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ASSINATURA MAGNÉTICA NA AVALIAÇÃO DA COMPACTAÇÃO DO SOLO 

  

  

RESUMO – A compactação é um dos principais fenômenos físicos que causam 

degradação dos solos e perdas de produtividade das culturas. Identificar por meio de 

técnicas indiretas, rápidas e de baixo custo, locais e umidade do solo com maiores 

potenciais de compactação é ferramenta importante para o uso sustentável do solo. 

A proposta é entender o comportamento da compactação do solo com diferentes 

composições mineralógicas e cobertura vegetal, e com o uso da assinatura 

magnética do solo (SM) direcionar o manejo em locais e umidade que não 

condiciona compactação. Foram construídas curvas de compactação pelo ensaio de 

Proctor para três solos com diferentes teores de ferro, Latossolo Vermelho distrófico 

(LVd); Latossolo Vermelho eutroférrico (LVef); Neossolo Quartzarênico órtico 

distrófico (RQod). Também foram avaliadas a granulometria, composição 

mineralógica e SM. Para cada tipo de solo foi testado o grau de compactação em 

seis diferentes teores de água (6, 12, 18, 24, 30 e 36%) e profundidade (0,0-0,1 m; 

0,1 – 0,2 m; 0,2 – 0,3 m; 0,3 – 0,4 m). Foi avaliado também o efeito da cobertura 

vegetal na qualidade física do solo considerando 4, 8 e 12 t palha/ha. Com teores de 

água no solo até 18% quando manejados com a mesma energia de compactação, 

solos com assinatura magnética inferior a 11x10-6m3/kg1 compactam até 24% a mais 

do que solos com valores acima de 50x10-6m3/kg1. A assinatura magnética do solo 

viabilizou a construção de mapas de manejo especifico, indicando locais com 

suscetibilidades distintas à compactação em função da umidade. A cobertura vegetal 

apresentou importante papel na melhoria estrutural do solo, diminuindo em todos os 

solos o potencial de compactação. O efeito amortecedor da palha reduziu a 

densidade do solo em 23% no LVd quando manejado a 6% de umidade e 19% no 

RQod, a 12% de umidade.  

 

 

Palavras-chave – pedometria, mineralogia, suscetibilidade magnética, cobertura 

vegetal. 
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MAGNETIC SIGNATURE IN THE EVALUATION OF SOIL COMPACTION 

 

ABSTRACT – Compaction is one of the major physical phenomena that cause soil 

degradation and crop yield losses. Identifying through indirect techniques, fast and 

low cost, local and soil moisture with higher compaction potentials is an important 

tool for sustainable soil use. The proposal is to understand the behavior of soil 

compaction with different mineralogical compositions and vegetation cover, and with 

the use of the magnetic signature of the soil (SM) to direct the management in places 

and humidity that does not condition compaction. Compaction curves were 

constructed by the Proctor test for three soils with different iron contents, Dystrophic 

Red Latosol (LVd); Eutrophic Red Latosol (LVef); Dystrophic Orthodox quartzenosis 

(RQod). The granulometry, mineralogical composition and SM were also evaluated. 

For each soil type, the degree of compaction was tested in six different water 

contents (6, 12, 18, 24, 30 and 36%) and depth (0,0-0,1 m, 0,1 - 0,2 m; 0.2-0.3 m; 

0.3-0.4 m). The effect of the vegetation cover on the physical quality of the soil 

considering 4, 8 and 12 t straw / ha was also evaluated. With soil water contents up 

to 18% when handled with the same compaction energy, soils with a magnetic 

signature less than 11x10-6m3 / kg1 compact up to 24% more than soils with values 

above 50x10-6m3 / kg1. The magnetic signature of the soil allowed the construction 

of specific management maps, indicating places with different susceptibilities to 

compaction as a function of humidity. The vegetation cover had an important role in 

the soil structural improvement, reducing in all soils the compaction potential. The 

straw damping effect reduced soil density by 23% in LVd when driven at 6% moisture 

and 19% at RQod at 12% moisture. 

 

 

Keywords: pedometry, mineralogy, magnetic susceptibility, vegetal cover. 
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1. CONSIDERAÇÕES INICIAIS 

 

 

O produto deste trabalho tem como objetivo fornecer ao agricultor subsídios 

práticos que auxiliam na tomada de decisão visando o uso sustentável do solo. 

Motivado a entender por que um solo aparentemente homogêneo, geralmente 

apresenta respostas diferentes quando submetido ao mesmo manejo, buscamos 

aprofundar o conhecimento e nossas pesquisas sempre como o intuito de elucidar 

as relações de causa e efeito.  

