⁄ (1⁄d111
2 - 1⁄ d110

2)½.  

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

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

molAl% = 3098,8 – 615,12 a0  (6) 

em que, a0 = 2 d110.  

A área de superfície específica da goethita [ASE(Gt)] foi estimada em m2 g-1, 

como (SCHULZE; SCHWERTMANN, 1984):  

ASE(Gt) = (1049/DMC100)
-5    (7) 

em que, DMC100 = 0,42 DMCGt110, expresso em nm (KÄMPF, 1981). 

Quanto a área da superfície específica da hematita, [ASE(Hm)], em m2 g-1, 

esta foi determinada como: 

ASE(Hm) = 2 (r+h) d  (8)  

em que, r = (0,71/2) DMCHm110; h = 0,59 DMCHm012 e d = 5,26 g cm-3 

(SCHWERTMANN; KÄMPF, 1985). 
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O difratômetro utilizado foi o Mini-Flex II da empresa Rigaku, empregando-se 

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

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

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

 

4.2.2.3 Espectroscopia de reflectância difusa (ERD) 

 

Para a obtenção dos espectros de reflectância difusa, foi moído 

aproximadamente 1 g de TFSA em almofariz de ágata até obtenção de coloração 

constante e o conteúdo foi colocado em porta-amostras com espaço cilíndrico de 16 

mm de diâmetro. Os valores de reflectância foram determinados em 

espectrofotômetro Lambda 950 UV/Vis/NIR acoplado com uma esfera integradora de 

150 mm de diâmetro. Os espectros foram registrados em intervalos de 0,5 nm, com 

tempo de integração de 2,43 nm s-1 ao longo do intervalo de 380 a 780 nm (visível). 

Os teores dos óxidos de ferro Hm e Gt foram estimados a partir da segunda 

derivada da função de Kubelka-Munk (KUBELKA; MUNK, 1931). Nas curvas da 

segunda derivada, foram identificadas as bandas de absorção características aos 

óxidos de ferro (KOSMAS et  al., 1984; SCHEINOST; SCHWERTMANN, 1999). A 

razão para a utilização das curvas da segunda derivada foi sua facilidade em 

identificar os distintos máximos e mínimos e a amplitude destes que indicam as 

bandas de absorção dos minerais (KOSMAS et al, 1984). Para a identificação da 

goethita, foram utilizados os intervalos mínimos de 415-425 nm e máximos de 440-

450 nm, e para a hematita, intervalos mínimos de 530-545 nm e máximos de 575-

590 nm. Com o valor das amplitudes (distância entre o mínimo e o máximo) das 

bandas de absorção características à Gt e à Hm se obteve o parâmetro R: 

R = AHm/AHm + AGt    (9) 

onde AHm é a amplitude da banda da hematita e AGt da amplitude da banda da 

goethita. 

A partir desta relação, utilizou-se uma curva padrão para calcular a razão 

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

K = 0,0192 + 0,9732 R   (10) 

A partir do fator K foi realizado o cálculo da proporção de hematita (Hm): 
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Hm% = 2,274 (Fed% - Feo%)/1,59 + 1,43 (1-K/K)
   

(11) 

onde Fed é o ferro extraído com citrato-bicarbonato-ditionito e Feo é o ferro extraído 

com oxalato de amônio. 

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

Gt% = 1,59 [Fed% - Feo% - (Hm%/1,43)]
   

(12) 

 

4.2.2.4 Análise dos dados 

 

Os atributos foram preliminarmente submetidos à análise exploratória de 

dados, a fim de calcular a média, mediana, mínimo, máximo, desvio padrão, 

coeficiente de variação, coeficientes de assimetria e de curtose, e para verificar a 

hipótese de normalidade. A caracterização da variabilidade espacial dos atributos 

estudados foi realizada por meio da análise geoestatística (WEBSTER; OLIVER, 

1990), com base nos princípios estabelecidos pela hipótese intrínseca, com a 

modelagem de semivariogramas experimentais simples. A estimativa da 

semivariância, em uma dada distância de separação h, foi determinada pela fórmula: 

2
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)(ˆ hxzxz

hN
h i

hN

i

i  


  (13) 

em que, )(ˆ h é a semivariância experimental para uma distância de separação h, 

z(xi) é o valor da propriedade no ponto i, N(h) é o número de pares de pontos 

separados pela distância h, Z(xi) é o valor da variável Z no ponto xi e Z(xi + h) é o 

valor da variável Z no ponto xi + h. O semivariograma descreve a continuidade 

espacial ou dispersão das variáveis como função das distâncias entre duas 

localizações (DEUTSCH; JOURNEL, 1998). Os modelos linear, exponencial e 

gaussiano foram testados. A escolha do melhor modelo ajustado aos 

semivariogramas baseou-se no coeficiente de determinação (R2), obtido pelo ajuste 

do modelo teórico ao semivariograma experimental e na validação cruzada.  

Funções de pedotransferência (FPTs) para estimar a FCO2 foram modeladas 

por meio de análise de regressão linear simples, utilizando os teores dos óxidos de 

ferro e a SM como variáveis preditoras. A avaliação da precisão das FPTs foi feita 

através da análise dos coeficientes de determinação (R2) e correlação (r) e a 
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acurácia foi avaliada empregando-se o índice de concordância de Willmott (d) 

(WILLMOTT et al. 1985): 
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em que, )( ixz é o valor da propriedade no ponto i, )(ˆ ixz  é o valor estimado da 

propriedade no ponto i e z  é a média dos valores observados. 

