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CARACTERIZAÇÃO DOS SOLOS DO INSTITUTO FEDERAL DO MARANHÃO, 

CAMPUS SÃO RAIMUNDO DAS MANGABEIRAS, REGIÃO SUL-MARANHENSE 

 
 

RESUMO – A região sul do Maranhão é a maior produtora de grãos – 
principalmente soja e milho – do Estado, contribuindo significativamente para a 
economia, com uma produção de 55,8%. A caracterização da variabilidade dos 
atributos dos solos dessa região torna-se importante para melhor entendimento dos 
processos pedogênicos do solo e uso de melhores práticas de manejo, 
proporcionando maior produtividade, de maneira sustentável. Por meio de 
ferramentas, como a estatística e geoestatística, é possível entender a relação entre 
os atributos dos solos e as formas da paisagem, indicando a variabilidade espacial 
dos atributos da região. Assim, o presente trabalho teve, como objetivo, a 
caracterização dos solos e distribuição destes na paisagem no semiárido sul-
maranhense, município de São Raimundo das Mangabeiras. Foram coletadas 94 
amostras na camada de 0 – 0,20 m, no espaçamento de 200 x 200 m e selecionados 
e classificados seis perfis de solo. Foram feitas análises granulométricas (areia, silte, 
argila e fracionamento de areia), químicas (soma de bases, fósforo, matéria orgânica 
e pH H2O e CaCl2), mineralógicas (quantificação de óxidos de ferro, caulinita e 
gibbsita) e análises magnéticas e espectrais. Os dados foram submetidos a análises 
de estatística descritiva e análises geoestatísticas pela krigagem simples. O estudo 
dos perfis e amostras foram divididos conforme três compartimentos da paisagem: 
côncava-linear, côncava e convexo-côncavo. Os solos classificados foram 
LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distrófico típico (LVAd), PLINTOSSOLO 
HÁPLICO Distrófico típico (FXd), CAMBISSOLO HÁPLCO Ta Distrófico típico (CXvd), 
LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO eutrófico (LVAe), CAMBISSOLO HÁPLCO Ta 
Eutrófico típico (CXve) e LATOSSOLO AMARELO Distrófico psamítico (LAdp). Dentre 
os compartimentos analisados, o que apresentou maior coeficiente de variação foi o 
compartimento I, no qual foi encontrado o solo com destaque para maior fertilidade, e 
a pedoforma côncava-linear proporcionou maior variabilidade espacial, sobretudo, da 
fração argila, demonstrando que a forma do relevo condiciona padrões diferenciados 
de variabilidade. A granulometria apresentou baixa variação. Porém, os atributos P e 
SB variaram na área de 3,26 a 5,16 mg dm-3 e 10,42 a 33,51 cmolc dm-3, 
respectivamente, e foram expressos nos mapas de atributos espaciais. 
 
Palavras-chave: Dependência espacial, Geoestatística, Relação solo-paisagem 
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CHARACTERIZATION OF THE SOILS OF THE FEDERAL INSTITUTE OF 

MARANHÃO, CAMPUS SÃO RAIMUNDO DAS MANGABEIRAS, REGION 

SOUTH-MARANHENSE 

 
 

ABSTRACT – The southern region of Maranhão is the largest producer of 
grains mainly soybeans and corn, contributing significantly to the economy, with a 
production of 55.8%. The characterization and variability of the soil attributes of this 
region becomes important for a better understanding of soil pedogenic processes, and 
the use of better management practices, providing a higher productivity in a 
sustainable way. Through tools such as statistics and geostatistics, it is possible to 
understand the relationship between soil attributes and landscape forms, indicating the 
spatial variability of the attributes of the region. Thus, the present work had as objective 
the characterization and variability of the attributes of the soils of the semi - arid south 
of Maranhão, São Raimundo das Mangabeiras municipality. A total of 94 samples were 
collected at 0 - 0.20 m depth, at a spacing of 200 x 200 m, and six soil profiles were 
selected and classified. Granulometric analyzes were done (sand, silt, clay and sand 
fractionation); (quantities of bases, phosphorus, organic matter and pH); mineralogical 
(quantification of iron oxides, kaolinite and gibbsite); and magnetic and spectral 
analyzes. The data were submitted to descriptive statistics analyzes and geostatistical 
analyzes by simple kriging. The study of the profiles and samples were divided 
according to three compartments of the landscape: concave-linear, concave and 
convex-concave. The soils classified were Dystrophic Yellow Red Latosol (LVAd), 
Dystrophic Haplic Plinthsol (FXd), Dystrophic Yellow Latosol (LAd), Eutrophic Yellow 
Red Latosol (LVAe), Eutrophic Red Latosol (LVe) and Dystrophic Yellow Latosol 
(LAdp). Among the compartments analyzed, the one that presented the highest 
coefficient of variation was the compartment I, where the soil was found with emphasis 
on higher fertility, and the concave-linear pedoform provided greater spatial variability 
especially of the clay fraction, demonstrating that the shape of the relief conditions 
patterns variability. The granulometry presented low variation. However, the P and SB 
attributes varied in the range of 3.26 to 5.16 mg dm-3 and 10.42 to 33.51 mmolc dm-3, 
respectively, and were expressed in spatial attribute maps. 
 
Keywords: Geostatistics, Space dependence, Soil-landscape relationship 
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CAPÍTULO 1 – Considerações Gerais 

 

1.1 INTRODUÇÃO 

 

O solo consiste em um material complexo, cuja origem e desenvolvimento são 

determinados por seus fatores de formação. De acordo com Curi et al. (1993), o solo 

é definido como o “material mineral e/ou orgânico, inconsolidado na superfície da 

terra, e que serve como um meio natural para o crescimento e desenvolvimento de 

plantas terrestres”. O relevo é uma importante ferramenta para os estudos da 

disposição espacial dos atributos dos solos. As superfícies geomórficas da região dos 

Cerrados, resultado de múltiplos ciclos de erosão (Bigarella e Andrade, 1965), 

representam paisagens de grande relevância dentro da atual produção brasileira de 

grãos. Essas superfícies correspondem àquelas geradas pelos ciclos geomorfológicos 

Sul-Americano e Velhas (King, 1956; Braun, 1970) e dominam toda a área dos 

Cerrados, que, por sua vez, abrangem, aproximadamente, 25% do território brasileiro, 

ou seja, em torno de 200 × 106 ha (Adámoli et al., 1985) 

As áreas aluvionares são formadas em ambientes com relevos variados. 

Podem ocorrer entre relevos íngremes com gradiente baixo da linha de drenagem, 

resultando na redução da força da corrente, tendo, como consequência, o 

carreamento de sedimentos maiores (Hardgrove et al., 2009). Assim, os sedimentos 

erodidos são depositados em locais com topografia favorável a cada evento chuvoso 

– fenômeno comumente chamado gerações múltiplas de superfícies aluvionais 

(Frankel e Dolan, 2007). 

De acordo com Daniels e Hammer (1992), o fluxo, a distribuição sazonal e a 

quantidade de água são processos causadores de variabilidade espacial de atributos 

do solo, pois podem condicionar ambientes com características diferenciadas, a partir 

da interferência no movimento de bases trocáveis. Para Marques Júnior e Lepsch 

(2000), pequenas variações no gradiente do declive já são suficientes para causar 

variabilidade dos atributos do solo. 

O relevo é o fator de formação do solo, responsável por alterar sua umidade, a 

intensidade de ocorrência dos processos de erosão e lixiviação, seu microclima e o 

nível do lençol freático (Artur et al., 2014).A posição que o solo ocupa na paisagem 
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tem influência na variabilidade dos atributos (Franzen et al., 2006). Diante disso, vários 

modelos de paisagem se propõem a estudar e entender as relações entre as 

condições de solo e relevo. Como exemplo, tem-se o modelo estabelecido por Troeh 

(1965). Neste, as pedoformas podem variar, desde lineares até as côncavas, 

passando pelas convexas, cuja curvatura da paisagem é associada ao grau de 

intemperismo e evolução do terreno. Para que se entendam as relações entre esses 

modelos de paisagem e os solos, é necessário o uso de Modelos de Elevação Digital 

(MED) e de técnicas geoestatísticas (Lark, 1999). 

Essas superfícies que compõem o relevo (côncavo, convexo e linear) exercem 

influência na exposição do material de origem, na intensidade e no sentido do fluxo 

da água do solo (Artur et al., 2014). Isso altera atributos químicos, físicos e 

mineralógicos e essa alteração pode ser intensificada com práticas de manejo do solo 

(Guo et al., 2007). Assim, o estudo dessas superfícies torna-se premissa básica nos 

levantamentos pedológicos, na tomada de decisões em relação ao manejo do solo, 

intensidade e frequência de amostragem, e gerenciamento de práticas agrícolas e 

avaliação dos efeitos da agricultura sobre a qualidade ambiental (Corá et al., 2004). 

O mapeamento da variabilidade espacial de atributos do solo é uma 

preocupação antiga (Vieira, 2000) e seu conhecimento é de fundamental importância 

para todos aqueles que visam a uma agricultura sustentável (Weirich Neto et al., 

2006), pois permite um manejo específico das áreas agricultáveis (Cajazeira et al., 

2011). Assim, a análise da variabilidade espacial dos atributos, com suas disposições 

na paisagem, possibilita a compreensão das relações de causa-efeito da variação de 

atributos do solo. Diante do exposto, o presente trabalho teve, como objetivo, a 

caracterização da variabilidade dos atributos dos solos do semiárido sul-maranhense, 

município de São Raimundo das Mangabeiras. 

 

1.2 REVISÃO DE LITERATURA 

 

1.2.1 Solos do Maranhão 

 

O solo é um recurso natural, cuja condição é vital para a produção de alimentos 

e também para o funcionamento dos ecossistemas (Silveira, 2016). O modelo de 
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expansão agrícola, que tem se instalado na região dos Cerrados, objetiva aumento de 

produtividade, utilizando práticas de mecanização, nas quais o solo tem sofrido 

bastante. As maiores preocupações são voltadas apenas para a resposta econômica, 

e nenhuma para práticas de manejo e conservação. O Cerrado se estende pelos 

estados de Goiás, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Minas Gerais, Tocantins, Bahia, 

Piauí, Maranhão e Distrito Federal, além de alguns fragmentos espalhados por 

Roraima, Pará, Amazonas, Rondônia, Amapá, São Paulo e Paraná (Cavalcanti e Joly, 

2002). 

A superfície ocupada por esse bioma, aproximadamente 2.000.000 km2 

(Ribeiro e Walter, 2001), representa uma área mais extensa do que a do Pantanal, 

qualificando o Cerrado como o segundo maior bioma brasileiro, menor apenas do que 

a Floresta Amazônica. No Maranhão, o Cerrado está situado, principalmente, no 

planalto da região sudeste. Ocupa cerca de 10 milhões de hectares, isto é, cerca de 

30% da área total do estado, abrangendo 33 municípios, 23 dos quais possuem a 

quase totalidade de suas áreas cobertas por esse tipo de vegetação (Heringer et al., 

1977). Na região do Baixo Parnaíba e parte da Bacia do Rio Munim, cujo predomínio 

de vegetação é Cerrado, tem-se observado a diminuição progressiva e acelerada 

desta, priorizando, em seu lugar, culturas agrícolas daquela região, em especial, a 

implantação da soja. 

O MATOPIBA é uma região do norte-nordeste brasileiro. Sua denominação 

resulta das siglas dos estados envolvidos na sua delimitação: Maranhão, Tocantins, 

Piauí e Bahia (Miranda et al., 2014). É marcada pela expansão das atividades 

agrícolas em áreas de Cerrado, baseada em tecnologias de alta produtividade. No 

MATOPIBA, ocorrem 12 classes de solos, baseando-se no Sistema Brasileiro de 

Classificação de Solos (SiBCS) (Embrapa, 2018). 

O Latossolo é a classe dominante no MATOPIBA, representado pelos 

Latossolos Amarelos. São cerca de 28 milhões de hectares (38%) distribuídos em toda 

a região, caracterizados por um intemperismo acentuado, com fertilidade geralmente 

baixa, tendo, porém, características físicas favoráveis para o uso agrícola, como boa 

permeabilidade e alta porosidade (Embrapa, 2018). Encontram-se 

predominantemente no oeste da Bahia, no Sul do Maranhão e Piauí, nos domínios 

das bacias sedimentares. 
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O Neossolo é a segunda maior classe de solos encontrada no MATOPIBA. 

Ocorre em 18 milhões de hectares (~25%), dividindo-se, praticamente, em duas 

subordens: Neossolo Quartzarênico (13,3%) e Neossolo Litólico (10,4%). As 

características mineralógicas desses solos são semelhantes às da rocha fonte e, por 

isso, são definidos como solos pouco desenvolvidos. Os Neossolos Quartzarênicos 

são formados, essencialmente, por areias quartzosas, o que confere uma baixa 

fertilidade natural. Solos profundos, com alta porosidade e permeabilidade, dificultam 

a retenção da água (Embrapa, 2018). Ocorrem, predominantemente, no sudoeste da 

Bahia e no norte-nordeste do Tocantins, na região do Jalapão. Quanto aos Neossolos 

Litólicos, são solos rasos, normalmente associados a terrenos mais declivosos, com 

ocorrência predominante nas áreas sul do Piauí e do Maranhão. 