Segundo a biblioteca virtual da Fapesp, em pesquisa realizada no mês de 

outubro de 2018, até esta data são financiados pela fundação 160 projetos que 

busca aprofundar estudos com compactação do solo. Apesar do elevado numero 

apenas 4% desses projetos correlacionam à compactação com a mineralogia sendo 

que nenhum desses projetos ainda objetivou a entender essa relação de causa e 

efeito com a cobertura vegetal e manejo do solo. 

Esses dados orientam para o planejamento estratégico desta pesquisa visto 

que a principal causa de degradação dos solos agrícolas é a compactação do solo 

por meio de manejo indevido. Assim buscamos entregar aqui um pacote tecnológico 

que permita tomadas de decisões mais assertivas no campo, suportadas por uma 

robusta base técnica e cientifica. 
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2. INTRODUÇÃO 

 

 

Esta pesquisa da continuidade a outros protocolos agrícolas para uso e 

ocupação sustentável de solos com teores de ferro variáveis, cujo potencial de 

utilização ampara decisões para 44 mil hectares do estado de São Paulo (Siqueira et 

al., 2015). Alguns pesquisadores, estudando a mesma área do presente trabalho, 

direcionaram suas pesquisas no planejamento amostral e potencial de produção de 

cana-de-açúcar (Siqueira et al., 2010 a e b), relação da erodibilidade com 

suscetibilidade magnética (Barbosa, 2014), potencial de sorção de herbicida pré-

emergente utilizando cor (Peluco, 2016) e emissão de gases utilizando cor e 

assinatura magnética (Bahia, 2016).  

A utilização de máquinas e implementos em áreas agrícolas tem por objetivo 

facilitar e otimizar o trabalho do homem no campo, entretanto quando a utilização 

desses equipamentos são realizados sem o devido planejamento o resultado desta 

interação pode na maioria das vezes causarem danos irreversíveis no solo, como 

compactação e restrição a produção das culturas (Gubiani et al., 2014; Ortigara et 

al., 2014). A associação do manejo inadequado em decorrência da falta de 

conhecimento, junto ao uso do solo em condições improprias de umidade pode 

condicionar ao solo um elevado grau de compactação comprometendo sua 

estrutura, favorecendo sua degradação pelos processos erosivos (Veiga et al., 2007, 

Van Pham e Smith, 2014; Ifad, 2014).  

Uma constatação relevante e preocupante é que grande parte das operações 

agrícolas são realizadas na consistência friável do solo, umidade esta que na 

maioria dos casos é onde ocorre a máxima compactação (Silva et al. 2010; Couto et 

al. 2013; Rossetti, 2015). Segundo Flowers e Lal (1998), a principal causa da 

compactação em solos agrícolas é o tráfego de máquinas em operações de preparo 

do solo, semeadura, tratos culturais e colheita.  

Diversos estudos buscam entender o comportamento físico do solo, os quais 

se expressam nas mais distintas formas (Horn et al., 1995; Stone e Ekwue, 1995; 

Dias Júnior, 1994). Determinados solos têm maior capacidade de suportar cargas, 

são mais facilmente manejados após períodos de chuva e não têm limitações ao 
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crescimento vegetal (Reinert, 1990). Para entender o comportamento da física do 

solo diversos autores apontaram como os principais atributos os diferentes estados 

de agregação, textura, teor de água, matéria orgânica e às tensões que o solo 

recebeu no passado (Kondo e Dias Júnior, 1999; Silva et al., 2002). 

Avaliando todos esses atributos ainda assim é frequente encontrar locais, 

considerados homogêneos apresentando comportamento diferente quando 

submetidos ao mesmo sistema de manejo. Alguns autores preocupados com a 

sustentabilidade do solo propuseram a criação de classes de compactação 

observando mais os atributos relacionados à textura do solo (Zinck et al. 2011), 

conceito que demanda elevadas análises laboratoriais. Buscando ferramentas mais 

rápidas e de menor custo Seladji et al. (2010) propôs o estudo da compactação por 

meio da resistividade elétrica do solo, entretanto o teor de agua e os elevados teores 

de oxido de ferro nos solos tropicais podem mascarar os resultados demandando 

outras análises. Isso acontece porque a variabilidade do solo é expressa pelas 

diferentes composições mineralógicas, muitas vezes diferentes dentro de uma 

mesma classificação de solo.  