Os cálculos da semivariância e os subsequentes ajustes dos modelos aos 

semivariogramas experimentais foram realizados no software GS+ (versão 9.0; 

Gamma Design Software, LLC, Plainwell, MI, EUA). Estatística descritiva foi 

realizada utilizando o software SAS (versão 9.0; SAS Institute, Cary, NC, EUA). 

 

 

4.3 Resultados e Discussão 

 

A caracterização dos atributos do solo na área de estudo é apresentada na 

Tabela 1. Observa-se uma variação ampla dos valores dos atributos das amostras 

como teor de argila, revelando a variabilidade de solos da área. Os valores 

referentes ao teste Anderson-Darling (valor p) indicaram distribuição normal para 

quase todos os atributos estudados, no entanto, as distribuições dos dados com 

distribuição não normal estão simétricos, indicados pelos valores de assimetria e de 

curtose próximos de zero. A normalidade dos dados não é exigência na 

geoestatística, mas é conveniente que a distribuição não seja muito assimétrica 

(CRESSIE, 1991). 

A variabilidade dos atributos do solo pode ser inferida por meio do coeficiente 

de variação (CV). De acordo com Warrick e Nielsen (1980), o CV é classificado 

como baixo (≤ 12%), moderado (12% < CV < 24%) e alto (CV ≥ 24%). O único 

atributo do solo que apresentou baixo CV foi o pH. Já os atributos Relação C/N, 

argila, H+Al, relação Ca/Mg, saturação por H+Al, CTC e V% enquadram-se na 

classe moderada. Dentre os atributos estudados, silte e areia foram os atributos que 

apresentaram maiores CVs, refletindo a variação textural na área de estudo. Foi 
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observado, por ocasião da coleta das amostras de solo, que nos primeiro pontos 

coletados (parte superior do mapa, LVef) o solo era altamente pedregoso, com 

textura um pouco mais arenosa, comparado com a região inferior do mapa (LVdf), 

justificando os altos CVs dos atributos granulométricos.  

 

Tabela 1. Estatística descritiva da emissão de CO2 do solo, atributos 
granulométricos e químicos da área estudada. 

Atributo Média Mediana Mín. Máx. DP CV Assim.  Curt. AD (p) 

FCO2 (µmol m
-2 

s
-1

) 1,65 1,50 0,90 3,20 0,49 29,56 1,28 1,86 <0,005 

C% 1,47 1,34 0,47 2,96 0,61 41,36 0,29 -0,69 0,035 

N% 0,14 0,14 0,07 0,25 0,04 26,47 0,47 0,24 0,247 

Relação C/N 9,95 9,86 5,22 12,70 1,92 19,26 -0,45 -0,73 0,006 

Argila (g kg
-1

) 554,02 586,00 211,00 695,00 106,11 19,15 -1,57 2,63 <0,005 

Silte (g kg
-1

) 192,05 199,85 6,60 403,10 92,75 48,29 0,03 -0,40 0,741 

Areia Total (g kg
-1

) 253,93 177,65 97,80 782,40 172,45 67,91 1,55 1,79 <0,005 

pH (CaCl2) 5,12 5,10 4,70 5,90 0,29 5,57 0,58 0,16 0,111 

Pdis (mg dm
-3

) 20,83 18,50 9,00 49,20 9,20 44,12 1,35 1,72 <0,005 

H+Al (cmolc dm
-3

) 3,76 3,80 2,00 5,80 0,89 23,56 0,20 -0,08 0,059 

K (cmolc dm
-3

) 0,34 0,30 0,10 0,90 0,21 62,11 0,75 -0,05 <0,005 

Ca (cmolc dm
-3

) 3,45 3,15 1,10 7,90 1,42 41,13 1,18 1,60 <0,005 

Mg (cmolc dm
-3

) 1,27 1,20 0,50 2,20 0,45 35,34 0,48 -0,27 0,084 

SB 5,04 4,75 2,20 10,50 1,82 36,09 1,01 1,07 <0,005 

CTC 8,82 8,65 5,30 14,70 2,03 23,05 0,49 0,30 0,165 

V% 56,14 55,00 36,90 79,10 9,82 17,49 0,21 -0,23 0,548 

Mín.- mínimo, Máx.- máximo, DP- desvio padrão, CV- coeficiente de variação (%), Assim.- assimetria, Curt.- 
curtose, Teste de normalidade Anderson-Darling (p > 0,05 distribuição normal dos dados), FCO2- emissão de 
CO2 do solo, Pdis.- fósforo disponível, SB- soma de bases, CTC- capacidade de retenção de cátions, V%- 
saturação por bases. 