Em terceiro lugar, estão os Plintossolos, com cerca de 14 milhões de hectares 

(19,2%). São solos ácidos e de baixa fertilidade natural, também caracterizados pela 

segregação localizada de ferro, que atua como agente de cimentação. Em geral, 

formados em condições de restrição à percolação de água, sujeitos, no entanto, ao 

efeito temporário de excesso de umidade (Embrapa, 2018). Essa variação do lençol 

freático dá origem ao horizonte plintítico, formado por argila, quartzo, baixo teor de 

matéria orgânica e alto teor de ferro e alumínio. Os Plintossolos Pétricos respondem 

por 13,10% dos solos dessa classe. Ocorrem na porção central do Tocantins e no 

leste do Maranhão e se formam quando há o endurecimento irreversível da plintita. 

 

1.2.2 Formação e evolução dos solos 

 

As noções básicas e conceitos fundamentais de formação do solo, ou 

pedogênese, encontram-se datadas de 1877, época em que o cientista russo 

Dokuchaev iniciou estudos em uma ciência atualmente conhecida como Pedologia 

(Pinto Neto, 2015). Antes desses estudos, sob a ótica geológica, o solo era definido 

como um manto composto por fragmentos de rocha e produtos de alteração, no qual 

se encontrava refletida, unicamente, a composição da rocha de origem (Muggler et 

al., 2005). Com o passar do tempo, constatou-se que havia diferentes tipos de solos, 

desenvolvidos a partir de um mesmo material de origem, fato que acarretou uma 

definição de cunho mais genético, que descrevia esse recurso natural como um 
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material que evolui no tempo, sob a influência de fatores naturais ativos na superfície 

terrestre (Muggler et al., 2005). 

Nos solos brasileiros, muitos minerais apresentam estruturas complexas e 

variadas, herdadas das distintas condições de metamorfismo, intemperismo e da 

diagênese a que foram sujeitos durante os processos de formação (Carioca et al., 

2011). Desse modo, desconsiderou-se a ideia de que os solos são entidades 

independentes, ocorrendo em pontos específicos. Mediante esse conhecimento 

interdisciplinar, todas as partes da paisagem estão inter-relacionadas, proporcionando 

a integração de todos os atributos (Daniels e Nelson, 1987). 

A formação dos solos está diretamente relacionada a cinco fatores ambientais: 

clima, organismos, material de origem, relevo e idade da superfície do terreno. De 

acordo com Serrat (2002), processos gerais de formação do solo são aqueles que 

produzem as modificações ocorridas devido à atuação dos fatores de formação deste 

recurso natural. Estes, por seu turno, consistem em adição, remoção (ou perda), 

transformação e translocação, podendo ser descritos conforme descrições seguintes. 

A adição compreende qualquer contribuição externa ao perfil do solo. Como 

exemplo de produtos adicionados, é possível citar a matéria orgânica (MO), como 

restos vegetais e animais, materiais trazidos pelo vento (partículas pequenas, cinza, 

poeira), materiais depositados por enchentes ou erosão e aditivos agrícolas, como 

adubos, corretivos e agrotóxicos (Muggler et al., 2005). 

Os processos de remoção ou perda compreendem as diversas formas de 

perdas de materiais - como gases líquidos ou sólidos -, sofridas por uma determinada 

porção de solo e que podem ser em superfície ou em profundidade. As perdas da 

superfície envolvem, principalmente, exportação de nutrientes pelas colheitas, perdas 

de compostos voláteis por queimadas, perdas por erosão hídrica ou eólica, dentre 

outros. As perdas em profundidade compreendem lixiviação de substâncias 

inorgânicas e/ou orgânicas, pelo lençol freático e perdas laterais de soluções com íons 

reduzidos, como Fe2+ e Mn2+ (Rocha, 2014). 

A translocação é caracterizada pelo movimento de materiais de um ponto para 

o outro, dentro do perfil do solo. O principal exemplo de translocação é a 

movimentação da argila, por meio dos horizontes, principalmente do A para o B. Além 

disso, é possível citar o movimento do solo por processos agrícolas, atividades de 
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animais como cupins, minhocas e formigas e o encaixe de raízes das plantas (Pinto 

Neto, 2015). 

Tem-se, ainda, a transformação referente às modificações físicas, químicas ou 

biológicas dos constituintes do solo, envolvendo síntese e decomposição. Como 

exemplo, é possível citar a quebra das rochas e minerais em partículas menores, que 

pode ser afetada pela ação de raízes, expansão e contração de argilas e quebra por 

compressão, formação de novos minerais ou transformação dos já existentes 

(Muggler et al., 2005). 

 

1.2.3 Relação solo-paisagem 

 

As relações solo-paisagem são ferramentas importantes de estudos detalhados 

dos atributo, mapeamento e levantamento de solos, visto que a associação entre os 

atributos topográficos (a inclinação e a declividade do terreno, a orientação e a 

curvatura da superfície terrestre) e as classes de solos são potencialmente úteis para 

melhorar a predição da ocorrência dos tipos de solos em determinados 

compartimentos da paisagem (Campos et al., 2006). 

De acordo com Sommer (2006), essa relação favorece melhor a compreensão 

e entendimento dos solos na paisagem por dois aspectos: vislumbrar a variabilidade 

espaço-temporal dos atributos do solo e permitir a visualização dos processos 

dinâmicos, por exemplo, transporte de água e sedimentos. 

Além disso, segundo com Minasny e McBratney (2001) os modelos solo-

paisagem ainda ajudam entender a gênese do solo, não somente pela relação 

formação e erosão, mas também porque incorporam os processos dinâmicos do fluxo 

de água e transporte de materiais orgânicos e minerais. 

Para compreender as feições da paisagem de determinada região, faz-se 

necessário perceber a relação solo-paisagem que ocorre no local, ou seja, entender 

a interação entre o relevo e os componentes do solo (Meireles et al., 2012). A 

investigação sobre essa relação é importante em todos os estudos no âmbito da 

ciência do solo; essenciais quando o objetivo é a compreensão da distribuição das 

diferentes pedoformas de uma região (Campos, 2012). 

A aplicação de modelos de paisagem, com vistas à compreensão do 
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comportamento dos atributos do solo, apresenta-se como uma alternativa eficiente 

nos estudos das relações solo-paisagem. Permitem vislumbrar o solo no sentido 

conceitual como corpo natural, ao mesmo tempo em que inter-relaciona todas as 

possíveis causas de variação (Campos, 2012). De acordo com Motta et al. (2002), os 

estudos da relação solo-paisagem podem subsidiar levantamentos de solos, 

constituindo, dessa forma, um poderoso instrumento de predição da feição pedológica 

de áreas ainda não conhecidas, ao permitir a identificação da topossequência típica e 

o entendimento da distribuição espacial e das características dos solos de uma região. 

Cunha et al. (2005) afirmam que os estudos possibilitam a extrapolação de 

informações disponíveis em mapas de solos em qualquer escala, para locais e 

objetivos mais específicos, implicando a redução de tempo e de custos para obtenção 

de dados ambientais básicos. 

Apesar da importância e discussão dos conceitos das relações solo-paisagem, 

poucos trabalhos abordam a temática com vistas a identificar e mapear solos, muito 

embora esses modelos permitam compreender as relações entre as condições do solo 

e os aspectos topográficos do terreno (Campos, 2012). 

 

1.2.4 Município de São Raimundo das Mangabeiras e área estudada 

 

São Raimundo das Mangabeiras se emancipou do município de Loreto (MA), 

no dia 31/12/1948. A lei estadual, que transformou o povoado de São Raimundo das 

Mangabeiras em município, foi a lei nº 272, de 31/12/1948 (Correia Filho, 2011). A 

localidade situa-se na mesorregião, intitulada sul-maranhense, segundo o IBGE, na 

microrregião da Chapada das Mangabeiras (Correia Filho, 2011). Apresentando uma 

área que totaliza 3.521 km2, localiza-se nas coordenadas geográficas -07º 1´12´´ de 

sul e -45º 28´e 48´´ oeste (Figura 1) (Correia Filho, 2011). 
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Figura 1. Localização do município de São Raimundo das Mangabeiras. Fonte: 
Correia Filho (2011). 

 

O município de São Raimundo das Mangabeiras apresenta uma relativa renda 

per capita, se comparado ao estado do Maranhão. Esse PIB tem crescido desde 2010, 

mas permanece mangabeirense abaixo da média nacional para o período. Em 2010, 

o município apresentava um PIB per capita de R$ 12.554,00. Já no Maranhão, esses 

números eram de R$ 7.049,63 e, no Brasil, R$ 20.371. No ano de 2013, o PIB per 

capita mangabeirense saltou para a marca de R$ 14.251,60 por habitante, sendo, 

portanto, maior do que o maranhense e menor do que o brasileiro (R$ 9.948,47 e       

R$ 26.445 por habitante respectivamente). 

A agricultura representa uma das principais atividades na economia brasileira, 

um setor importante no equilíbrio da balança comercial. Ao analisar o papel da 

agricultura, amplia-se a perspectiva para o agronegócio, com exclusão da pecuária. 

Esses valores chegam a alcançar 16% do PIB (Cepea-USP/CNA, 2015) e, 

aproximadamente, 35% da exportação brasileira. O valor da produção agrícola 

nacional foi de R$ 265,5 bilhões – 5,6% a mais do que 2014. Somente a cultura de 

soja movimentou US$ 28 bilhões em exportações ao ano, segundo o IBGE. 

Com crescimento real de 3,9% em 2014, o Maranhão obteve desempenho 

econômico maior do que o nacional (0,5%), no mesmo período. Alcançou a 8ª posição 



9 

 

entre os estados com maior crescimento no país. Isso foi resultado do crescimento 

real nos setores da Agropecuária (9,6%), da Indústria (7,4%) e de Serviços (1,4%), 

segundo o Instituto Maranhense de Estudos Socioeconômicos e Cartográficos 

(Imesc). 

 

 

Figura 2. Maiores produtores do Estado do Maranhão. 
 

A região sul do estado é a detentora da maior produção de grãos do Maranhão, 

com destaque para os municípios de Balsas, com quantidade produzida de 291.297 

toneladas, Tasso Fragoso (181.358 t) e São Raimundo das Mangabeiras (97.681 t). 

Segundo o IBGE, na safra de 2015, o estado produziu 1.397.831 toneladas, com área 

colhida de 456.746 hectares. Considerando os dados das lavouras da região sul do 

Maranhão, com o intuito de obter crescimento na produção de grãos, faz-se 

necessária uma análise dos solos da referida região. 
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CAPÍTULO 2 – Caracterização e variabilidade espacial de atributos dos solos do 

Semiárido Sul Maranhense 

 
 
RESUMO – A expansão da agricultura, quando não planejada, causa 

alterações no solo, provocando sua degradação. Entretanto, para o planejamento 
adequado, deve-se ter amplo conhecimento sobre as características dos solos. Este 
trabalho teve como objetivo analisar a caracterização e variabilidade espacial de 
atributos dos solos do semiárido sul-maranhense. Coletaram-se 94 amostras na 
camada de 0 – 0,20 m, no espaçamento de 200 x 200 m, selecionados e classificados 
seis perfis de solo. Foram feitas análises granulométricas (areia, silte, argila e 
fracionamento de areia), químicas (soma de bases, fósforo, matéria orgânica e pH), 
mineralógicas (quantificação de óxidos de ferro, caulinita e gibbsita), análises 
magnéticas e espectrais. O estudo dos perfis e amostras foram divididos conforme 
três compartimentos da paisagem: côncava-linear (I), côncava (II) e convexo-côncavo 
(III). Os solos foram classificados como LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO 
Distrófico típico (LVAd), PLINTOSSOLO HÁPLICO Distrófico típico (FXd), 
CAMBISSOLO HÁPLICO Ta Distrófico típico (CXvd), LATOSSOLO VERMELHO-
AMARELO Eutrófico argissólico (LVAe), CAMBISSOLO HÁPLICO Ta Eutrófico típico 
(CXve) e LATOSSOLO AMARELO Distrófico psamítico (LAdp). Dentre os 
compartimentos analisados, o que apresentou maior coeficiente de variação foi o 
compartimento I, no qual foi encontrado o LVAe com destaque para maior fertilidade, 
e a pedoforma côncava-linear proporcionou maior variabilidade espacial, sobretudo, 
da fração argila, demonstrando que a forma da paisagem condiciona padrões 
diferenciados de variabilidade. A granulometria apresentou baixa variação. Porém, o 
atributo fósforo (P) apresentou 3,26 a 5,16 mg dm-3 considerado baixo e soma de 
bases (SB) variaram na área de e 10,42 a 33,51 mmolc dm-3 considerada média, sendo 
expressos nos mapas de atributos espaciais. 
 