A mineralogia da fração argila é considerada um fator intrínseco do solo que 

influencia o potencial de alteração dos atributos físicos (Camargo, 2009). Nos solos 

tropicais os principais minerais que influenciam na qualidade física dos solos são: 

caulinita, gibbsita, goethita e hematita (Ghidin et al., 2006; Camargo et al., 2008b; 

Camargo et al., 2013). A composição dos óxidos de ferro e alumínio na constituição 

de um solo determinam propriedades físicas como permeabilidade, estabilidade dos 

agregados, resistência à erosão e interfere no grau de compactação do solo.  

A estrutura física do solo sofre alterações em função da umidade, cobertura 

vegetal e manejo do solo. Rossetti, (2015) demonstrou que o teor de água no solo é 

fundamental para conferir maior ou menor grau de compactação, entretanto ainda é 

pouco explorado o comportamento físico do solo em função das diferentes 

composições mineralógicas quando submetido a manejo em diferentes teores de 

umidade e cobertura vegetal.  

Apesar das pesquisas indicarem importantes relações entre a mineralogia 

com a qualidade física dos solos, a falta de informação e baixa aplicabilidade da 

mineralogia nas relações de causa e efeito estão relacionadas à complexidade e 
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custo das análises mineralógicas (Camargo, 2013). Nesse sentido métodos rápidos, 

de maior precisão e de baixo custo para quantificar os atributos do solo é de suma 

importância para permitir o mapeamento detalhado, principalmente em regiões 

tropicais onde há grande variação dos atributos químicos, físicos e mineralógicos 

(Bahia et al., 2018). 

Neste contexto, Cortez, (2013) propôs a utilização da suscetibilidade 

magnética (SM) para representar variações mineralógicas e diferentes potenciais de 

compactação em profundidade. A suscetibilidade magnética é uma medida 

covariativa da mineralogia (Barrón e Torrent, 2013). Assim, a variação dos valores 

magnéticos pode ser interpretada como uma assinatura magnética dos solos, 

sensíveis ao tipo e características dos minerais, bem como seu ambiente de 

formação (gênese).  

A assinatura magnética tem sido utilizada em solos de ambiente tropical na 

análise quali-quantitativa de minerais (Bahia et al., 2015), como indicadora da 

qualidade ambiental da emissão de CO2 (Barrios et al., 2012; Leal et al., 2015), 

descarte de água residuária (Peluco et al., 2013) e potencial de erosão do solo 

(Santos et al., 2011). Diante dos estudos supracitados, verifica-se que a aplicação 

da SM na compreensão do comportamento do solo, frentes as forças compactantes, 

ainda é pouco explorada. Assim é possível que a assinatura magnética possa 

fornecer o padrão espacial do potencial de compactação do solo, orientando desta 

forma o planejamento estratégico das operações agrícolas, a partir de mapas de 

trafegabilidade. 

Diante da problemática abordada, o objetivo neste trabalho é utilizar a 

assinatura magnética para criar cenários de compactação em função da umidade e 

cobertura vegetal, em solos com diferentes teores de óxidos de ferro. 

 

 

3. REVISÃO DE LITERATURA 

 

 

3.1 Compactação do solo  
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A introdução de sistemas agrícolas em substituição a mata nativa causa um 

desequilíbrio no ecossistema onde a retirada da cobertura vegetal original e a 

implantação de culturas, aliadas às práticas de manejo inadequadas, promovem o 

rompimento do equilíbrio entre o solo e o meio (Richart et al., 2005). Estas 

alterações ocorrem na medida em que os ecossistemas naturais vão sendo 

substituídos por atividades voltadas para fins industriais ou para produção de 

alimentos (Godefroy e Jacquin, 1975; Centurion; Cardoso; Natale, 2001). 

De modo geral, o solo mantido em estado natural, sob vegetação nativa, 

apresenta características físicas adequadas ao desenvolvimento normal das plantas 

(Andreola; Costa; OlszevskI, 2000). Nessas condições, o volume de solo explorado 

pelas raízes é relativamente grande. À medida que o solo vai sendo submetido ao 

uso agrícola, as propriedades físicas sofrem alterações, geralmente desfavoráveis 

ao desenvolvimento vegetal (Spera et al., 2004). 

Os impactos do uso e manejo na qualidade física do solo têm sido 

quantificados, utilizando-se diferentes propriedades físicas relacionadas com a forma 

e com a estabilidade estrutural do solo, tais como: compactação, densidade, 

resistência do solo à penetração das raízes, estrutura e porosidade (Lebert, 1994; 

Rosolem et al., 1999; Beutler et al., 2001; Oliveira et al., 2001; Servadio et al., 2001). 