 

A estimativa do CV auxilia a avaliação da variabilidade dos atributos como na 

técnica que se utiliza a determinação do número mínimo de amostragem 

(MONTANARI et al. 2005). Porém, não permite a avaliação da dependência espacial 

dos atributos que é verificada, entre outras técnicas, por meio de técnicas 

geoestatísticas. O valor do CV de FCO2 está de acordo com aqueles reportados na 

literatura (LA SCALA Jr. et al., 2000; PANOSSO et al., 2012; BAHIA, 2012; BAHIA et 

al., 2014; BAHIA et al., 2015a). Esses valores podem ser considerados um primeiro 

indicativo da variabilidade espacial dessa propriedade. Entretanto, de acordo com 

Fang et al. (1998), este não é suficiente para a comparação das emissões de CO2 
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em diferentes estudos, principalmente pela falta de informações disponíveis a 

respeito dos pontos amostrais.  

Os valores médios dos atributos estudados, quando comparados com os 

valores apresentados na literatura, não são discrepantes daqueles encontrados nos 

Latossolos brasileiros. Porém, observa-se que a amplitude entre valores máximo e 

mínimo (Tabela 1). Tal fato pode ser assumido como um alerta para a necessidade 

de uma análise de variabilidade espacial dos atributos estudados. A existência de 

uma maior amplitude entre valores desses atributos indica que as suas médias não 

representam o que ocorre espacialmente na área. Este aspecto é importante no 

planejamento do manejo localizado do solo. 

Os teores de hematita (Hm) variaram de 28,07 g kg-1 a 201,63 g kg-1, com teor 

médio de 101,21 g kg-1 e os teores de goethita (Gt) variaram de 6,80 g kg-1 a 96,43 g 

kg-1, com teor médio de 43,03 g kg-1 (Tabela 2). Já os teores de ferro extraído por 

ditionito-citrato-bicarbonato (Fed), relativo à totalidade dos óxidos de ferro 

pedogenéticos, ou seja, ferro encontrado nos compostos cristalinos, variaram de 

25,50 g kg-1 a 184,80 g kg-1, com valor médio de 101,87 g kg-1. Os teores de ferro 

extraído por oxalato de amônio (Feo), relativo aos óxidos de ferro pedogenéticos de 

baixa cristalinidade (ferro encontrado nos compostos amorfos e em formas 

orgânicas), variaram entre 1,60 e 6,60 g kg-1, com valor médio de 4,02 g kg-1. A 

suscetibilidade magnética (SM) variou de 11,02×10-6 a 72,69×10-6 m3 kg-1, com 

média de 51,46×10-6 m3 kg-1. Estes valores estão próximos dos valores de 

horizontes diagnósticos  de  Latossolos  (57,72×10-6 m3 kg-1)  provenientes  de  

Basalto (Costa et al., 1999). Todos os atributos mineralógicos e SM enquaram-se na 

classe de alto coeficiente de variação (CV > 24%). 

Pode-se notar que os valores de Feo são menores que o Fed. De fato, a 

relação Feo/Fed para essa área foi, em média, de 0,04. Essa relação é considerada 

como uma medida do grau de desenvolvimento de certos solos e de sua idade, bem 

como uma medida do grau de cristalinidade dos óxidos de ferro (BLUME; 

SCHWERTMANN, 1969). Segundo Ghidin et al. (2006), a relação Feo/Fed é uma 

importante característica para a descrição do ambiente de formação do solo, em que 

maiores valores da relação indicam baixa intensidade dos fatores pedogenéticos, 

condições de alta umidade ou altos teores de matéria orgânica. Os baixos valores 
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encontrados para a área em estudo indicam que esses óxidos de ferro são 

predominantemente cristalinos, condizentes com a natureza latossólica das 

amostras. Geralmente, uma maior cristalinidade indica um maior desenvolvimento 

dos solos, ou seja, avançado estádio de intemperismo, e como consequência, um 

menor valor dessa relação (BLUME; SCHWERTMANN, 1969). Luque (2008), 

trabalhando com solos mediterrâneos, encontrou valores semelhantes da relação 

Feo/Fed (0,07), indicando a predominância de óxidos de ferro cristalinos em relação 

aos amorfos e consequentemente, alto grau de intemperismo dos solos estudados. 

 

Tabela 2. Estatística descritiva dos atributos mineralógicos e suscetibilidade 
magnética da área estudada. 

Atributo Média Mediana Mín. Máx. DP CV Assim.  Curt. AD (p) 

Hm (g kg
-1

) 101,21 96,88 28,07 201,63 36,65 36,22 0,68 0,65 0,114 

Gt (g kg
-1

) 43,03 41,71 6,80 96,43 19,96 46,39 0,41 0,04 0,458 

Fed (g kg
-1

) 101,87 102,65 25,50 184,80 33,25 32,64 0,36 0,51 0,022 

Feo (g kg
-1

) 4,02 4,05 1,60 6,60 1,17 29,20 -0,01 -0,46 0,551 

SM (10
-6

m
3
kg

-1
) 51,46 52,98 11.02 72,69 15 30,00 -0,71 -0,14 0,013 

Mín.- mínimo, Máx.- máximo, DP- desvio padrão, CV- coeficiente de variação (%), Assim.- assimetria, Curt.- 
curtose, Teste de normalidade Anderson-Darling (p > 0,05 distribuição normal dos dados), Hm- teor de hematita, 
Gt- teor de goethita, Fed- ferro extraído por ditionito-citrato-bicarbonato, Feo- ferro extraído por oxalato de 
amônio, SM- suscetibilidade magnética, 

 