Palavras-chave: Dependência espacial, Geoestatística, Relação solo-paisagem 
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Characterization and spatial variability of soil attributes of the south Semi-Arid 

Maranhense 

 
 
ABSTRACT – The expansion of agriculture when unplanned can cause 

changes in the soil, causing its degradation. However, for the proper planning, one 
must have ample knowledge about the characteristics of the soils. The objective of this 
work was to analyze the characterization and spatial variability of soil attributes of semi 
- arid South Maranhão. A total of 94 samples were collected at depths of 0 - 0.20 m, 
spaced 200 x 200 m and selected and classified six soil profiles. Granulometric 
analyzes were done (sand, silt, clay and sand fractionation); (quantities of bases, 
phosphorus, organic matter and pH); mineralogical (quantification of iron oxides, 
kaolinite and gibbsite); and magnetic and spectral analyzes. The study of the profiles 
and samples were divided according to three compartments of the landscape: 
concave-linear, concave and convex-concave. The soils were classified as typical 
Dystrophic Yellow Red Latosol (LVAd), typical Dystrophic Hapludotic Plinthsol (FXd), 
Psamytic Dystrophic Yellow Latosol (LAd), Argysolic Eutrophic Yellow Latosol (LVAe), 
Typical Eutrophic Red Latosol (CXvd) and Dystrophic Yellow Latosol psamítico (LAdp). 
Among the compartments analyzed, the one that presented the highest coefficient of 
variation was the compartment I, where the LVAe was found, with a higher fertility, and 
the concave-linear pedoform provided greater spatial variability, especially the clay 
fraction, demonstrating that the shape of the landscape conditions patterns variability.  
The granulometry presented low variation. However, the phosphorus (P) attribute was 
3.26 to 5.16 mg dm-3 considered low and the sum of bases (SB) varied in the area from 
e 10.42 to 33.51 mmolc dm-3 considered average, being expressed in spatial attribute 
maps. 
 
Keywords: Geostatistics, Space dependence, Soil-landscape relationship 
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2.1 INTRODUÇÃO 

 

Para o desenvolvimento de atividades agrícolas de maneira sustentável, o 

conhecimento sobre o solo é muito importante, pois é um recurso não renovável. Além 

disso, pode-se afirmar que, nos solos brasileiros, muitos minerais apresentam 

estruturas complexas e variadas, herdadas das distintas condições de metamorfismo, 

intemperismo e da diagênese a que foram sujeitos, durante o processo de formação 

(Carioca et al., 2011). Desse modo, desconsidera-se a ideia de que os solos são 

entidades independentes, ocorrendo em pontos específicos. 

Mediante esse conhecimento interdisciplinar, considera-se que todas as partes 

da paisagem estão inter-relacionadas, proporcionando a integração de todos os 

atributos do solo (Daniels e Nelson, 1987), ou seja, o solo está diretamente 

relacionado a cinco fatores de formação: clima, organismos, material de origem, relevo 

e idade da superfície do terreno. 

Segundo Serrat et al. (2002), os processos gerais de formação do solo são 

aqueles que produzem as modificações do sistema devido à atuação dos fatores de 

formação desse recurso natural. Consistem em adição, remoção (ou perda), 

transformação e translocação. No Brasil Central, grande parte da vegetação, original 

do Cerrado, foi substituída por pastagens e culturas anuais (Carvalho Filho et al., 

1998). Na passagem de sistemas naturais para agrícolas, muitos atributos do solo são 

alterados, alguns dos quais, por estarem relacionados a processos do ecossistema e 

serem sensíveis a variações, indicam alterações na qualidade geral do sistema (Doran 

e Parkin, 1996). 

Nesse contexto, o modelo de expansão agrícola, que tem sido praticado na 

região dos Cerrados maranhenses, objetiva aumento de produtividade e utiliza 

diversas práticas de mecanização, nas quais o solo é bastante prejudicado. Para 

planejamento e manejo adequado da terra, é necessário dar foco à distribuição, à 

gênese dos solos e a suas principais características (Sano et al., 2008), o que 

demanda conhecimento específico, tempo e dinheiro. A quantidade de informações 

detalhadas ainda é incipiente por conta do alto valor e pela necessidade de tempo 

requeridos nos levantamentos convencionais (McBratney et al., 2003). 

A região sul do Estado do Maranhão é a detentora da maior produção de grãos 
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(soja e milho), com destaque para os municípios de Balsas – produzindo 291.297 

toneladas –, Tasso Fragoso (181.358 t), São Raimundo das Mangabeiras (97.681 t), 

entre outros (Sagrima, 2016). Nesse contexto, o estudo e caracterização dos solos 

são importantes para o melhor desenvolvimento agrícola e escolha das melhores 

práticas de cultivo. A mineralogia é um dos atributos que exerce grande influência nas 

propriedades químicas e físicas dos solos, sendo muito importante para as práticas 

agrícolas. 

Estudos que abrangem toda essa magnitude de atributos fornecem 

informações específicas e de extrema relevância acerca de várias ordens de solos, 

permitindo sistematizar informações mais precisas sobre suas propriedades. Com 

isso, é possível subsidiar o desenvolvimento de práticas de manejo e uso sustentável 

e recuperar áreas degradadas (Souza et al., 2010; Santos et al., 2013). 

Para a ocorrência desses estudos, faz-se necessária a aplicação de 

instrumentos que auxiliem a compreensão da variabilidade espacial dos atributos do 

solo e sua relação com as diferentes variáveis envolvidas na relação solo-paisagem 

(Martín et al., 2005; Siqueira et al., 2010). Além disso, métodos que utilizam critérios 

quantitativos para reconhecer e determinar zonas com maior uniformidade desses 

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

um corpo natural da pedosfera (Hudson, 1992). 

Para as análises laboratoriais dos atributos, temos que levar em consideração 

a paisagem, pois é um relevante agente abiótico de manejo dos processos 

pedogenéticos em proporção regional (Resende et al., 1997). As formas da paisagem 

monitoram a disposição de água e elementos solúveis, provocando junção desses 

insumos em regiões côncavas, discordância em zonas convexas e erosão e dispensa 

em áreas de forma linear, com aparecimento de declive (Huggett, 1975). 

A aplicação do estudo da dependência espacial dos atributos do solo – tal como 

a conexão entre eles na paisagem – possibilita a compreensão das ligações de causa-

efeito de suas variações e permite a divisão de áreas homogêneas no campo. 

Considerando a ampla expansão agrícola da região sul do Maranhão e a falta de 

estudos detalhados sobre solos, o presente trabalho teve, como objetivo, a 

caracterização e variabilidade dos atributos dos solos do semiárido sul-maranhense, 

município de São Raimundo das Mangabeiras. 
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2.2 MATERIAL E MÉTODOS 

 

2.2.1 Localização da área 

 

O estudo foi realizado na área do Instituto Federal do Maranhão, Câmpus São 

Raimundo das Mangabeiras, -07º 1´12´´ Sul e -45º 28´e 48´´ Oeste, com uma área de 

317 hectares (ha) (Figura 1). O município apresenta o clima tropical (Aw) subúmido 

seco, segundo a classificação de Koppen, podendo ser caracterizado por duas 

estações bem definidas: o verão, que vai de novembro a abril – com precipitações 

frequentes, atingindo média de 170 mm ao mês –, e o inverno, mais seco, de maio a 

outubro. Neste, a temperatura oscila entre 20,8º e 32,1º (Correia Filho et al., 2011). 

 

 

Figura 1. Localização da área de estudo, em relação ao Brasil (A), ao Estado do 
Maranhão (B), C – Modelo de elevação digital do Instituto Federal do 
Maranhão, área estudada. 

 

O relevo de São Raimundo das Mangabeiras é caracterizado por planaltos, cuja 

altitude varia entre 200 e 500 m. Trata-se de um relevo formado por chapadões e 

depressões. O município está situado em um divisor de águas que segmenta as 

bacias do rio Parnaíba e do rio Itapecuru (Correia Filho et al., 2011). As depressões 

são constituídas por arenitos das formações Sambaíba, Pedra de fogo e Piauí (Correia 

Filho et al., 2011). 

A maior parte do município apresenta, como vegetação, a savana arbórea 
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aberta e a savana densa. Nas áreas mais elevadas, observa-se o campo limpo, o 

campo sujo e o campo-cerrado (Correia Filho et al., 2011). A área em estudo era 

utilizada para uma pequena criação de gado com pastagem nativa, preservando, no 

entanto, a vegetação característica do cerrado. Atualmente, toda a área se encontra 

destinada a atividades de ensino, pesquisa e extensão, promovidas pela instituição. 

Além disso, em sua diversidade pedológica, encontram-se, predominantemente, 

LATOSSOLOS, ARGISSOLOS e PLINTOSSOLOS desenvolvidos de rochas 

sedimentares (Lepsch, 2002; Embrapa, 2018). 

 

2.2.2 Planejamento amostral 

 

Foram locadas e abertas 6 trincheiras para caracterização dos solos 

característicos Câmpus (Figura 2). As trincheiras foram abertas e especificadas, 

conforme o Manual de Descrição e Coleta de Solo em Campo (Santos et al., 2013). 

Além disso, foram recolhidas 94 amostras na camada de 0 – 0,20 m, para composição 

do grid. 

 

 

Figura 2. Modelo de elevação digital da área de estudo em 3D (A), e delimitação dos 
compartimentos (B). 
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Com o auxílio do modelo digital de elevação (Figura 2A), simulando o fluxo 

superficial de água e a experiência em campo, foi possível separar a área em 

diferentes compartimentos da paisagem, seguindo o modelo de Troeh (1965). 

Definiram-se três compartimentos: I – côncavo-linear; II – côncavo; III – convexo-

côncavo (Figura 2B). 

 

2.2.3 Análises granulométricas e químicas 

 

As análises granulométricas foram feitas em 94 amostras do grid e perfis, 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 (Embrapa, 2011). O pH foi determinado 

potenciometricamente, utilizando-se relação 1:2,5 de solo: solução, sendo utilizados 

três extratores: água, KCl e CaCl2. Cálcio, magnésio, potássio e o fósforo disponíveis 

foram extraídos pelo método da resina trocadora de íons (Raij et al., 2001). A acidez 

trocável (Al3+) foi determinada seguindo a metodologia de Raij e Zullo (1977) e o 

carbono orgânico segundo (Embrapa, 2011), transformado em matéria orgânica (MO) 

após multiplicação por 1,74. 

Para facilitar o estudo da área deve-se analisar os atributos em profundidade, 

a partir dos perfis de solo. A Figura 2 ilustra a localização dos perfis, sendo que os 

perfis P3 e P4 estão no compartimento I; perfis P2, P5 e P6, no compartimento II; e 

P1 no compartimento III. De acordo com Ribeiro et al. (2012) as características 

morfológicas são a base para definição de qualquer corpo natural, correspondendo a 

anatomia e ao exame da constituição física do perfil de solo, pela descrição de 

propriedades, como cor, estrutura, consistência e outros. 

O perfil 1 apresentou profundidade de 0 a 150 cm, o perfil 2 de 0 a 230 cm, 

enquanto que os perfis 3, 4, 5 e 6 apresentaram profundidades de 0 a 170 cm, com 

horizontes variando em média de 30 a 40 cm de espessura. Também foram 

observadas consistências semelhantes quanto a morfologia dos solos, diferindo dos 

em profundidade o que pode ser facilmente explicado em função da posição na 

paisagem. Além disso, foram detectadas a presença de cascalhos e mosqueados. 
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2.2.4 Análises mineralógicas 

 

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

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

de Mehra e Jackson (1958), feitas em todas as amostras do grid e perfis. 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. (2009), adaptado de Schwertmann (1973). 

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

amostra de solo pelo método de centrifugação (Jackson, 1985), sendo realizadas 

apenas para os perfis. Os minerais da fração argila hematita (Hm), goethita (Gt), 

caulinita (Ct) e gibbsita (Gb) foram caracterizados por DRX, em lâminas 

confeccionadas com material sem orientação (em pó). A caracterização da Hm e da 

Gt ocorreu após o tratamento da fração argila com NaOH 5 mol L-1 (1 g argila 100 mL 

solução) e, para a concentração dos mesmos, utilizou-se o método de Norrish e Taylor 

(1961), modificado por Kämpf e Schwertmann (1983). A razão Gt/(Gt + Hm) foi obtida, 

após o cálculo das áreas dos reflexos da hematita (012) e goethita (110), nos reflexos 

dos difratogramas e, nesse caso, a área do pico da Gt (110) foi multiplicada pelo valor 

0,35, devido à intensidade de 35% da hematita (012) (Kämpf e Schwertmann, 1998). 

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 (1958), e peneirada em malha de 0,10 mm, para todos os perfis. A razão 

Caulinita/(Caulinita + Gibbsita) [Ct/(Ct + Gb)] foi calculada, empregando as áreas dos 

reflexos da Ct (001) e da Gb (002) dos difratogramas. O difratômetro utilizado foi o 

Mini-Flex II, da Rigaku. Usou-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. 