As modificações nestas propriedades ocasionadas pelo manejo inadequado 

resultam em decréscimo de produção (Radford et al., 2001; Dauda Samari, 2002), 

aumento da suscetibilidade do solo a erosão e aumento da potência necessária para 

o preparo do solo.  

A compactação do solo tem sido destacada, em nível mundial, como sendo 

um dos fatores limitantes da qualidade física das terras agrícolas (Canillas e 

Salokhe, 2002; Rücknagel et al., 2013; Mazurana et al., 2017), prejudicando a 

obtenção de maiores índices de produtividade. O termo compactação do solo refere-

se ao processo que descreve o decréscimo de volume de solos não saturados 

quando uma determinada pressão externa é aplicada, a qual pode ser causada pelo 

tráfego de máquinas agrícolas, equipamentos de transporte ou animais (Lima, 2004). 

Para a Pedologia, a compactação do solo é definida como uma alteração no arranjo 

de suas partículas constituintes do solo (Camargo e Alleoni, 1997). Em solos 

compactados, o desenvolvimento das plantas é menor e isto tem sido atribuído ao 
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impedimento mecânico ao crescimento radicular, o qual resulta em menor volume de 

solo explorado, menor absorção de água e nutrientes e, consequentemente, menor 

produção das culturas (Mundstock, 1999; Guimarães; Stone; Moreira, 2002). 

Uma das principais causas da compactação do solo é o tráfego de máquinas 

agrícolas (Pankhurst et al., 2003), situação agravada atualmente com a 

modernização da agricultura, aumento do peso das máquinas e equipamentos e 

aumento da intensidade do uso do solo. Esse processo não foi acompanhado por 

um aumento proporcional do tamanho e largura dos pneus, resultando em 

significativas alterações nas propriedades físicas do solo. 

O aumento progressivo das cargas externas, combinado com a insuflagem 

inadequada dos rodados, contribui para a degradação das camadas do solo em 

profundidade, implicando no rearranjamento das partículas do solo, e, 

consequentemente, alterações na estrutura. Outro agravante é que os pneus 

usualmente utilizados nos tratores e colhedoras possuem a parte lateral rígida, 

sendo chamados de pneus de banda diagonal. Essa rigidez impede que o pneu se 

molde ao solo de acordo com as irregularidades do terreno e, por isso, a sua área de 

contato fica reduzida, aumentando a pressão na superfície do solo (Silva; Curi; 

Blancaneaux, 2000). 

De acordo com Alakukku e Elomen (1994) e Ball et al. (1997), a densidade do 

solo é significativamente elevada após o tráfego de máquinas agrícolas, com 

redução da macroporosidade e consequente diminuição da condutividade hidráulica. 

Way et al. (1995) verificaram aumento significativo da densidade do solo abaixo da 

linha de tráfego, sendo esse aumento tanto maior quanto maior o número de 

carregamentos. Wood et al. (1993) constataram que, antes do preparo, o tráfego de 

quatro passadas de uma carreta graneleira provocou decréscimos de até 50 % na 

porosidade e permeabilidade nas profundidades de 0,20 a 0,40 m, quando 

comparados com o efeito provocado por uma única passada. Constatações 

semelhantes foram feitas por Novak et al. (1992), Bailey et al. (1993). 

Horn, (1995) afirmou que não somente a pressão estática causa 

compactação, mas também forças dinâmicas causadas pela vibração do trator 

arrastando implementos e pelo patinamento. A aplicação de cargas dinâmicas por 

rodados e implementos agrícolas no solo produz tensões na interface solo/pneu e 
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solo/implemento em superfície e em profundidade, respectivamente. Essas tensões 

compactam as diferentes camadas do solo e caso este carregamento dinâmico 

exceda a resistência interna do solo, mudanças nas propriedades físicas das 

camadas mais profundas ocorrerão (Horn, 1988). 

 

3.2 . Atributos envolvidos na compactação do solo 

Os principais atributos relacionados ao suporte de carga dos solos são 

energia de compactação, textura, teor de matéria orgânica, umidade e história de 

tensão devido ao manejo que o solo foi submetido no passado (Dias Junior, 1994; 

Ekwue e Stone, 1995; Pierce, 1996). A textura do solo apresenta grande importância 

no processo de compactação. Quando determinada pressão externa é aplicada ao 

solo ocorre um novo arranjamento das partículas, diminuindo a porosidade, 

aumentando a densidade, resistência à penetração e consequentemente a 

compactação (Soane, 1986; Horn e Lebert, 1994). 