A Tabela 3 apresenta a estatística descritiva dos atributos cristalográficos das 

amostras obtidos por difração de raios-x (DRX). Os teores de Hm variaram de 29,50 

a 141,99 g kg-1, com teor médio de 74,22 g kg-1 e os teores de Gt variaram de 6,96 g 

kg-1 a 92,71 g kg-1, com teor médio de 39,37 g kg-1. Observa-se que os teores 

médios de Hm e Gt determinados por DRX foram diferentes dos encontrados de 

ERD. Tanto os teores médios de Hm (101,21 g kg-1) quantos os de Gt (43,03 g kg-1) 

foram superestimados pela ERD. O valor médio alto da razão Hm/(Hm+Gt) de 0,70 

indica a predominância de Hm, uma vez que solos originados de basalto 

apresentam, em média, maiores proporções de Hm em relação à Gt (CURI; 

FRANZMEIER, 1984; BARRÓN; TORRENT, 2002). Em relação à razão Ct/(Ct+Gb), 

observa-se um valor médio de 0,64, com variação de 0,28 a 0,89, indicando 

predominância do mineral gibbsita (Gb) (Tabela 3).  

Entre os minerais da fração argila, a Gb apresentou o menor valor médio de 

largura a meia altura (LMA) (0,10 º2θ) e o maior de diâmetro médio do cristal (DMC) 
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(179,90 nm), apresentando maior grau de cristalinidade (Tabela 3), concordando 

com Fitzpatrick e Schwertmann (1982). Os valores médios do DMC foram de 24,50 e 

35,43 nm para os reflexos da Hm110 e Hm012, respectivamente, e de 16,56 e 17,98 

nm para Gt110 e Gt111, respectivamente (Tabela 3). Segundo Fitzpatrick e 

Schwertmann (1982), o maior grau de cristalinidade é caracterizado pelo maior DMC 

e menor LMA. Observa-se que a Hm apresentou maior grau de cristalinidade que a 

Gt (menor LMA e maior DMC), concordando com Fontes e Weed (1991). 

 

Tabela 3. Estatística descritiva dos atributos cristalográficos.  

Atributo Média Mínimo Máximo DP CV Assim. Curt. AD (p) 

Hm 74,22 29,50 141,99 37,08 49,96 0,54 -1,04 0,049 

Gt 39,37 6,96 92,71 27,18 69,04 0,54 -0,69 0,328 

Hm/(Hm+Gt) 0,70 0,40 0,89 0,14 20,43 -0,84 0,01 0,109 

Ct/(Ct+Gb) 0,64 0,28 0,89 0,17 26,50 -0,83 0,26 0,125 

LMA 

Hm110 0,41 0,20 0,73 0,15 36,95 0,67 -0,36 0,363 

Hm012 0,58 0,19 1,29 0,29 50,09 1,26 1,81 0,027 

Gt110 0,64 0,25 1,30 0,31 48,96 0,81 -0,13 0,107 

Gt111 0,55 0,28 1,01 0,19 33,93 0,89 0,80 0,208 

Ct 0,53 0,28 0,82 0,12 21,77 0,15 2,26 0,126 

Gb 0,10 0,01 0,27 0,06 60,45 1,38 2,21 0,013 

DMC 

Hm110 24,50 12,06 44,78 8,96 36,55 0,66 -0,02 0,640 

Hm012 35,43 15,79 107,52 20,19 56,99 2,71 9,27 <0,005 

Gt110 16,56 6,48 33,41 8,29 50,07 0,91 -0,03 0,048 

Gt111 17,98 8,34 30,43 5,90 32,81 0,46 -0,33 0,471 

Ct 16,57 10,12 29,39 4,26 25,74 1,82 4,40 <0,005 

Gb 179,90 31,40 1597,30 355,70 197,75 4,17 17,54 <0,005 

ASE Hm 71,57 38,08 113,07 21,83 30,50 0,26 -0,77 0,771 

ASE Gt 184,70 69,80 380,50 93,00 50,37 0,82 -0,12 0,105 

SIHm 8,36 0,32 16,39 4,78 57,22 -0,09 -1,11 0,303 

SIGt 20,76 3,00 35,69 11,32 54,54 -0,18 -1,43 0,162 

N=25. DP- desvio padrão, CV- coeficiente de variação (%), Assim.- assimetria, Curt.- curtose, Teste de 
normalidade Anderson-Darling (p > 0,05 distribuição normal dos dados), LMA- largura à Meia Altura (º2θ), DMC- 
Diâmetro Médio do Cristal (nm), ASE- área de superfície específica (m

2 
g

-1
), SI- substituição isomórfica (mol%); 

Hm- teor de hematita (g kg
-1

), Gt- teor de goethita (g kg
-1

). 

 

O valor médio da área de superfície especifica (ASE) para Hm é 71,57 m2g-1 e 

para Gt é de 184,70 m2g-1, maior que da hematita. Trabalhos realizados em 

Latossolos por Almeida et al. (2003) demonstram valores médios de ASE para Gt e 

Hm em torno de 45 m2 g-1, teores menores dos encontrados neste estudo. O valor 

médio de substituição isomórfica (SI) da Hm (8,36 moles%) foi menor que o da Gt 

(20,76 moles%). Inda e Kämpf (2005) estudando o comportamento de populações 
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de goethitas e hematitas em Latossolos concluíram que a Gt é mais heterogênea 

quanto à substituição do íon Fe por Al, morfologia e cristalinidade. Segundo esses 

autores, a maior homogeneidade da Hm se deve a maior especificidade dos fatores 

encontrados no ambiente de formação deste mineral em relação a goethita, que é 

mais sensível às mudanças do meio. 