Na classificação do solo, foram selecionadas as amostras dos horizontes A e 

B, com o intuito de determinar os teores de óxidos (SiO2, Fe2O3, Al2O3,) por ataque 

com ácido sulfúrico (Embrapa, 1997). Posteriormente, calcularam-se os índices ki e kr 

(Embrapa, 1997). 
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2.2.5 Análise da suscetibilidade magnética 

 

A suscetibilidade magnética (SM) foi feita para todas as amostras do grid, 

determinada na terra fina seca ao ar (TFSA), em laboratório, utilizando equipamento 

Bartington MS2, acoplado ao sensor Bartington MS2B. Realizou-se avaliação em alta 

(SMhf) e baixa frequência (SMlf) (Dearing, 1994; Costa et al., 1999). A presença de 

minerais pedogenéticos será determinada a partir da diferença entre SM medida na 

baixa e alta frequência, sendo o resultado expresso em percentagem de variação da 

SM (χFD%) (Dearing, 1994), conforme a equação abaixo. Os valores da χFD% foram 

classificados conforme Dearing (1994). 

 

FD%ᵡ = 
SMlf+SMhF

SMlf
 x 100 

 

Em que: χFD% é a porcentagem da SM em dupla frequência; SMlf é a SM em 

baixa frequência; SMhf é a SM em alta frequência. 

 

2.2.6 Análise da espectroscopia de reflectância difusa – ERD 

 

Para a obtenção dos espectros de reflectância difusa das amostras do grid, foi 

moído, aproximadamente, 1 g de solo (TFSA), em almofariz de ágata, até se obter 

coloração constante. O conteúdo foi colocado em porta-amostras com espaço 

cilíndrico de 16 mm de diâmetro (Bahia et al., 2015). Os valores de reflectância foram 

determinados em espectrofotômetro Lambda 950 UV/Vis/NIR, acoplado a uma esfera 

integradora de 150 mm de diâmetro, feita para todas as amostras do grid. Os 

espectros, registrados em intervalos de 0,5 nm, com tempo de integração de 2,43 nm 

s-1 ao longo do intervalo de 380 a 800 nm. 

Após a obtenção dos espectros de reflectância das amostras de solo, 

determinaram-se os valores triestímulo XYZ, definidos pela Comisión Internacional de 

L’Eclairage (CIE) (Wyszecki e Stiles, 1982) e, a partir dessas coordenadas, foram 

deduzidos os valores de Munsell, referentes a matiz (H), croma (C) e valor (V), pelo 

programa Munsell Conversion, versão 6,4. Com base nestes, foram calculados os 

índices de avermelhamento (IAV) [(10-M) x (C/V)], conforme Torrent (1980). 
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IAV = 
[(10 - M)x(C/V)] [(10 - M)x(C/V)]

 

 

Em que: IAV é o índice de avermelhamento, M é a matiz, C é o croma e V é o 

valor. 

 

2.2.7 Estatística descritiva 

 

A estatística descritiva considerou os compartimentos I, II e III, cada um com 

31, 31 e 32 pontos, respectivamente. Os dados foram submetidos à estatística 

descritiva, após finalização das análises laboratoriais, a fim de calcular a média, 

coeficiente de variância e desvio-padrão, para caracterização e diferenciação dos 

compartimentos. 

 

2.2.8 Geoestatística: semivariograma simples 

 

Para determinação da existência da dependência espacial, foram modelados 

semivariogramas simples. Observada a dependência espacial entre as amostras, 

definida pelo semivariograma, foram estimados valores nos quais a variável não foi 

medida, fazendo uso da krigagem, segundo Vieira et al. (2002). A confecção dos 

mapas para os atributos que mais se destacaram (Fed/Feo, SMlf, χFD%, IAV, Areia, 

Argila, SB e V%), com os valores obtidos da krigagem, realizou-se por meio do 

programa Surfer (1999). 

 

2.3 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

2.3.1 Caracterização de atributos por compartimentos 

 

Observou-se uma pequena variação de média, desvio-padrão e coeficiente de 

variação, em relação aos atributos granulométricos (areia, silte e argila), teores de 

ferro, suscetibilidade magnética (SM) e índice de avermelhamento (IAV), conforme 

Tabela 1. As frações da areia tiveram, como maiores médias, a areia grossa (AG) e 

areia média (AM) no compartimento I, com valores de 0,35 e 2,94, respectivamente. 
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Já para a areia muito fina (AMF), percebeu-se a maior média no compartimento III. 

Diante dos valores do coeficiente de variação (CV) dos compartimentos, a 

variabilidade dos atributos do solo pode ser inferida segundo Warrick e Nielsen (1980), 

em que o CV é classificado como baixo (≤ 12%), moderado (12% < CV < 24%) e alto 

(CV ≥ 24%). Assim, a fração areia apresentou média variabilidade espacial no 

compartimento I e baixa nos demais. 

 

Tabela 1. Estatística descritiva para os atributos granulométricos, Fe, SM e IAV para 
a área de estudo. 

  AREIA SILTE ARGILA AG AM AF AMF Feo/Fed SMlf SMhf χFD IAV 

 ---------------------------------g Kg-1---------------------------------  ---10-8 m3 kg-1--- %  

COMPARTIMENTO I  

Méd. 826,94a** 86,48a 86,6a 0,35a 2,94a 3,25a 1,87b 0,43a 0,26a 0,24a 6,04b 2,1ab 

DP 170,05 111,58 76,56 0,23 1,55 0,92 0,94 0,07 0,51 0,48 6,17 1,32 

CV 20,56 129,02 88,4 66,45 52,61 28,26 50,53 15,19 194,19 196,42 102,16 62,78 

COMPARTIMENTO II  

Méd. 807,88ª 137,6a 55,81a 0,26ab 2,13b 3,25a 2,32a 0,41a 0,20a 0,18a 10,63ab 1,58b 

DP 99,09 81,79 43,41 0,12 0,72 0,4 0,6 0,05 0,24 0,23 8,73 0,91 

CV 12,27 59,44 77,78 46,69 33,78 12,4 25,75 11,82 123,71 130,74 82,11 57,72 

COMPARTIMENTO III  

Méd. 788,81ª 126,61a 84,58a 0,24b 1,75b 3,01a 2,65a 0,42ª 0,15ª 0,13ª 14,68a 2,52a 

DP 77,5 68,48 58,09 0,09 0,57 0,54 0,46 0,06 0,11 0,1 13,45 1,45 

CV 9,82 54,08 68,68 38,45 32,8 17,82 17,23 14,28 71,02 78,37 91,59 57,74 

*AG – areia grossa; AM – areia média; AF – areia fina; AMF – areia muito fina; Feo /Fed – relação ferro 
extraído por oxalato de amônio e ferro extraído por ditionito de sódio; SMlf – suscetibilidade magnética 
em baixa frequência; SMhf – suscetibilidade magnética em alta frequência; χFD% - variação da 
suscetibilidade magnética; IAV – índice de avermelhamento. ** Médias seguidas da mesma letra na 
coluna não diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey, ao nível de 5% de probabilidade. 

 

As frações silte e argila apresentaram alta variação no compartimento I. Isso 

refletiu na heterogeneidade pedomorfológica da área de estudo. Quanto à relação de 

Feo/Fed, a variabilidade nos compartimentos não diferiu significativamente, 

aumentando a homogeneidade dos compartimentos, o que se deve, provavelmente, 

aos processos de formação do campo e às diferentes feições da paisagem. A SM em 

baixa frequência, em alta frequência, sua variação e o índice de avermelhamento 

apresentaram uma alta variabilidade, com CV entre 57,72 a 196,42 %, demonstrando 

que todos os compartimentos apresentaram comportamento heterogêneo. 

Em todos os compartimentos, os atributos químicos apresentaram alta 

variabilidade com CV entre 50,44 a 162,39%, com exceção do pH em CaCl2 (Tabela 
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2). A elevada variabilidade desses atributos pode ser explicada pela forma dos 

compartimentos, uma vez que a diversidade da paisagem condiciona o carreamento 

das águas e sedimentos, promovendo a variação das propriedades do solo ao longo 

da variedade. Essas alterações influenciam o acúmulo de material orgânico, o 

movimento de água no solo, a compactação e a erosão hídrica (Novaes Filho et al., 

2007). 

 

Tabela 2. Estatística descritiva dos atributos químicos para a área de estudo. 

  P  MO pH  K Ca Mg H+Al SB CTC V 

  mg dm-3 g dm-3  CaCl2 mmolc dm-3 % 

 COMPARTIMENTO I 

Méd. 3,26a 16,23a 4,39a 1,83a 19,90a 11,77a 43,84a 33,51a 77,35a 44,02a 

DP 1,73 8,18 0,68 1,96 21,14 14,65 71,19 34,77 79,12 20,57 

CV 53,14 50,44 15,60 107,19 106,24 124,43 162,39 103,78 102,30 46,72 

 COMPARTIMENTO II 

Méd. 4,35a 19,55a 3,77b 0,78b 6,90b 3,29b 54,32a 10,97b 65,30a 18,12b 

DP 4,44 9,55 0,36 0,70 6,42 2,85 38,11 9,34 41,21 11,50 

CV 101,93 48,83 9,45 90,30 92,93 86,74 70,16 85,11 63,11 63,47 

 COMPARTIMENTO III 

Méd. 5,16a 15,94a 3,88b 0,54b 6,97b 2,91b 42,22a 10,42b 52,64a 19,69b 

DP 4,61 6,78 0,67 0,49 9,00 2,84 18,32 10,90 20,09 18,65 

CV 89,50 42,52 17,15 90,33 129,15 97,85 43,39 104,60 38,17 94,69 

* Matéria orgânica – MO; H + Al – acidez trocável; Soma de bases – SB; Capacidade de troca de cátions 
– CTC; Saturação por bases – V%. Médias seguidas da mesma letra não diferem estatisticamente entre 
si pelo teste de Tukey, ao nível de 5% de probabilidade. 

 

Sendo assim, o compartimento I possui característica de ambiente deposicional 

(côncavo-linear), o compartimento II possui características de ambiente de transição 

(côncavo) e o compartimento III possui características de ambiente erosional 

(côncavo-convexo), todos sofrendo influência nos processos de formação, sendo que 

o compartimento I recebe elementos por carreamento das áreas mais acima e do rio, 

próximo a ele. De acordo com Artur (2014) e Souza et al. (2011), as superfícies que 

compõem a paisagem exercem influência na exposição do material de origem, no 

sentido do fluxo da água no solo, na intensidade e ocorrência dos processos de erosão 

e lixiviação, alterando significativamente os atributos dos solos e a qualidade da área. 
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2.3.2 Caracterização dos perfis dos solos 

 

Para facilitar o estudo da área, deve-se analisar os atributos em 

profundidade, a partir dos perfis de solo. A Figura 3 ilustra o corte longitudinal da 

área, com identificação da altitude e localização dos perfis, sendo que os perfis P3 

e P4 estão no compartimento I, perfis P2, P5 e P6, no compartimento II, e P1, no 

compartimento III. De acordo com Ribeiro et al. (2012), as propriedades estruturais 

são a base em direção a definição de qualquer corpo natural, correspondendo à 

anatomia e ao exame da constituição física do perfil de solo, pela descrição de 

propriedades, como cor, estrutura, consistência e outros. 

Os solos LVAd, FXd, CXvd e LAdp apresentaram semelhanças quanto à 

morfologia, diferindo dos solos CXvd e LVAe em profundidade, o que pode ser 

facilmente explicado em função da posição na paisagem. Além disso, nos solos 

CXvd e LVAe, observou-se um aumento característico do conteúdo de argila. No 

entanto, nos solos FXd e CXvd, constatou-se a presença de mosqueados e 

concreções de ferro. As diferenças morfológicas encontradas entre os solos LVAd, 

FXd, CXvd, LAdp e CXvd, LVAe provêm da deposição de sedimentos recentes nos 

solos, que se encontram no compartimento I. Isso ocorre por conta de sua posição 

na paisagem. O LVAd apresentou, ainda, características morfológicas (consistência 

solta, não pegajosa, não plástica, transição difusa e plana) semelhantes às do B 

latossólico, próprias dessa classe, como explica Oliveira (2008). 

 

2.3.3 Atributos granulométricos dos solos 

 

Uma característica importante do solo é a classe textural, porque varia pouco 

ao longo do tempo. A alteração ocorrerá, apenas, se houver mudança da composição 

do solo, devido à erosão seletiva e/ou a processos de intemperismo, que ocorrem em 

escala de séculos, há milênios (Reinert e Reichert, 2006). Nos perfis, observou-se 

elevado teor de areia, classificando todos os horizontes como arenosos, com exceção 

do horizonte B do LVAe, que apresentou características de um solo argiloso (Tabela 

3). Comportamento similar foi observado por Anjos (2007). No LAdp, baixos teores de 

silte e argila. Essas características se apresentaram em todo o perfil amostral. 
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Figura 3. Corte longitudinal da área do IFMA, câmpus São Raimundo das Mangabeiras, com ilustração da elevação digital e 
localização dos perfis. 