A resistência e a resiliência do solo a determinada prática agrícola dependem 

da textura e da mineralogia do solo (Seybold; Herrick; Brejda, 1999). O teor e o tipo 

de argila também afetam o funcionamento compressivo do solo, determinando, 

portanto a profundidade de transmissão e a persistência da compactação (Mcbride e 

Watson, 1990). Assim, quanto maior o teor de argila, maior a profundidade a qual a 

pressão é transmitida e maior a espessura da camada compactada (Horn, 1988). 

Dias Junior e Miranda (2000), trabalhando com cinco tipos de solos da região 

de Lavras, MG, coletou amostras deformadas na profundidade de 0 – 30 cm e 

observaram que os valores das densidades máximas atingidas pelos solos 

obedeceram a seguinte ordem decrescente de valores: Cambissolo distrófico > 

Latossolo Vermelho- Amarelo distrófico > Podzólico Vermelho-Amarelo distrófico > 

Latossolo Vermelho-Escuro distrófico > Latossolo Roxo distrófico. Esse aumento da 

densidade do solo segue a mesma tendência da fração areia e pode ser devido à 

maior capacidade de empacotamento das partículas do solo devido à forma irregular 

dos grãos de areia.  

Assim, com base nos resultados do ensaio de Proctor normal, espera-se que 

o Cambissolo tenha problemas de compactação a umidades mais baixas do que os 

demais solos, enquanto o Latossolo Roxo atingirá a sua densidade máxima a 
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maiores umidades do que os outros. Resultados similares foram encontrados por 

Ohu, Ayotamuno e Folorunso (1987), que observaram que solos com classe textural 

areia- franca são mais susceptíveis à compactação do que os solos franco-

arenosos, devido ao teor de areia do primeiro ser maior. 

Numa mesma condição, o fator que governa a quantidade de deformação que 

poderá ocorrer no solo é a umidade (Dias Junior, 1994). Assim, quando os solos 

estão mais secos, sua capacidade de suporte de carga pode ser suficiente para 

aguentar as pressões aplicadas e a compactação do solo pode não ser significativa. 

Entretanto, sob condições de alta umidade, o solo deforma-se mais facilmente, 

ocorrendo à formação de camadas compactadas (Swan; Moncrief; Voohees, 1987). 

A água no solo atua como lubrificante entre as partículas, permitindo o 

deslocamento das mesmas. Desta forma, o movimento das partículas de solo é 

favorecido pelo aumento da umidade. Este processo continua até que a água sature 

praticamente todos os poros do solo. A partir desse momento, a cada incremento no 

conteúdo de água não corresponderá um incremento na densidade, visto que a água 

não pode ser comprimida (Smith, Johnston, Lorents, 1997; Silva; Reinert; Reichert, 

2000a). 

 

3.3. Matéria orgânica e estrutura do solo  

O teor de matéria orgânica (MO) é caracterizado como um dos fatores 

responsáveis pela manutenção das boas condições físicas do solo, influenciando 

também na resposta dos solos à compactação (Assouline, Tavares Filho, Tessier, 

1997; Dias Junior et al., 1999). O uso de coberturas mortas ou fertilizantes orgânicos 

que venham a promover a manutenção e o aumento de MO no solo são um 

importante aliado contra o processo de compactação (Camargo e Alleoni, 1997). 

Segundo Soane, (1990) existem cinco mecanismos pelos quais a MO 

influencia a capacidade dos solos em resistir às forças de compactação, sendo eles: 

A força de união entre partículas e entre agregados, elasticidade, efeito de diluição, 

efeito de cargas elétricas e efeito na fricção. Dentre estes mecanismos, a 

estabilidade dos agregados é o fator determinante na susceptibilidade do solo à 

compactação. Conforme explicam Costa et al. (2004), no solo ocorre um efeito 

sinérgico entre o aumento dos estoques de MO e os processos que levam ao 
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aumento da estabilidade dos agregados, ou seja, pode-se estabelecer uma relação 

causa-efeito entre agregação e a MO, na qual o aumento da estabilidade de 

agregados do solo é ao mesmo tempo uma causa e uma consequência dos maiores 

estoques de matéria orgânica do solo (Six, Elliot, Paustian, 1999). 

 Neste sentido, Zhang, Hartge e Ringe (1997) e McBride e Bober (1989) 

afirmam que a susceptibilidade do solo à compactação decresce com o incremento 

no teor de carbono orgânico no solo devido à redução da faixa de umidade na qual o 

solo exibe propriedades plásticas. Portanto, os autores apontam que um bom aporte 

de matéria orgânica ao solo poderá favorecer a estrutura do solo e diminuir os 

efeitos da compactação do solo. 