Para verificar a eficácia da ERD em estimar minerais do solo, foi realizada 

uma analise de regressão entre os teores dos óxidos de ferro determinados por DRX 

com os teores estimados pela ERD (Figura 3). Os teores destes minerais foram 

previstos com precisão pela técnica, comprovando a relação positiva entre estes 

métodos para a obtenção da hematita (R2 = 0,91; p < 0,05) e goethita (R2 = 0,78; p < 

0,05).  Estes resultados concordaram com os de Fernandes et al. (2004), que 

também encontraram correlações positivas entre os teores de hematita e goethita 

estimados por DRX e os teores destes óxidos calculados para Latossolos brasileiros.  

  

Figura 3. Modelos de regressão entre hematita (Hm) e goethita (Gt) determinados 
por difração de raios-x (DRX) e estimados por espectroscopia de 
reflectância difusa (ERD). 

 

Uma vez que a estimativa dos teores de Gt e Hm utilizando a ERD ocorre de 

forma mais rápida e precisa (SCHEINOST et al., 1998), este método torna-se 

importante na avaliação e na quantificação destes óxidos em grande número de 

amostras. Este aspecto viabiliza o uso dos óxidos de ferro em levantamentos de 

solo, uma vez que os mesmos são indicadores pedoambientais (KÄMPF; CURI, 

2000), possuem dependência espacial (CUNHA et al., 2005; BAHIA et al., 2014) e 

influenciam os atributos físicos e químicos do solo (FERNANDES et al., 2004; BAHIA 

et al., 2015a). 
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Os resultados da análise geoestatística mostraram que todos os atributos 

analisados apresentaram dependência espacial, expressa por meio dos ajustes dos 

semivariogramas (VIEIRA, 2000). Na Tabela 4 são apresentados os parâmetros dos 

modelos de semivariogramas ajustados e nas Figuras 4 e 5 estão os mapas de 

distribuição espacial para os dados do solo.  

 

Tabela 4. Modelos e parâmetros dos semivariogramas simples ajustados aos dados. 

Propriedade Modelo C0 Co+C1 GDE (%) A (m) R
2
 RSS 

Validação Cruzada 

a b 

FCO2 Esf. 0,03 0,16 19 246 0,97 1,0×10
-4 

0,06 0,96 
C% Esf. 0,11 0,47 23 1100 0,91 2,3×10

-2
 0,06 0,95 

N% Esf. 0,24 0,57 42 745 0,91 9,9×10
-4

 0,03 0,77 
Relação C/N Esf. 1,51 3,91 38 900 0,88 1,4 0,56 0,94 

Hm Esf. 46,20 412,86 11 522 0,95 854,0 8,04 0,71 
Gt Esf. 18,00 176,00 10 930 0,95 808,0 4,18 0,91 
Fed Esf. 24,00 791,10 3 816 0,94 480,0 4,95 0,85 
Feo Esf. 0,03 1,25 2 520 0,92 0,1 1,02 0,74 
SM Gaus. 22,5×10

3
 726,1×10

3
 3 460 0,98 5,8×10

3
 1,71 0,95 

Argila Esf. 940,00 5450,00 17 1010 0,95 1,3×10
4
 8,44 0,95 

Silte Gaus. 340,00 6280,00 1 791 0,97 1,7×10
3
 4,37 0,98 

Areia Total Gaus 506,00 39080,00 1 935 0,99 4,0×10
3
 0,85 0,98 

pH Esf. 0,03 0,08 37 470 0,94 1,1×10
-4

 1,47 0,72 
Pdis Esf. 2,00 26,80 7 380 0,89 41,5 -0,08 0,99 
H+Al Esf. 0,11 0,58 19 607 0,85 3,0×10

-2
 0,84 0,77 

K Esf. 0,01 0,03 25 892 0,91 4,6×10
-5

 0,14 0,57 
Ca Esf. 0,18 0,71 25 873 0,92 2,5×10

-2
 0,85 0,72 

Mg Esf. 0,01 0,07 14 970 0,97 1,3×10
-4

 0,01 0,99 
SB Esf. 0,33 2,00 17 930 0,94 0,2 1,12 0,75 

CTC Gaus. 0,15 2,24 7 838 0,97 0,2 0,51 0,94 
V% Esf. 14,00 32,23 43 387 0,70 89,8 0,10 0,61 

C0- efeito pepita, C0+C1- patamar, GDE- grau de dependência espacial [C0/(C0+C1)]*100, A- alcance, R
2
- 

coeficiente de determinação do modelo ajustado, RSS- soma dos quadrados dos resíduos, a- coeficiente linear 
da regressão, b- coeficiente angular da regressão, FCO2- emissão de CO2 do solo, Hm- teor de hematita, Gt- teor 
de goethita, Fed- ferro extraído por ditionito-citrato-bicarbonato, Feo- ferro extraído por oxalato de amônio, SM- 
suscetibilidade magnética, Pdis.- fósforo disponível, SB- soma de bases, CTC- capacidade de retenção de 
cátions, V%- saturação por bases, Esf.- Esférico, Gaus.- Gaussiano. 