* LATOSSOLO VERMELHO Amarelo distrófico (LVAd), PLINTOSSOLO HÁPLICO Distrófico (FXd), CAMBISSOLO HÁPLICO Ta Ditrófico típico (CXvd), 
LATOSSOLO VERMELHO Amarelo eutrófico (LVAe), CAMBISSOLO HÁPLICO Ta Eutrófico típico (CXve) e LATOSSOLO AMARELO Distrófico 
psamítico (LAdp). 
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O CXvd possui textura média nos horizontes A e B, porém, sem incrementos 

de argila para caracterização de horizonte textural ou horizonte eluvial (Embrapa, 

2018). A relação silte/argila foi variando de 1,70 a 3,27. O LVAe apresentou maior 

quantidade de argila no horizonte B e os teores de silte não ultrapassaram 42 g kg-1, 

ao longo do perfil. Além disso, verificou-se uma mudança textural abrupta entre o 

horizonte A e B, na qual o teor de argila passou de 167,46 para 576,44 g kg-1. 

Constatou-se maior relação silte/argila no LVAe. Esses valores, por sua vez, são 

compatíveis com o processo de intemperismo do solo. Para os perfis e horizontes, 

fizeram-se análises granulométricas, classificando a areia em: areia grossa (AG), 

areia média (AM), areia fina (AF) e areia muito fina (AMF). Considerando o 

fracionamento da areia, concluiu-se que a areia fina (AF) é predominante na região 

de aplicação dos trabalhos. De acordo com Lima et al. (2015), esses dados resultam 

da influência direta da paisagem, interligados ao movimento de água na superfície, 

que provoca o movimento dessas partículas ao longo de toda área. 

 

2.3.4 Atributos químicos dos solos 

 

Observa-se um aumento da fertilidade dos pontos por compartimento do III para 

o I. Portanto, esses atributos também foram avaliados em cada perfil (Tabela 3). Os 

atributos químicos correspondem às quantidades de minerais que o solo apresenta, 

dando aspecto sobre a fertilidade dos perfis, cujos valores de pH foram muito baixos 

em CaCl2, variando de 3,5 a 4,3. Observou-se, ainda, constância em relação à acidez 

em profundidade. 
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Tabela 3. Descrição morfológica, análises granulométricas, químicas e ataque sulfúrico dos perfis estudados. 

 
 

Hor, 
prof,(1) COR – ERD Estrutura Consistência Transição Granulometria (g Kg-1)  AG AM AF AMF 

 (m) Matiz Valor Croma Cor    areia silte argila s/a g 

P 1 LVAd 
A 0-0,35 6,07 4,95 5,09  bm, fm cs, np, npe di, pln 833,48 40,50 126,02 0,32 0,13 1,90 2,79 2,79 

B -1,70 8,56 6,94 2,27  bm, fm cs, np, npe di, pln 770,74 42,50 186,76 0,23 0,21 1,79 2,57 2,87 

P 2 FXd 
A 0-0,25 8,05 5,52 5,36  se cs, np, npe cl, on 688,55 223,50 87,95 2,54 0,28 1,89 2,27 2,15 

B -1,70 6,67 5,76 5,65  em cd, np, npe di, pln 770,74 42,50 78,86 0,54 0,24 1,42 2,44 2,37 

P 3 CXvd 
A 0-0,25 8,1 3,96 2,75  bp, fr cs, np, npe cl, on 824,64 96,50 96,20 1,00 0,36 2,89 2,83 2,13 

B -1,70 7,84 4,72 2,76  bp,fo cd, pl, pe cl, on 720,55 199,00 81,08 2,45 0,39 2,65 1,98 2,18 

P 4 LVAe 
A 0-0,30 5,9 5,62 7,29  bp, fr cs, np, npe di, pln 790,54 42,00 167,46 0,25 0,44 3,78 3,09 1,20 

B -1,70 8,38 3,95 2,92  bp, fo cd, pl, pe, cl, li 123,56 300,00 576,44 0,52 0,13 0,22 0,21 0,49 

P 5 CXve 
A 0-0,50 5,87 4,99 5,24  bp, fo cs, np, npe cl, on 709,07 183,00 107,93 1,70 0,12 1,68 3,14 2,05 

B -2,30 5,19 5,37 6,3  bp, me, em cs, np, npe gr, on 471,82 404,50 123,68 3,27 0,17 1,44 1,54 1,27 

P 6 LAdp 
A 0-0,29 8,15 4,43 3,37  bl, pe, fr cs, np, npe di, on 927,00 29,00 44,00 0,66 0,37 2,99 3,59 1,89 

B -1,50 7,33 5,31 4,93  bl, pe, fr cs, np, npe di, co 773,70 134,50 91,80 1,47 0,35 1,92 2,86 2,25 

  
 

Hor pH MO Ca Mg K SB H+Al CTC V P Fed Feo Feo/ SiO2 Al2O3 Fe2O3 Ki Kr 
Al2O3/ 

Fe2O3 

  

 

 CaCl2 KCl H2O 
g kg-

1 
------------------mmolc dm-3------------------ % 

mg 

dm-

3 

g kg-1 Fed g kg-1    

P 1 LVAd 
A 3,60 2,00 3,40 8,00 2,00 1,00 0,10 3,10 25,00 28,10 11,00 1,00 0,70 0,30 0,40 150 305 15 0,84 0,81 20,33 

B 3,70 2,40 3,90 6,00 2,00 1,00 0,10 3,10 16,00 19,10 16,20 1,00 0,80 0,30 0,30 50 55 37 1,55 1,08 1,49 

P 2 FXd 
A 3,60 2,50 2,70 8,00 2,00 1,00 0,10 3,10 25,00 28,10 11,00 1,00 0,80 0,30 0,40 60 35 117 2,91 0,93 0,30 

B 3,70 1,90 2,90 6,00 2,00 1,00 0,10 3,10 16,00 19,10 16,20 1,00 0,80 0,40 0,40 150 130 114 1,96 1,26 1,14 

P 3 CXve 
A 3,50 1,90 2,70 15,00 2,00 1,00 0,10 3,10 80,00 83,10 3,70 1,00 0,60 0,30 0,50 60 40 20 2,55 1,92 2,00 

B 3,50 1,80 2,60 8,00 2,00 1,00 0,10 3,10 58,00 61,10 5,10 1,00 0,80 0,30 0,40 350 160 137 3,72 2,40 1,17 

P 4 LVAe 
A 4,30 2,30 3,50 7,00 17,00 24,00 1,60 42,60 16,00 58,60 72,70 2,00 0,70 0,30 0,40 350 140 37 4,25 3,63 3,78 

B 4,20 2,20 3,90 18,00 71,00 73,00 1,90 145,90 68,00 213,90 68,20 2,00 0,80 0,40 0,50 150 125 65 2,04 1,53 1,92 

P 5 CXve 
A 3,80 2,30 3,50 10,00 2,00 4,00 1,40 7,40 28,00 35,40 20,90 1,00 0,80 0,30 0,30 200 255 103 1,33 1,06 2,48 

B 3,90 2,00 3,90 6,00 1,00 9,00 1,10 11,10 34,00 45,10 62,91 1,00 1,10 0,30 0,30 200 130 65 2,62 1,98 2,00 

P 6 LAdp 
A 4,20 3,40 6,70 12,00 8,00 2,00 1,80 11,80 21,00 32,80 36,00 9,00 0,60 0,30 0,50 150 80 33 3,19 2,52 2,42 

B 3,50 2,90 5,50 6,00 4,00 1,00 0,10 5,10 24,00 29,10 17,50 3,00 2,90 0,30 0,10 50 105 49 0,81 0,62 2,14 

*bl – blocos; bm – blocos médios; se – sem estrutura; bp – blocos pequenos; fo – fortes; fr – fracos; cs - consistência solta; np - não plástico, npe - não 
pegajoso; cd - consistência dura; pl - plástico; pe - pegajoso; di - difusa; co - contínua; on - ondulada; cl - clara; gr - grande; pln - plana; des - descontínua; 
li - linear; em – estrutura maciça; fm – força média,s/a – relação silte e argila; ag – areia grossa; am – areia média; af – areia fina; amf – areia muito fina, 
MO: Matéria orgânica; SB: Soma de bases; V%: Saturação por bases; Feo: Ferro oxalato; Fed: Ferro ditionito; CTC- capacidade de troca de cátions; 
Feo/Fed – relação entre ferro oxalato e ferro ditionito, LATOSSOLO VERMELHO amarelo distrófico (LVAd), PLINTOSSOLO HÁPLICO distrófico (FXd), 
CAMBISSOLO HÁPLICO Ta Ditrófico típico (CXvd), LATOSSOLO VERMELHO amarelo eutrófico (LVAe), CAMBISSOLO HÁPLICO Ta Ditrófico típico 
(CXvd) e LATOSSOLO AMARELO distrófico psamítico (LAdp). 
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É possível explicar o pH fortemente ácido, dos horizontes de FXd, LVAe, CXvd 

e LAdp, pela forma da vegetação sob mata. Esta possui grande quantidade de material 

orgânico que, ao sofrer os processos de degradação, libera inúmeros íons H+, que 

contribuem para a acidificação em superfície. 

O LAdp, sob área que já foi agricultável, sofreu correções no solo. Isso justifica 

um aumento no valor de pH no primeiro horizonte. Ressalte-se que o pH do solo é um 

fator que influencia diretamente a presença de nutrientes, existindo uma faixa ótima 

próxima de 6,5, em que se percebe um equilíbrio entre a disponibilidade de todos os 

nutrientes (Malavolta, 1981). Ao longo do LAdp, ainda foi possível observar uma 

diminuição de MO, entre 12,0 e 5,0 g kg-1 de solo, com menores níveis nos horizontes 

mais profundos. O LVAe sob mata foi o que apresentou maiores níveis de MO no 

horizonte B, evidenciando baixos valores nos demais. Os horizontes B, do CXvd e 

LAdp, apresentaram os menores teores de MO. 

Observou-se que, em todos os horizontes superficiais dos CXvd, CXvd e LAdp, 

o teor de MO foi acima de 10 g kg-1, sendo maiores do que 15 g kg-1, no horizonte A 

do CXvd. Ao longo do LAdp, houve baixa disponibilidade de Ca, Mg e K, conferindo 

aos solos baixa CTC, SB e V%, sendo considerado um solo distrófico. O horizonte A 

apresentou maior disponibilidade de cátions e menor acidez. Esse fato, 

provavelmente, favorece a cultura arbórea, devido a seu sistema radicular profundo, 

quando implantada no sistema de integração. 

Dentre todas as classes de solos encontrados, o LVAe apresentou a maior SB 

e V%, 145,90 cmolc dm-3 e 72,70%, respectivamente. Sua CTC também foi a maior 

dentre todos os horizontes analisados (213,90 cmolc dm-3). O CXvd mostrou valor mais 

alto de CTC dentre todos os horizontes A, demonstrando a influência da maior 

quantidade de MO. A SB do CXvd maior do que 3 cmolc dm-3 em todos os horizontes. 

Avaliando a variação espacial das propriedades químicas de um CXvd, Matias et al., 

(2015) também encontraram resultados semelhantes para SB, o que pode ser 

explicado em função da influência da paisagem. 

A CTC também foi alta em todos os horizontes, chegando a 83,10 cmolc dm-3 e 

o valor da MO bastante elevado (15,00 g kg-1). Em comparação aos outros horizontes 

superficiais, observa-se uma correlação positiva entre teor de MO e CTC, 

corroborando o estudo realizado por Souza et al. (2010), em área cultivada com cana-
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de-açúcar. Dito de outro modo, demonstra que a CTC do solo é um parâmetro 

considerável, visto que está ligada à disponibilidade de bases no solo. Em solos com 

elevada acidez potencial, no entanto, deve-se atentar para o uso desse atributo. 

A V% no LVAe ficou acima de 68 % nos horizontes, caracterizando um solo 

eutrófico, com excelente fertilidade. Os LVAd, FXd, CXvd e LAdp apresentaram 

valores de V% menores do que 50%, caracterizando-os como solo distrófico, com 

baixa fertilidade. 

A disponibilidade de cargas do solo é uma de suas propriedades mais 

importantes, concentradas, em maior parte, na fração coloidal do solo. Todavia, para 

determinação de atividade da fração argila, a CTC do solo é considerada, 

apresentando, assim, a diferença de cargas entre os minerais de argila e MO (Oliveira, 

2008), o que torna a CTC um dos grandes atributos indicadores da disponibilidade de 

cargas, que deve ser indicada com cuidados, por considerar os níveis de H+Al. 

A CTC aponta em quais pontos do solo pode haver disponibilidade de 

nutrientes a serem absorvidos pelas plantas. Esses pontos (cargas) fixam os 

nutrientes de modo que não sejam lixiviados e possam ser absorvidos pelas plantas. 

Dessa forma, quanto maior a CTC, maior a disponibilidade de nutrientes às plantas 

(Lepsch, 2011). De acordo com Lepsch (2011), a CTC do solo pode se originar de 

quatro fontes: pela quantidade de argila dos solos, pela quantidade de húmus, pela 

atividade das argilas e pela acidez do solo. 