Albuquerque et al. (1995) afirmaram que dentre as propriedades físicas do 

solo, a estrutura é uma das propriedades mais sensíveis ao manejo e sua qualidade 

pode ser analisada segundo variáveis relacionadas com sua forma e estabilidade 

(Campos et al., 1995). Um dos efeitos da compactação é a modificação da estrutura 

do solo, onde os macroagregados são destruídos e esta desagregação pode limitar 

a adsorção e a absorção de nutrientes, infiltração e a distribuição de água, 

resultando em problemas no estabelecimento e no crescimento das raízes (Flowers 

e Lal, 1998; Imhoff, 2002; Barbosa, Tavares Filho e Fonseca. 2002). 

Geralmente, as práticas de manejo têm maior impacto sobre as propriedades 

físicas de solos arenosos do que de solos argilosos. Silva e Mielniczuk (1997) 

verificaram redução do diâmetro médio ponderado (DMP) dos agregados de 71% 

em um Argissolo Vermelho (220 g kg-1 de argila) e de 47% no Latossolo Roxo (680 g 

kg-1 argila), quando passaram de uma condição de campo nativo para preparo 

convencional com culturas anuais, submetidos à aração e gradagem. Por outro lado, 

os mesmos autores verificaram aumento da estabilidade de agregados em ambos os 

solos quando submetidos ao sistema plantio direto. O DMP dos agregados passou 

de 0,61 mm, no Argissolo, e de 1,76 mm, no Latossolo, em preparo convencional, 

para 0,91 e 1,90 mm, respectivamente, em plantio direto. Em termos relativos, o 

aumento ocorrido na estabilidade de agregados do solo em plantio direto foi de 49 e 

8%, respectivamente, no Argissolo franco-arenoso e no Latossolo argiloso. 

A adoção de sistemas conservacionistas de manejo do solo tem sido 

apresentada como uma opção para assegurar a sustentabilidade do uso agrícola 
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dos solos, pois com a utilização de práticas de manejo que mantém a proteção do 

solo através do contínuo aporte de resíduos orgânicos é fundamental para a 

manutenção da estrutura do solo (Silva et al., 2000a). 

 

3.4. Mineralogia da fração argila dos solos tropicais  

Os minerais da fração argila estão intimamente relacionados com os atributos 

físicos e químicos do solo. Estes minerais possuem influência em atributos do solo 

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

contaminação do solo (Camargo, 2013). Em regiões tropicais e subtropicais 

predominam em diferentes proporções óxidos e hidróxidos de ferro e alumínio além 

de minerais de grade 1:1 na fração argila dos solos (Schaefer et al., 2008). Dentre 

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

ocorrência nestes solos, podendo ocorrer sob forma de materiais amorfos até 

minerais altamente cristalizados e, devido a sua abundância e diversidade em grau 

de cristalinidade, influenciam propriedades físicas e químicas dos solos (McneaL et 

al., 1968; Bahia Filho, 1982; Vitorino et al., 2003; Ghidin et al., 2006a,b) 

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

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

de solos altamente intemperizados em detrimento de outros minerais silicatados 

(Schaefer et al., 2008). Segundo Kämpf e Curi (2000), os óxidos e hidróxidos de 

ferro são importantes indicadores pedogenéticos por terem sua formação 

influenciada pelas condições do ambiente e por persistirem por longo tempo no solo. 

Esses minerais são considerados diagnósticos, pois refletem o teor de ferro dos 

solos e não são alterados com o tempo. Consequentemente, os demais atributos 

são considerados covariativos, pois refletem a variação destes minerais. Portanto, 

os óxidos de ferro podem ser utilizados no estudo de outros atributos ainda difíceis 

de caracterizar, como o carbono do solo. 

 Há grande diversidade entre os óxidos e hidróxidos de ferro e de alumínio 

devido aos diferentes ambientes pedogenéticos (Camargo, 2009). Estudos 

realizados por Schwertmann e Kämpf (1985) evidenciam diferenças entre as 

características de goethitas e hematitas nos solos das regiões sul e central do Brasil. 

A diferença entre as populações dos óxidos e dos hidróxidos de ferro pode ser 
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encontrada até mesmo em uma microescala, fato este relevante nos estudos de 

caracterização destes minerais (Schwertmann e Taylor, 1989). 