 

O modelo esférico foi ajustado para todos os atributos, com exceção para SM, 

silte, areia total e CTC. Para estes atributos, o modelo gaussiano foi o que 

apresentou o melhor ajuste aos semivariogramas. Bahia et al. (2015a) também 

utilizaram o modelo esférico para quase todos os atributos analisados e, somente 

para Hm, estes autores utilizaram o modelo exponencial, diferente deste trabalho. O 

modelo esférico se ajusta a atributos que apresentam variações abruptas ao longo 

da paisagem, e em ciência do solo é um dos mais utilizados (CAMBARDELLA et al., 

1994; VIEIRA, 2000). Estas variações podem estar relacionadas aos tipos de 
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material de origem (RAUCH, 2011), relevo (KRAVCHENKO; BULLOCK, 2002; 

SIQUEIRA et al., 2010a; CAMARGO et al., 2013), solo (MONTANARI et al., 2012). 

Estas observações são o primeiro indício de uma possível relação entre estes 

fatores e a caracterização detalhada da variabilidade espacial e a definição de 

unidades de mapeamento (VIDAL-TORRADO et a., 2005). 

Os atributos que apresentaram grau de dependência espacial forte (GDE ≤ 

25%) (CAMBARDELLA et al., 1994) foram: FCO2, C, Hm, Gt, Fed, Feo, SM, argila, 

silte, areia total, Pdis, H+Al, K, Ca, Mg, SB e CTC. Os atributos: N, relação C/N, pH e 

V% apresentaram GDE moderado (25% < GDE ≤ 75%). Os valores do GDE da SM, 

Hm, Gt, Fed e Feo indicam que estes atributos têm maior influência dos 

compartimentos da paisagem, apresentando maior potencial para refinamento dos 

limites de precisão.  

Verificou-se que os atributos estudados apresentaram diferentes alcances, 

sendo o menor deles para emissão de CO2 do solo. Os demais atributos 

apresentaram alcances acima de 300 m, indicando a maior continuidade da 

distribuição espacial dos atributos. O valor de alcance encontrado para a FCO2 (246 

m) foi muito maior que aqueles reportados na literatura (KOSUGI et al., 2007; BRITO 

et al., 2010; PANOSSO et al, 2012; BAHIA et al., 2014; BAHIA et al., 2015a). La 

Scala et al. (2000) estudando as mudanças temporais na variabilidade espacial da 

FCO2 sob solo desprotegido vegetação, encontraram valores de alcance variando de 

29,60 a 58,40 m. No presente estudo, observou-se que a FCO2 também apresentou 

dependência espacial por uma distância razoável, maior que a distância de 

separação entre os pontos amostrados (150 m). Isso prova que o mapeamento da 

emissão de CO2 do solo é viável para grandes áreas. O que se deve tomar cuidado 

é com a forma de coletar estes dados, ou seja, utilizar vários equipamentos e fazer 

as leituras no menor tempo possível. 

Oliveira Jr. et al. (2011), estudando a variabilidade espacial de atributos 

mineralógicos da fração argila de solos da Formação Guabirotuba, encontraram um 

alcance superior ao presente estudo para teores de Hm (77,70 m) e Gt (28,90 m), 

estimados por técnica de difração de raios-x, em uma área amostral de 12,88 ha. No 

nosso experimento, os valores de alcances encontrados, tanto para Hm (522 m) 

quanto para Gt (930 m), foram elevados.  
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a) FCO2 
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d) Relação C/N 

 

e) Hm 

 

f) Gt 

 
g) Fed 

 

h) Feo 
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Figura 4. Mapas de emissão de CO2, C%, N%, Relação C/N, atributos mineralógicos 
e SM. 
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a) Argila 

 

b) Silte 

 

c) Areia Total

 
d) pH 
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f) H+Al 
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h) Ca

 

i) Mg 

 
j) SB

 

k) CTC 
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Figura 5. Mapas dos atributos estudados granulométricos e químicos. 
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Todos os atributos, com exceção V%, apresentaram elevados coeficientes de 

determinação (R2), acima de 0,85, indicando que 85% da variabilidade espacial são 

explicados pelos modelos ajustados (Tabela 4). O menor valor de R2 foi obtido para 

V% (70%), indicando que este atributo é influenciado pelo manejo da cultura, 

basicamente devido ao tipo de manejo da cana (com presença de palha) e à 

aplicação de torta de filtro e vinhaça, o que influencia diretamente o V%.  

Os resultados da validação cruzada são comumente expressos em termos de 

coeficiente linear (a) e angular (b), obtidos a partir de uma regressão entre os 

valores observados e os preditos pelo variograma ajustado (VIEIRA et al., 2010). 

Com exceção da H, Gt, Fed, argila e silte, que apresentaram pequenos desvios do 

coeficiente linear, K e V%, que apresentaram desvios nos respectivos coeficientes 

angulares, o restante dos atributos estudados apresentaram bons ajustes, com 

coeficiente linear e angular próximos de 0 e 1, respectivamente. 