Foi possível observar que o nível de P nos LVAd, FXd, CXvd e CXvd pode ser 

classificado como muito baixo, para espécies florestais, anuais, perenes e/ou 

hortaliças (Raij et al., 1997). Para o LAdp, os teores de P nos horizontes A e B foram, 

9 mg dm-3 e 3 mg dm-3, respectivamente. Essa diferença na disponibilidade de P, 

provavelmente, pode ser explicada pelo tipo de mineral predominante e pela 

quantidade de MO. De modo geral, a disponibilidade de P foi baixíssima para os LVAd, 

FXd, CXvd, LVAe e CXvd. Souza et al. (2010) afirmam que a maior parte de P está 

na forma não lábil, o que reduz sua disponibilidade e ocasiona as deficiências. A 

disponibilidade de P também está relacionada ao material de origem dos solos. Diante 

do exposto, os solos apresentaram baixos teores de P, o que consegue estar creditado 

aos baixos teores de argila mostrados pelos solos avaliados. Em todos os horizontes, 

o Ca2+ e Mg2+ foram os que mais contribuíram para o complexo de bases, sendo o 
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LVAe com os maiores valores de Ca e Mg, no horizonte B. 

Apenas os LVAe, CXvd e LAdp apresentaram valores de K+ maiores do que 

1,40 cmolc dm-3, nos horizontes superficiais. Os demais perfis apresentaram valores 

abaixo de 0,20 cmolc dm-3. Pereira et al. (2010) também observaram baixos valores 

de K+, ao estudarem Cambissolos e Latossolos desenvolvidos sob substrato de 

rochas pelíticas. Campos et al. (2006), Sanchez et al., (2009) e Siqueira et al. (2010) 

descrevem, em seus trabalhos, que a variabilidade dos atributos químicos do solo é 

reflexo de interações nos processos de sua formação, de práticas de manejo do solo 

e da cultura, com impacto, principalmente, nas camadas superficiais. 

 

2.3.5 Atributos mineralógicos dos solos 

 

O conteúdo dos óxidos de SiO2, Al2O3 e Fe2O3 variaram de 50 a 350 g kg-1, 35 

a 305 g kg-1 e 15 a 135 g kg-1, respectivamente (Tabela 3). A amplitude desses valores 

indica intensidades distintas de formação do solo, o que pode ser confirmado pelos 

valores de Ki, variando de 0,81 a 4,25 e Kr de 0,62 a 3,63. Essas diferenças nos teores 

de óxidos ocorrem em função da diversidade geomorfológica, isto é, a paisagem da 

região, consistente com outros estudos, que consideraram o fator condicionador dos 

minerais pedogênicos (Santos et al., 2010). 

O conteúdo de óxidos de ferro dos LVAd, CXvd, LVAe e LAdp é classificado 

como hipoférrico (< 80 g kg-1), o CXvd, classificado como mesoférrico (80 a 180 g kg-

1) (Embrapa, 2018), a depender do horizonte avaliado. Apenas o CXvd classificado 

como mesoférrico obteve uniformidade no teor de Fe2O3 (114 a 117 g kg-1), ao longo 

do perfil, o que resulta da presença de plintita, conforme constatado pelos 

mosqueados avermelhados e amarelados do solo. De modo geral, os baixos teores 

de óxidos de ferro refletem a natureza do material de origem do solo, arenito da 

Formação Sambaíba, Pedra de Fogo e Piauí (Embrapa, 2018). 

Considerando o índice de intemperismo do solo (Ki e Kr), os valores revelam 

dominância de caulinita no sistema para os perfis LVAd, FXd, LVAe e LAdp, em virtude 

da dominância de SiO2, Al2O3 e menores de Fe2O3. Constataram-se maiores valores 

de Ki nos CXvd e LVAe, situados nas áreas côncavas (baixadas), revelando menor 

intensidade de intemperismo que os demais perfis. Esses dados também foram 
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reportados por Canelas et al. (2000). Para os autores, na posição mais baixa da 

paisagem, a convergência de água e MO favorece o processo de ressignificação dos 

minerais da fração argila, condicionando, portanto, valores mais elevados dos índices 

Ki e Kr. Baseado em tais índices, pode-se concluir que a caulinita e os oxi-hidróxidos 

de Fe Al são importantes constituintes da mineralogia da fração argila dos solos 

analisados (Tabela 3). Pelos valores de CTC da fração argila, os valores de Ki e os 

solos do semiárido, podemos considerar que para os CXve apresentam mineralogia 

2:1. 

Outro ponto importante diz respeito à posição dos perfis na paisagem. A 

ocorrência de CXvd e LVAe nas menores cotas da paisagem – em que predominam 

as condições mais redutoras, como umidade prolongada e acúmulo de MO – 

proporcionou a redução de Fe3+ a Fe2+. Isso justifica os menores teores de óxidos de 

Fe encontrados. 

Tal fato remete à influência da paisagem na formação desses óxidos, tornando-

os importantes pedoindicadores ambientais (Kämpf e Curi, 2000), mesmo em 

ambientes com baixo teor de Fe2O3, conforme Silva (2016). Essa característica 

permite a interpretação do estágio menos avançado de pedogênese dos solos em 

questão, cujo valores de elevados Ki e Kr (> 0,75) e a ausência de Gb são fortes 

indicadores de que os solos são essencialmente cauliníticos. Resultados semelhantes 

foram constatados em outros estudos (Santos et al., 2010; Hanke et al., 2015). Para 

os autores, a ausência de Gb está relacionada ao menor grau de intemperismo do 

solo. Aliado a isso, os valores elevados de Ki permitem a inferência de que grande 

parte do Al pode estar combinada com o Si na forma de Ct, processo denominado 

neoformação. 

No LVAe, a proximidade com os mananciais, ou seja, condições de umidade 

prolongadas e acúmulo de MO, acarretou a redução de Fe3+ a Fe2+, o que justifica os 

menores teores de óxidos de Fe encontrados, corroborando o ambiente de formação 

preferível da Gt, com acúmulo de MO e drenagem dificultada. Incremento no teor de 

Hm ocorreu nos perfis localizados no topo da paisagem, caracterizado pela boa 

drenagem interna do solo, ou seja, sob condições redutoras, ao contrário da Hm. 

No CXvd, observou-se melhor disposição da área superficial da Ct nos 

horizontes. Mestdagh et al. (1980) afirma que as variações, observadas na área 
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superficial dos minerais Ct, ocorrem em função da disponibilidade de Fe na estrutura 

do mineral. Aliás, esse fenômeno pode ser observado nos FXd, CXvd, LVAe, CXvd e 

LAdp, indicando maior quantidade de Fe e, consequentemente, maior área superficial 

da Ct nesses horizontes. 

Nas Figuras 4 e 5, observaram-se os difratogramas para Ct e Gb e óxidos de 

ferro, respectivamente. Quando se trata da fração de argila desferrificada, a Ct tem 

predomínio em todos os solos estudados. Embora haja semelhanças, o LVAd 

apresentou picos de menores intensidades, quando comparado aos demais perfis. O 

predomínio de minerais como a Ct, devido a sua formação estrutural, imprime ao solo 

maior adensamento, como pode ser observado nas discussões anteriores, segundo 

Gomes et al. (2004). 

Para os óxidos de ferro, observa-se que os LVAe, CXvd e LAdp apresentaram 

os maiores picos para Gt (110) e Hm (012), enquanto os demais perfis apresentaram 

picos menos expressivos. Não foi possível observar diferenças numéricas entre 

cristalinidade e áreas dos picos. Apenas as intensidades e formas dos picos 

demonstram pequenas variações para a mineralogia dos solos estudados. 

 

2.3.6 Variabilidade espacial 

 

Com o intuito de caracterizar os atributos dos solos observados, bem como os 

preditos por ambas as técnicas indiretas, foram submetidos à análise geoestatística. 

O resultado mostrou que todos os atributos analisados apresentaram dependência 

espacial, expressa por meio dos ajustes dos variogramas (Vieira, 2000). Pode-se 

observar que os dados dos atributos estudados se ajustaram adequadamente aos 

modelos matemáticos esférico e exponencial (Tabela 4). 

Tabela 4. Parâmetros dos variogramas esféricos e exponenciais de melhor ajuste aos 
atributos do solo. 

Atributos Modelo Co Co + C1 GDE % A (m) R2 

Fed/Feo Exponencial 0,0003 0,003 88,00 560,00 0,94 
SMlf Esférico 0,0075 0,015 50,00 1100,00 0,93 

χFD% Exponencial 0,0024 0,017 87,00 900,00 0,93 
IAV Esférico 0,7800 1,640 52,40 1400,00 0,96 

AREIA Exponencial 230,00 8538,00 97,00 1600,00 0,99 
ARGILA Exponencial 358,00 2,949,0 88,00 500,00 0,91 

SB Esférico 97,60 256,90 37,99 1482,00 0,99 
V% Esférico 156,70 438,70b 35,72 1434,00 0,95 

*SM- suscetibilidade magnética; C0- efeito pepita; C0+C1- patamar; GDE- grau de dependência espacial 
[C0/(C0+C1)]x100; A- alcance; R2- coeficiente de determinação do modelo ajustado. 
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Figura 4. Difratogramas de raios-x da caulinita (Ct) e gibbsita (Gb) da fração argila. 
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Figura 5. Difratogramas de raios-x dos minerais de óxidos de ferro hematita (Hm) e Goethita (Gt). 
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Apesar do modelo esférico ser considerado, por muitos autores, como o que 

melhor se ajusta aos atributos do solo (Siqueira et al., 2008; Guedes Filho et al., 2010), 

para as variáveis analisadas, o modelo esférico foi ajustado para os atributos SMlf, 

IAV, SB e V% e para os atributos Fed/Feo, χFD%, Areia e Argila. O modelo 

exponencial foi o que apresentou melhor ajuste aos variogramas. O esférico se ajusta 

a características que mostram alterações abruptas por toda a paisagem (Cambardella 

et al., 1994; Vieira, 2000). Estas, por sua vez, podem apresentar-se relacionadas as 

variedades de substâncias de início (Rauch, 2011), relevo (Siqueira et al., 2010; 

Camargo et al., 2013) e solo (Montanari et al., 2012). 

Todos os atributos apresentaram elevados coeficientes de determinação (R2), 

acima de 0,91, indicando que 91% da variabilidade espacial é explicada pelos 

modelos ajustados. Observa-se forte influência da forma da paisagem na variação 

espacial as propriedades do solo, como pode ser visto na região de transição entre os 

materiais de origem, depósitos aluvionar e colúvio eluvionar (Figura 6). Outros 

trabalhos também relataram a influência da forma da paisagem nas propriedades 

físicas do solo (Bird et al., 2002; Le Bissonnais et al., 2002; Souza et al., 2004). 

Essas observações são o primeiro indício de uma provável associação entre 

esses motivos e a descrição precisa da variedade espacial e a definição de unidades 

de mapeamento (Vidal-Torrado et al., 2005). Nenhum dos atributos apresentou grau 

de dependência espacial forte (GDE ≤ 25%) (Cambardella et al., 1994). No entanto, 

os atributos SMlf, IAV SB e V% apresentaram GDE moderado (25% < GDE ≤ 75%) e 

os atributos Fed/Feo, χFD%, areia e argila, apresentaram baixo GDE (GDE > 75%). 

O maior valor de alcance foi encontrado para areia (1.600 m) e percebeu-se até 

então que os atributos analisados compreenderam alcances diversos, sendo o menor 

deles para argila (500 m). Nesse contexto, apresentaram alcances acima de 500 m, 

indicando a maior continuação do arranjo espacial das características. De acordo com 

Montanari et al. (2012), o alcance do variograma é usado tal como indicador da 

uniformidade do atributo analisado e pode, também, ser utilizado no planejamento 

amostral. 
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Figura 6. Mapas de distribuição espacial dos atributos do solo estudados. 
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De acordo com Cambardella et al. (1994), quanto mais forte a dependência 

espacial, maior será a possibilidade de se afirmar que uma variável é influenciada 

pelas propriedades intrínsecas do solo, como a densidade, porosidade e teor de água. 

Quanto aos atributos com dependência fraca, são mais influenciados por fatores 

extrínsecos ou externos, como o manejo do solo e o pisoteio animal. Os atributos que 

apresentaram um GDE moderado mostram que eles sofrem muito mais influências 

ocasionadas pela paisagem. A dependência existente entre os pontos de uma área 

estabelece a relação entre o intervalo e eles 

Nesses 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, das cotas mais altas para as mais baixas do terreno, reflete na 

variabilidade dos óxidos de ferro e da SM, evidenciando a influência das formas da 

paisagem na variabilidade espacial dos atributos granulométricos e mineralógicos do 

solo (Souza et al., 2004). 

 

Tabela 5. Sugestão de práticas de manejo para área em estudo. 