A estabilidade dos agregados do solo está relacionada com o teor e os 

atributos dos óxidos de ferro, como hematita e goethita (Schwertmann e Kämpf, 

1985). Segundo Cornell, (1973) a íntima relação de goethitas de pior cristalinidade 

com a estabilidade do agregado é atribuída à maior área de superfície específica 

desse mineral. Este fenômeno proporciona aumento no número de grupos hidroxilas 

disponível para interação com os demais compostos que favorecem a estabilidade 

dos agregados. Quanto maior o teor de hematita, de goethita e de gibbsita, maior é a 

macroporosidade e a porosidade total, e menor a densidade do solo, para Latossolo 

Bruno ácrico e Latossolo Vermelho distrófico (Ghidin et al., 2006b). 

Outros importantes minerais que também influenciam nas características 

físicas do solo são caulinita e gibbsita. De acordo com Ferreira, Fernandes e Curi 

(1999b), a caulinita e a gibbsita são os constituintes mineralógicos com maior 

influência sobre os atributos físicos dos Latossolos da região sudeste do Brasil. 

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

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

adsorção de cátions em baixos pH, entre outros (Melo e Wypych, 2009). Já, em 

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

mineral nos Latossolos geomorfologicamente mais velhos do planalto central 

brasileiro, nas regiões sul e sudeste. Assim como a caulinita, a gibbsita também 

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

micro agregados estáveis, favorecendo a drenagem do solo. 

Azevedo e Bonumá (2004) citaram que, em cinco horizontes B óxicos, os 

agregados mais estáveis são os de solos com alta razão gibbsita/(gibbsita+caulinita). 

Segundo Vitorino et al. (2003), para Latossolos e Argissolos da região sudeste do 

Brasil, a estabilidade dos agregados do solo é positivamente influenciada pela 

gibbsita, enquanto a caulinita promove o efeito inverso. 

Este resultado pode estar relacionado com a participação do Al (OH)3 como 

agente de ligação entre as partículas, justificando a positiva interferência da gibbsita 

na estabilidade do agregado (Pedrotti, 2000). Estes minerais não são importantes 

somente na agregação do solo, uma vez que a densidade do solo (Ds) também é 
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afetada, apresentando correlação positiva entre caulinita e Ds, e o inverso ocorre 

com a gibbsita (Pedrotti et al., 2003; Ghidin et al., 2006b). Valores de densidade do 

solo mais baixos para Latossolos gibbsíticos, e mais altos para Latossolos 

cauliníticos têm sido reportados na literatura (Silva et al., 1995; Chagas et al., 1997; 

Cortez 2013). Ressalta-se que estas relações foram estudadas majoritariamente em 

Latossolos, havendo relativa carência de dados para Argissolos. 

Os atributos mineralógicos podem, também, variar de acordo com as 

características da paisagem. De acordo com Camargo et al. (2008), os atributos 

mineralógicos apresentam dependência espacial e relacionam-se com pequenas 

variações do relevo. Por exemplo, altas concentrações de gibbsita são encontradas 

em solos com estágio avançado de intemperismo, como os Latossolos e os 

Argissolos (Soil Survey Staff, 1996). Nesse sentido o conhecimento da mineralogia 

da fração argila mostra-se de extrema importância, pois possibilita a predição do 

comportamento dos atributos do solo e é ferramenta importante para entender as 

relações de causa e efeito entre a paisagem e o solo (Bahia, 2016). 

 

3.5. Susceptibilidade magnética  

O solo é a expressão da interação de um conjunto de fatores como ambiente 

de formação, material de origem, clima, relevo, tempo, flora e fauna, onde essa 

interação resulta em variabilidade espacial dos atributos que o compõem. Um dos 

atributos intrínsecos do solo é a suscetibilidade magnética, que também tem sua 

expressão em função do material de origem. 

A suscetibilidade magnética dos minerais presentes nos sedimentos e no solo 

depende da concentração e das características dos minerais, tais como: 

composição, estrutura espacial do cristal e tamanho (Verosub e Roberts, 1995). 

Segundo Maher e Thompson (1999), os minerais com capacidade magnética 

armazenam arquivos naturais contendo registros dos fatores e processos de 

formação do solo. 

Os solos podem conter materiais que apresentam cinco comportamentos 

magnéticos diferentes como: ferromagnético, ferrimagnético, antiferromagnético, 

diamagnético e paramagnético (Figura 1). Os minerais ferromagnéticos apresentam 

seus spins altamente ordenados em uma mesma direção e sentido, mesmo após ter 
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sido retirado o campo magnético, permanecendo magnetizado (Exemplo: ferro). Os 

materiais ferrimagnéticos, apesar de também possuírem momentos magnéticos 

ordenados, apresentam forças magnéticas desiguais (Spins); assim, prevalece o 

momento magnético do maior número de spins no mesmo sentido (Exemplo: 

magnetita). Os materiais antiferromagnéticos apresentam momento magnético 

neutro. Os diamagnéticos e paramagnéticos apresentam momentos magnéticos 

desordenados, sendo os materiais diamagnéticos (Exemplo: quartzo) aqueles 

ligeiramente repelidos pelos ímãs e os paramagnéticos os atraídos (Exemplo: 

olivina) (Dearing, 1999).  