Alguns estudos sugerem uma relação mais complexa entre os minerais da 

fração argila e a atividade biológica dos solos (LA SCALA et al., 2000; MARQUES 

JR. et al., 2010; BAHIA et al., 2014). Inda et al. (2007) estudando solos tropicais e 

subtropicais, verificaram que a estabilidade dos complexos organo-minerais foi 

diretamente relacionada aos teores de carbono orgânico e à mineralogia da fração 

argila. Além desses fatores, os teores de ferro do solo são considerados importantes 

a fim de inferir impactos das práticas de preparo e manejo em solos tropicais (LA 

SCALA et al., 2000). Assim, são necessários estudos adicionais, utilizando 

principalmente a ERD, para elucidar a relação de conteúdo de ferro e perda de 

carbono nas diferentes classes de solos, principalmente devido a grande diversidade 

dos solos brasileiros. 

Certamente, as medições diretas dos atributos são mais precisas do que as 

previsões geradas a partir de modelos matemáticos. No entanto, as análises 

laboratoriais convencionais são caras e exigem muito tempo, além de grande 

quantidade de amostra para realizar o mapeamento. Assim, a espectroscopia de 

reflectância difusa oferece uma escolha eficaz para este fim, uma vez que permite 

facilmente identificar e estimar atributos do solo, incluindo os atributos envolvidos na 

respiração do solo (Hm e Gt).  
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Funções de pedotransferência (FPTs) para predição da FCO2 foram 

calibradas pela análise de regressão, utilizando os teores dos óxidos de ferro e a SM 

como variáveis preditoras (Tabela 5). Foram encontradas correlações positivas da 

respiração do solo com Hm (r = 0,75; p < 0,05), Gt (r = 0,71; p < 0,05), Fed (r = 0,70; 

p < 0,05), Feo (r = 0,64; p < 0,05) e SM (r = 0,73; p < 0,05) (Tabela 5). As FPTs 

demonstraram que a FCO2 pode ser estimada pelos teores dos óxidos de ferro e 

pela SM. Porém, a FPT que obteve a maior precisão (maiores valores de R2 e r) e 

acurácia (maior valor de d) foi a que possui a Hm e SM como variáveis preditoras e a 

que obteve a menor precisão e acurácia foi a que possui o Feo como variável 

preditora. Estes resultados estão relacionados ao possível efeito dos óxidos de ferro 

na respiração, pois estes minerais de argila influenciam a agregação das partículas 

do solo, e, juntamente com a umidade condicionam o fluxo de CO2 do solo para a 

atmosfera (BAHIA et al., 2015a).  

 

Tabela 5. Modelos de regressão linear da emissão de CO2 do solo com os atributos 
mineralógicos e suscetibilidade magnética. 

Modelos de Regressão (FPTs) R2 r d AD (p) 

(1) HmFCO 0092,074,02   0,56 0,75 0,91 <0,05
 

(2) GtFCO 0163,096,02   0,51 0,71 0,85 <0,05
 

(3)
dFeFCO 0081,084,02   0,49 0,70 0,87 <0,05

 
(4)

oFeFCO 249,063,02   0,41 0,64 0,75 <0,05
 

(5) SMFCO 0002,071,02   0,53 0,73 0,90 <0,05
 

FPTs- Funções de pedotransferência, R
2
- coeficiente de determinação, r- coeficiente de correlação, d- índice de 

concordância de Willmott, AD- Teste de normalidade Anderson-Darling (p > 0,05 distribuição normal dos dados), 

FCO2- emissão de CO2 do solo (μmol m
-2

s
-1

), Hm- teor de hematita (g kg
-1

), Gt- teor de goethita (g kg
-1

), Fed- 
ferro extraído por ditionito-citrato-bicarbonato (g kg

-1
), Feo- ferro extraído por oxalato de amônio (g kg

-1
), SM- 

suscetibilidade magnética (10
-8

m
3
kg

-1
).  

 

Bahia et al. (2014) propõem que a ERD, por ser uma técnica simples e eficaz, 

pode ser utilizada para estudar o comportamento da FCO2, por estar intimamente 

ligada ao comportamento destes óxidos de ferro. Neste trabalho, nota-se que a SM 

também está relacionada com a emissão de CO2. Isso ocorre porque a SM está 

intimamente ligada aos minerais ferromagnéticos, como magnetita e maghemita, e 

também aos minerais antiferromagnéticos, como Hm e Gt (BAHIA et al., 2015b), 

portanto, como estes minerais apresentaram boa correlação com a FCO2 (Tabela 5, 

equações 1 e 2), esta apresentou boa correlação com SM (Tabela 5, equação 5). A 
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SM é um atributo covariativo dos fatores e processos de formação do solo (MAHER; 

THOMPSON, 1999) e com representatividade de atributos físicos, químicos e 

mineralógicos do solo (TORRENT et al., 2007; SIQUEIRA et al., 2010b). Logo, pode 

ser considerada como uma pedoindicadora para locais específicos ou unidades de 

mapeamento. 

Os óxidos de ferro são agentes agregantes de ligação entre as partículas 

minerais (INDA et al., 2007; INDA et al., 2013) e condicionantes da estrutura do solo. 

Ao mesmo tempo em que protegem frações da matéria orgânica da decomposição 

por microorganismos, os óxidos de ferro agem a favor da FCO2, pois facilitam a 

agregação do solo. Logo, a maior presença de agregados deixa o solo mais poroso, 

aumentando os espaços vazios, facilitando o fluxo de gases do solo para a 

atmosfera, concordando com a Lei de Fick (GHILDYAL, 1987; NAZAROFF, 1992).  