Aptidão Agrícola Condições agrícolas dos compartimentos para os níveis de manejo 

Compartimentos 
Deficiência de 

Fertilidade 
Suscetibilidade à 

erosão 
Impedimento à 
mecanização 

Indicação 

I 
maior média para SB, 

CTC, V% 

área com menor 
suscetibilidade à 

erosão por ser mais 
plana 

baixo impedimento 
(côncavo-linear) 

Lavouras 

II 
menores médias 

caracterizando ambiente 
de baixa fertilidade 

área com maior 
declividade mais 

suscetível à erosão 

médio impedimento 
(côncavo) 

*ILPF 

III 
menores médias 

caracterizando ambiente 
de baixa fertilidade 

área com maior 
declividade mais 

suscetível à erosão  

alto impedimento 
(convexo-côncavo) 

área de 
preservação 

*ILPF – Integração Lavoura Pecuária Floresta. Fonte: Quadro-guia adaptado de Ramalho Filho e Beek, 
1995. 

 

Tendo em vista que o IFMA, Câmpus São Raimundo das Mangabeiras, é uma 

instituição voltada para ensino, pesquisa e extensão, o estudo será de grande valia 

para a instituição, uma vez que serve de subsídio para futuras pesquisas que serão 
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desenvolvidas. Além disso, agora, com esses resultados, será possível realizar, de 

maneira precisa, a alocação das culturas, experimentos e área de preservação 

ambiental, levando em conta toda a variabilidade espacial dos atributos analisados 

neste estudo. Nesse contexto, o compartimento III poderia ser destinado a áreas de 

preservação, o compartimento II, para Integração lavoura pecuária floresta (ILPF) e o 

compartimento I, para cultivo de grandes culturas, conforme tabela 5. 

 

2.4 CONCLUSÃO 

 

A caracterização dos solos no contexto da paisagem permitiu conhecer a lógica 

de sua distribuição, o que está corroborado com a variabilidade de seus atributos. 

Os solos, embora originados de materiais arenosos, foram classificados em 

diferentes ordens de LATOSSOLOS, dois CAMBISSOLOS e um PLINTOSSOLO. A 

posição da paisagem diferencia dois LATOSSOLOS dos demais, que estão em 

depósito colúvio-aluvionar. Os atributos estudados possuem dependência espacial, 

permitindo sua diferenciação na paisagem. 
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APÊNDICE A 

 

PERFIL 1 – LATOSSOLO VERMELHO Amarelo distrófico típico (LVAd) 

Data – 20/04/17 

Localização, município, estado e coordenadas – Instituto Federal do Maranhão (IFMA) 

Campus São Raimundo das Mangabeiras, Fazenda escola. São Raimundo das 

Mangabeiras – MA, Brasil. 

Cobertura vegetal – Área utilizada anteriormente para cultivo de milho, Fazenda de 

cima.  

Litologia – Compõe-se de arenito com estratificação cruzada e de folhelhos e siltitos 

com estratificação incipiente.  

Formação Geológica – Sambaíba, Pedra de Fogo e Piauí. 

Pedregosidade – Não aparente. 

Rochosidade – Não aparente.  

Relevo local – Ondulado. 

Vegetação Primária – Cerrado. 

Descrição Morfológica 

A – 0-35 cm, estrutura blocos médios, de força média, de consistência solta, não 

plástico e não pegajoso, transição difusa e plana.  

A/B – 35-70 cm, estrutura blocos médios, de força média, de consistência solta, não 

plástico e não pegajoso, transição difusa e plana.  

B1 – 70-170 cm, estrutura blocos médios, de força média, de consistência solta, não 

plástico e não pegajoso, transição difusa e plana. 
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Tabela 1A. Atributos químicos, físicos e mineralógicos do Perfil 1. 

Hor Prof K Ca Mg H+Al SB CTC V 

 m mmolc dm-3 % 

A 0,0 - 0,35 0,10 2,00 1,00 25,00 3,10 28,10 11,03 

AB 0,35 - 0,70 0,20 2,00 1,00 20,00 3,20 23,20 13,79 

B 0,70 - 1,70 0,10 2,00 1,00 16,00 3,10 19,10 16,23 

  P resina MO pH   

  mg dm-3 g dm-3 CaCl2 KCl H20   

A  1,00 8,00 3,60 1,95 3,44   

AB  1,00 8,00 3,60 2,40 3,88   

B  1,00 6,00 3,70 - -   

 AREIA SILTE ARGILA AMG AG AM AF AMF 

 g Kg-1 

A 833,48 40,50 126,02 0,01 0,13 1,90 2,79 2,79 

AB 767,83 85,00 147,17 0,00 0,13 1,83 2,79 2,82 

B 770,74 42,50 186,76 0,01 0,21 1,79 2,57 2,87 

  Fed Feo Feo/Fed SMlf SMhf χFD%  

  g kg-1  10-3 m3 kg-1   

A  0,70 0,28 0,41 0,00 0,00 0,00  

AB  0,79 0,30 0,39 0,00 0,00 0,00  

B  0,81 0,28 0,34 0,00 0,00 0,00  

 Matiz Valor Croma IAV COR LMA_CT LMA_GB Ct/Ct+Gb 

A 6,07 4,95 5,09 4,04  0,25 0,00 1,00 

AB 5,29 5,21 6,08 5,50  0,22 0,00 1,00 

B 8,56 6,94 2,27 0,47  0,19 0,00 1,00 

  LMA Gt/Gt+Hm Gt Hm 

  Gt 110 Gt 111 Hm 110 Hm 012  g kg-1 

A  0,15 0,28 0,38 0,17       0,18 1,18 4,87 

AB  0,17 0,32 0,23 0,06 0,76 5,82 1,67 

B  0,24 0,32 0,14 0,25 0,77 6,57 1,78 
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Figura 1A. Curvas espectrais para o Perfil 1. 

 

 

Figura 2A. Localização do Perfil 1. 
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APÊNDICE B 

 

PERFIL 2 – PLINTOSSOLO HÁPLICO Distrófico típico (FXd) 

Data – 20/04/17 

Localização, município, estado e coordenadas – Instituto Federal do Maranhão (IFMA) 

Campus São Raimundo das Mangabeiras, Fazenda escola. São Raimundo das 

Mangabeiras – MA, Brasil. 

Cobertura vegetal – Vegetação natural, Fazenda de cima.  

Elevação –  

Litologia – Compõe-se de arenito com estratificação cruzada e de folhelhos e siltitos 

com estratificação incipiente.  

Formação Geológica – Sambaíba, Pedra de Fogo e Piauí. 

Pedregosidade – Muito pedregosa  

Rochosidade – Rochosa  

Relevo local – Ondulado  

Vegetação Primária – Cerrado 

Descrição Morfológica 

A – 0-25 cm, sem estrutura, consistência solta, não plástico e não pegajoso, transição 

clara e ondulada. Presença de muitos cascalhos e rochas de até 10 cm de diâmetro, 

perfazendo mais de 30% do horizonte.  

A/B – 25-70 cm, estrutura blocos médios, de força média, de consistência solta, não 

plástico e não pegajoso, transição difusa e plana. Mosqueados amarelos, brancos e 

vermelhos, que ocupam cerca de 30% do horizonte, com diâmetro entre 5 – 15 mm.  

B1 – 70-170 cm, estrutura maciça, de consistência dura, não plástico e não pegajoso, 

transição difusa e plana. Mosqueados amarelos, brancos e vermelhos, que ocupam 

cerca de 20% do horizonte, com diâmetro entre 10 – 15 mm. 
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Tabela 1B. Atributos químicos, granulométricos e mineralógicos do Perfil 2. 

Hor Prof K Ca Mg H+Al SB CTC V 

 m mmolc dm-3 % 

A 0,0 - 0,25 0,10 2,00 1,00 25,00 3,10 28,10 11,03 

AB 0,25 - 0,70 0,20 2,00 1,00 20,00 3,20 23,20 13,79 

B 0,70 - 1,70 0,10 2,00 1,00 16,00 3,10 19,10 16,23 

  P resina MO pH   

  mg dm-3 g dm-3 CaCl2 KCl H20   

A  1,00 8,00 3,60 2,45 2,66   

AB  1,00 8,00 3,60 - -   

B  1,00 6,00 3,70 1,88 2,88   

 AREIA SILTE ARGILA AMG AG AM AF AMF 

 g Kg-1 

A 688,55 223,50 87,95 0,00 0,28 1,89 2,27 2,15 

AB 668,27 180,00 151,73 0,00 0,25 1,55 2,34 2,35 

B 678,07 188,60 133,33 0,00 0,24 1,42 2,44 2,37 

  Fed Feo Feo/Fed SMlf SMhf χFD%  

  g kg-1  10-3 m3 kg-1   

A  0,78 0,29 0,37 0,04 0,03 25,00  

AB  0,72 0,28 0,39 0,02 0,01 50,00  

B  0,83 0,36 0,43 0,00 0,00 0,00  

 Matiz Valor Croma IAV COR LMA_CT LMA_GB Ct/Ct+Gb 

A 8,05 5,52 5,36 1,89  0,20 0,00 1,00 

AB 7,47 5,52 5,60 2,57  0,23 0,00 1,00 

B 6,67 5,76 5,65 3,27  0,22 0,00 1,00 

  LMA Gt/Gt+Hm Gt Hm 

  Gt 110 Gt 111 Hm 110 Hm 012  g kg-1 

A  0,18 0,15 0,19 0,15 0,87 6,74 0,92 

AB  0,24 0,24 0,31 0,21 0,80 5,62 1,25 

B  0,20 0,23 0,13 0,20 0,63 4,74 2,53 
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Figura 1B. Curvas espectrais para o Perfil 2. 

 

 

 

Figura 2B. Localização do Perfil 2. 
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APÊNDICE C 

 

PERFIL 3 – CAMBISSOLO HÁPLICO Distrófico típico (CXvd) 

Data – 20/04/17 

Localização, município, estado e coordenadas – Instituto Federal do Maranhão (IFMA) 

Campus São Raimundo das Mangabeiras, Fazenda escola. São Raimundo das 

Mangabeiras – MA, Brasil. 

Cobertura vegetal – Vegetação natural, Fazenda de cima.  

Litologia – Compõe-se de arenito com estratificação cruzada e de folhelhos e siltitos 

com estratificação incipiente.  

Formação Geológica – Sambaíba, Pedra de Fogo e Piauí. 

Pedregosidade – Não aparente  

Rochosidade – Não aparente  

Relevo local – Ondulado  

Vegetação Primária – Cerrado 

Descrição Morfológica 

A – 0-25 cm, estrutura blocos pequenos e fracos, de consistência solta, não plástico 

e não pegajoso, transição clara e ondulada.  

A/B – 25-65 cm, estrutura blocos pequenos e fracos, de consistência solta, não 

plástico e não pegajoso, transição clara e ondulada.  

B/A – 65-95 cm, estrutura blocos pequenos e fortes, de consistência dura, plástico e 

pegajoso, transição clara e ondulada. (Aumento característico no conteúdo de argila). 

B1 – 95-170 cm, estrutura blocos pequenos e fortes, de consistência dura, plástico e 

pegajoso, transição clara e ondulada. Presença de mosqueados vermelhos (Aumento 

característico no conteúdo de argila). 
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Tabela 1C. Atributos químicos, granulométricos e mineralógicos do Perfil 3. 

Hor Prof K Ca Mg H+Al SB CTC V 

 m mmolc dm-3 % 

A 0,0 - 0,25 0,10 2,00 1,00 80,00 3,10 83,10 3,73 

AB 0,25 - 0,65 0,10 2,00 1,00 18,00 3,10 21,10 14,69 

BA 0,65 - 0,95 0,10 2,00 1,00 58,00 3,10 61,10 5,07 

B 0,95 - 1,70 0,10 2,00 1,00 52,00 3,10 55,10 5,63 

  P resina MO pH   

  mg dm-3 g dm-3 CaCl2 KCl H20   

A  1,00 15,00 3,50 1,90 2,65   

AB  1,00 5,00 3,70 - -   

BA  1,00 8,00 3,50 1,82 2,62   

B  1,00 7,00 3,50 - -   

 AREIA SILTE ARGILA AMG AG AM AF AMF 

 g Kg-1 

A 824,64 96,50 96,20 0,03 0,36 2,89 2,83 2,13 

AB 902,00 18,00 80,00 0,03 0,51 4,09 2,99 1,50 

BA 720,55 199,00 81,08 0,00 0,39 2,65 1,98 2,18 

B 710,42 208,50 82,09 0,00 0,43 2,39 2,06 2,13 

  Fed Feo Feo/Fed SMlf SMhf χFD%  

  g kg-1  10-3 m3 kg-1   

A  0,63 0,33 0,52 0,04 0,03 25,00  

AB  0,79 0,29 0,36 0,00 0,00 0,00  

BA  0,80 0,33 0,41 0,00 0,00 0,00  

B  0,65 0,33 0,50 0,00 0,00 0,00  

 Matiz Valor Croma IAV COR LMA_CT LMA_GB Ct/Ct+Gb 

A 8,10 3,96 2,75 1,32  0,18 0,00 1,00 

AB 8,27 5,05 3,39 1,16  0,25 0,00 1,00 

BA 7,84 4,72 2,76 1,26  0,22 0,00 1,00 

B 7,64 4,65 2,59 1,31  0,22 0,00 1,00 

  LMA Gt/Gt+Hm Gt Hm 

  Gt 110 Gt 111 Hm 110 Hm 012  g kg-1 

A  0,16 0,19 0,19 0,16 0,65 3,12 1,50 

AB  0,05 0,16 0,15 0,07 0,48 3,85 3,75 

BA  0,35 0,38 0,60 0,19 0,35 2,63 4,43 

B  0,34 0,37 0,43 0,27 0,47 2,41 2,47 
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Figura 1C. Curvas espectrais para o Perfil 3. 