Com base nestes resultados, a espectroscopia de reflectância difusa mostrou-

se uma técnica com poder preditor de alguns atributos importantes no estudo de 

Latossolos, como os óxidos de ferro. Esta capacidade preditiva já vem sendo 

observada também em outras classes de solos, com atributos físicos, químicos e 

mineralógicos diferentes (LUQUE, 2008; TORRENT; BARRÓN, 1993). A 

quantificação indireta dos atributos do solo vem se destacando como uma alternativa 

para viabilizar a caracterização detalhada de diversos atributos, com potencial para 

aplicação em áreas agrícolas, urbanas e ambientais. Segundo Kämpf e Curi (2000), 

os óxidos de ferro são importantes indicadores das condições ambientais, sendo 

estes minerais abundantes nos solos tropicais e de forte expressão no 

comportamento espectral dos solos. Demattê et al. (2006), comparando a análise de 

solo convencional com a ERD, concluíram que é possível estimar atributos 

diagnósticos do solo utilizando dados espectrais de laboratório. Assim, a ERD e 

também a SM mostram-se como ferramentas promissoras para auxiliar no 

mapeamento de áreas específicas de manejo. 

A sensibilidade dos modelos propostos é útil em regiões tropicais com o 

mesmo intervalo de concentrações de óxido de ferro e no mesmo sistema de cultivo. 

No entanto, acreditamos que essa metodologia é válida também para outras 

condições de estudo, como outras classes de solos tropicais, conteúdo de óxidos de 

ferro, escala amostral, histórico de cultura diferente, necessitando apenas de ajustes 
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nos modelos de previsão. Portanto, esta pode ser uma ferramenta útil para a 

agricultura de precisão, porque poderia ajudar o mapeamento das emissões de CO2 

do solo em grandes áreas, com a calibração de modelos matemáticos para diversas 

regiões e com características diferentes. Assim, os resultados deste estudo 

contribuirão para a elaboração de inventários de emissões de gases de efeito estufa 

em solos agrícolas em grandes áreas, colaborando para os estudos sobre as 

mudanças climáticas globais, uma vez que a emissão de CO2 do solo constitui uma 

das principais fontes de perdas de carbono para a atmosfera. 

 

 

4.4 Conclusões  

 

Todos os atributos estudados apresentam estrutura de dependência espacial, 

expressa por meio dos ajustes dos semivariogramas esféricos e gaussianos.  

Neste estudo, os valores de hematita (Hm), goethita (Gt), ferro extraído por 

ditionito-citrato-bicarbonato, ferro extraído por oxalato de amônio e suscetibilidade 

magnética (SM) correlacionam positivamente com os valores de emissão de CO2 do 

solo (FCO2) medidos no campo.  

Dentre os atributos estudados, os óxidos de ferro Hm e Gt e a SM foram os 

principais preditores da FCO2, provando a eficiência destes atributos como 

pedoindicadores dos fatores e processos de formação do solo. 
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CAPÍTULO 5 – Considerações Finais 

 

O tema abordado nesta pesquisa está baseado na importância e necessidade 

de estudos sobre a avaliação de novos métodos para o levantamento de 

informações sobre os solos e para o desenvolvimento de mapas técnicos que 

auxiliem o planejamento sustentável. Para isso, é fundamental conhecer os 

processos de formação do solo, como geologia e geomorfologia. Além disso, 

métodos mais sustentáveis para a caracterização dos atributos são imprescindíveis 

visando o mapeamento detalhado. 

Assim, nos capítulos anteriores são apresentadas e discutidas técnicas de 

estimação de atributos do solo e mapeamento destes relacionando com a paisagem. 

A utilização da geologia e geomorfologia auxilia na determinação da variabilidade 

dos atributos do solo, com base nas análises geoestatísticas, podendo ser utilizadas 

para delimitar áreas de manejo especifico em solos sob a transição de Basaltos 

Serra Geral, Depósito Colúvio Eluvionar e Depósito Aluvionar.  

A utilização da espectroscopia de reflectância difusa (ERD) e suscetibilidade 

magnética (SM), duas técnicas de determinação indireta de atributos, provaram ser 

ferramentas eficazes na estimação de atributos importantes, como os minerais da 

fração argila, carbono, nitrogênio e a emissão de CO2 do solo. Esses resultados 

provam que essas técnicas inovadoras são uma alternativa atraente para auxiliar a 

análise dos atributos do solo de maneira prática e com baixo custo, permitindo a 

realização de uma grande quantidade de amostras em menos tempo e com boa 

precisão, mostrando seu potencial em substituir grande parte das análises 

laboratoriais convencionais. 

Futuros trabalhos podem utilizar os diversos protocolos metodológicos 

desenvolvidos nesta pesquisa para aperfeiçoar suas estimativas e mapeamento de 

atributos do solo, propondo metodologias novas, associando, inclusive ao 

procedimento amostral, já que se pôde conhecer o padrão de variabilidade espacial 

dos atributos estudados. Com todos esses dados, pode-se gerar um banco espectral 

dos solos da região, e até mesmo do estado e/ou país e servir como técnica 

alternativa para validação de mapas elaborados por meio do sensoriamento remoto. 