 

 

 

Figura 2C. Localização do Perfil 3. 

 



55 

 

APÊNDICE D 

 

PERFIL 4 – LATOSSOLO VERMELHO AMARELO Eutrófico argissólico (LVAe) 

Data – 20/04/17 

Localização, município, estado e coordenadas – Instituto Federal do Maranhão (IFMA) 

Campus São Raimundo das Mangabeiras, Fazenda escola. São Raimundo das 

Mangabeiras – MA, Brasil. 

Cobertura vegetal – Sob vegetação natural (próximo ao rio) 

Litologia – Compõe-se de arenito com estratificação cruzada e de folhelhos e siltitos 

com estratificação incipiente.  

Formação Geológica – Sambaíba, Pedra de Fogo e Piauí. 

Pedregosidade – Não aparente  

Rochosidade – Não aparente  

Relevo local – Ondulado  

Vegetação Primária – Cerrado 

Descrição Morfológica 

A – 0-30 cm, estrutura blocos pequenos e fracos, de consistência solta, não plástico 

e não pegajoso, transição difusa e plana.  

A/B – 30-45 cm, estrutura blocos pequenos e fracos, de consistência solta, não 

plástico e não pegajoso, transição gradual e descontínuo. Horizonte descontinuo com 

presença de características morfológicas do horizonte A e do horizonte B. 

B1 – 45-100 cm, estrutura blocos pequenos e fortes, de consistência dura, plástico e 

pegajoso, transição clara e linear. (Aumento característico no conteúdo de argila). 

B2 – 100-170 cm, estrutura blocos pequenos e fracos, de consistência solta, não 

plástico e não pegajoso, transição clara e linear.  



56 

 

Tabela 1D. Atributos químicos, granulométricos e mineralógicos do Perfil 4. 

Hor Prof K Ca Mg H+Al SB CTC V 

 m mmolc dm-3 % 

A 0.0 - 0,30 1,60 17,00 24,00 16,00 42,60 58,60 72,70 

AB 0,30 - 0,45 0,80 17,00 26,00 20,00 43,80 63,80 68,65 

B1 0,45 - 1,00 1,90 71,00 73,00 68,00 145,90 213,90 68,21 

B2 1,00 - 1,70 0,30 4,00 5,00 10,00 9,30 19,30 48,19 

  P resina MO pH   

  Mg dm-3 g dm-3 CaCl2 KCl H20   

A  2,00 7,00 4,30 2,34 3,49   

AB  1,00 7,00 4,10 - -   

B1  2,00 18,00 4,20 2,19 3,88   

B2  1,00 4,00 4,30 - -   

 AREIA SILTE ARGILA AMG AG AM AF AMF 

 g Kg-1 

A 790,54 42,00 167,46 0,02 0,44 3,78 3,09 1,20 

AB 800,20 183,00 16,80 0,00 0,58 3,81 2,72 1,24 

B1 123,56 300,00 576,44 0,02 0,13 0,22 0,21 0,49 

B2 948,95 49,50 1,55 0,04 0,05 0,31 5,39 3,73 

  Fed Feo Feo/Fed SMlf SMhf χFD%  

  g kg-1  10-3 m3 kg-1   

A  0,69 0,28 0,40 0,00 0,00 0,00  

AB  0,72 0,29 0,40 0,00 0,00 0,00  

B1  0,81 0,40 0,49 0,06 0,03 50,00  

B2  0,58 0,28 0,48 0,00 0,00 0,00  

 Matiz Valor Croma IAV COR LMA_CT LMA_GB Ct/Ct+Gb 

A 5,9 5,62 7,29 5,60  0,29 0 1 

AB 5,35 4,35 4,51 4,82  0,28 0 1 

B1 8,38 3,95 2,92 1,19  0,24 0 1 

B2 8,93 5,80 2,12 0,39  0,20 0 1 

  LMA Gt/Gt+Hm Gt Hm 

  Gt 110 Gt 111 Hm 110 Hm 012  g kg-1 

A  0,34 0,52 0,34 0,47 0,27 1,80 4,33 

AB  0,32 0,32 0,35 0,33 0,46 3,15 3,31 

B1  0,83 0,67 0,57 0,81 0,58 3,82 2,51 

B2  0,06 0,86 0,28 0,19 0,29 1,37 3,06 
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Figura 1D. Curvas espectrais para o Perfil 4. 

 

 

Figura 2D. Localização do Perfil 4. 
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APÊNDICE E 

 

PERFIL 5 – CAMBISSOLO HÁPLICO Ta Eutrófico típico (CXve) 

Data – 20/04/17 

Localização, município, estado e coordenadas – Instituto Federal do Maranhão (IFMA) 

Campus São Raimundo das Mangabeiras, Fazenda escola. São Raimundo das 

Mangabeiras – MA, Brasil. 

Cobertura vegetal – Sob vegetação natural  

Litologia – Compõe-se de arenito com estratificação cruzada e de folhelhos e siltitos 

com estratificação incipiente.  

Formação Geológica – Sambaíba, Pedra de Fogo e Piauí. 

Pedregosidade – Muito pedregosa  

Rochosidade – Rochosa  

Relevo local – Ondulado  

Vegetação Primária – Cerrado 

Descrição Morfológica 

A – 0-50 cm, estrutura blocos pequenos e fortes, de consistência solta, não plástico e 

não pegajoso, transição clara e ondulada. Presença de muitos cascalhos, e 

concreções de ferro que perfazem cerca de 20 % do horizonte, com tamanho médio 

de 05-15 mm.  

B1 – 50-120 cm, estrutura maciça, de consistência solta, não plástico e não pegajoso, 

transição gradual e ondulada. Presença de concreções de ferro, distintas, perfazendo 

cerca de 15 % do horizonte, com tamanho pequeno a médio.  

B2 – 120-230 cm, estrutura maciça, de consistência solta, não plástico e não pegajoso, 

transição difusa e contínua. Presença de concreções de ferro e mosqueados 

amarelados, distintos, perfazendo cerca de 15 % dos horizontes, de tamanho médio 

a grande. 
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Tabela 1E. Atributos químicos, granulométricos e mineralógicos do Perfil 5. 

Hor Prof K Ca Mg H+Al SB CTC V 

 m mmolc dm-3 % 

A 0,0 - 0,50 1,40 2,00 4,00 28,00 7,40 35,40 20,90 

B1 0,50 - 1,20 1,10 1,00 9,00 34,00 11,10 45,10 24,61 

B2 1,20 - 2,30 1,40 16,00 25,00 25,00 42,40 67,40 62,91 

  
P 

resina 
MO pH   

  Mg dm-3 g dm-3 CaCl2 KCL H20   

A  1,00 10,00 3,80 2,30 3,49   

B1  1,00 6,00 3,90 - -   

B2  1,00 4,00 3,90 1,95 3,88   

 AREIA SILTE ARGILA AMG AG AM AF AMF 

 g Kg-1 

A 709,07 183,00 107,93 0,07 0,12 1,68 3,14 2,05 

B1 471,82 404,50 123,68 0,04 0,17 1,44 1,54 1,27 

B2 592,08 255,50 152,42 0,05 0,16 2,36 1,92 1,27 

  Fed Feo Feo/Fed SMlf SMhf χFD%  

  g kg-1  10-3 m3 kg-1   

A  0,85 0,28 0,33 0,07 0,06 14,29  

B1  1,06 0,28 0,27 0,10 0,06 40,00  

B2  0,78 0,28 0,36 0,00 0,00 0,00  

 Matiz Valor Croma IAV COR LMA_CT LMA_GB CT/CT+GB 

A 5,87 4,99 5,24 4,34  0,31 0,00 1,00 

B1 5,19 5,37 6,30 5,64  0,25 0,00 1,00 

B2 5,80 5,53 6,19 4,70  0,27 0,00 1,00 

  LMA Gt/Gt+Hm Gt Hm 

  Gt 110 Gt 111 Hm 110 Hm 012  g kg-1 

A  0,30 0,35 0,33 0,30 0,71 6,44 2,32 

B1  0,27 0,31 0,31 0,28 0,53 6,53 5,26 

B2  0,24 0,30 0,29 0,37 0,70 5,60 2,16 

 



60 

 

 

Figura 1E. Curvas espectrais para o Perfil 5. 

 

 

 

Figura 2E. Localização do Perfil 5. 

 



61 

 

APÊNDICE F 

 

PERFIL 6 – LATOSSOLO AMARELO Distrófico psamítico (LAdp) 

Data – 20/04/17 

Localização, município, estado e coordenadas – Instituto Federal do Maranhão (IFMA) 

Campus São Raimundo das Mangabeiras, Fazenda escola. São Raimundo das 

Mangabeiras – MA, Brasil. 

Cobertura vegetal – Sob cultivo de feijão 

Litologia – Compõe-se de arenito com estratificação cruzada e de folhelhos e silhtos 

com estratificação incipiente.  

Formação Geológica – Sambaíba, Pedra de Fogo e Piauí. 

Pedregosidade – Não aparente  

Rochosidade – Não aparente  

Relevo local – Ondulado  

Vegetação Primária – Cerrado 

Descrição Morfológica 

A – 0-29 cm, blocos pequenos e fracos, de consistência solta, não plástico e não 

pegajoso, transição difusa e ondulada.  

A/B – 29-48 cm, blocos pequenos e fracos, de consistência solta, não plástico e não 

pegajoso, transição difusa e contínua.  

B1 – 48-85 cm, blocos pequenos e fracos, de consistência solta, não plástico e não 

pegajoso, transição difusa e contínua.  

B2 – 85-150 cm, blocos médios e fracos, de consistência solta, não plástico e não 

pegajoso, transição difusa e contínua.  
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Tabela 1F. Atributos químicos, granulométricos e mineralógicos do Perfil 6. 

Hor Prof K Ca Mg H+Al SB CTC V 

 m mmolc dm-3 % 

A 0.0 - 0,29 1,80 8,00 2,00 21,00 11,80 32,80 35,98 

AB 0,29 - 0,48 0,20 2,00 1,00 24,00 3,20 27,20 11,76 

B1 0,48 - 0,85 0,10 4,00 1,00 24,00 5,10 29,10 17,53 

B2 0,85 - 1,50 0,10 3,00 1,00 19,00 4,10 23,10 17,75 

  P resina MO pH   

  Mg dm-3 g dm-3 CaCl2 KCL H20   

A  9,00 12,00 4,20 3,44 6,72   

AB  6,00 7,00 3,60 - -   

B1  3,00 6,00 3,50 2,85 5,46   

B2  1,00 5,00 3,60 - -   

 AREIA SILTE ARGILA AMG AG AM AF AMF 

 g Kg-1 

A 927,00 29,00 44,00 0,00 0,37 2,99 3,59 1,89 

AB 843,53 26,50 129,97 0,03 0,33 2,21 3,55 2,17 

B1 773,70 134,50 91,80 0,06 0,35 1,92 2,86 2,25 

B2 746,86 189,00 64,14 0,02 0,32 1,88 2,89 2,34 

  Fed Feo Feo/Fed SMlf SMhf χFD%  

  g kg-1  10-3 m3 kg-1   

A  0,58 0,28 0,48 0,00 0,00 0,00  

AB  0,61 0,28 0,46 0,00 0,00 0,00  

B1  2,94 0,29 0,10 0,00 0,00 0,00  

B2  0,83 0,27 0,33 0,00 0,00 0,00  

 Matiz Valor Croma IAV COR LMA_CT LMA_GB CT/CT+GB 

A 8,15 4,43 3,37 1,41  0,24 0,00 1,00 

AB 7,55 4,82 4,23 2,15  0,25 0,00 1,00 

B1 7,33 5,31 4,93 2,48  0,22 0,38 0,88 

B2 6,83 5,58 5,76 3,27  0,26 0,00 1,00 

  LMA Gt/Gt+Hm Gt Hm 

  Gt 110 Gt 111 Hm 110 Hm 012  g kg-1 

A  0,21 0,35 0,23 0,09 0,49 2,30 2,18 

AB  0,17 0,15 0,20 0,19 0,83 4,27 0,81 

B1  0,32 0,35 0,35 0,32 0,67 28,46 12,34 

B2  0,22 0,39 0,18 0,13 0,28 2,46 5,77 
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Figura 1F. Curvas espectrais para o Perfil 6. 

 

 

 

Figura 2F. Localização do Perfil 6. 