 

Figura 1. Esquema dos diferentes tipos de comportamento magnético (Luque, 2008). 

 

O comportamento dos minerais presentes no solo está em função do seu 

campo magnético, e os principais minerais magnéticos presentes no solo são os 

óxidos de ferro, como a magnetita, maghemita, ferridrita, hematita e a goethita. A 

magnetita é um mineral ferrimagnético com ordenação magnética espontânea, 

sendo o íon Fe+2 responsável pela magnetização dentro da sua estrutura, porém 

quando presente também o íon Fe+3 ocorre à anulação do momento magnético, 

promovendo a não magnetização do solo. A sua presença está também ligada à 

ocorrência de micronutrientes como o Zn, Cu e Mn. A suscetibilidade magnética 

desse mineral varia de acordo com o valor de saturação magnética. 
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A ferridrita é um mineral paramagnético, cuja presença no solo está associada 

à matéria orgânica. A hematita é um óxido de comportamento também 

paramagnético, cuja presença em solos tropicais está muito ligada à ocorrência de 

ferro no solo. A goethita é um oxi-hidróxido que possui características 

antiferromagnéticas, com pequeno poder magnético devido à imperfeição da sua 

estrutura (Guyodo et al. 2006). 

Buscando encontrar algumas relações entre essas características dos 

minerais com a variabilidade dos atributos que compõem o solo alguns autores vêm 

estudando a suscetibilidade magnética do solo como funções de pedotransferência 

(Mcbratney et al., 2002), as quais são definidas como modelos matemáticos que são 

utilizados na agricultura moderna para estimar, indiretamente, atributos do solo de 

maneira simples, rápida e confiável. 

Pesquisas têm utilizado com êxito a suscetibilidade magnética (SM) na 

quantificação indireta de propriedades físicas, químicas e mineralógicas do solo 

(Siqueira et al., 2010). Estudando medições de SM em solo de florestas contendo 

material de origem semelhante, Wang et al. (2008) verificaram que esta técnica 

permite separar os solos de acordo com o regime hídrico e a composição de plantas, 

possibilitando a identificação de espécies capazes de suportar diferentes variações 

de clima e a escolha do tipo de solo ideal para cada espécie. Eles observaram 

também que a SM pode diferenciar solos hidromórficos de outros tipos de solo, 

mesmo em períodos de seca, por meio da neoformação dos minerais 

ferromagnéticos que resulta em valores inferiores de suscetibilidade magnética.  

Para cada solo estudado, a técnica de suscetibilidade magnética pode 

necessitar de adaptações, tais como aumento no campo magnético, para medir com 

maior precisão. O comportamento da suscetibilidade magnética em solos de 

diferentes materiais de origem foi avaliado por Fontes et al. (2000), que concluíram 

que a suscetibilidade mangnética estava relacionada com a magnetita na fração 

areia e maghemita na fração argila. Becegato e Ferreira (2005), em seus estudos, 

identificaram os limites de solo com o auxílio da suscetibilidade magnética, 

constituindo uma ferramenta importante na análise e descrição detalhada de áreas 

homogêneas, permitindo o entendimento entre o processo geomorfológico e os 

atributos do solo. 
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Alguns autores vêm estudando comportamentos importantes no solo com o 

auxílio da suscetibilidade magnética como a compactação do solo (Cortez, 2013) 

erodibilidade (Barbosa, 2014; Teixeira, 2017), potencial de sorção de herbicida 

(Peluco, 2016) emissão de gases do solo (Bahia, 2016). Sendo assim, a 

suscetibilidade magnética é ideal para a realização de estudos que requerem uma 

grande quantidade de amostras, por ser menos destrutiva comparada com os 

métodos químicos e físicos utilizados em laboratórios (Dearing, 1999). Segundo 

esse autor, a vantagem do uso da suscetibilidade é a possibilidade da utilização em 

todas as classes de solo, o baixo custo, ser relativamente sensível, rápida e com 

impacto ambiental nulo, no que diz respeito ao uso de reagentes químicos. Outra 

vantagem é que as medidas podem ser realizadas no laboratório ou no campo, as 

quais podem ser empregadas como complemento de outros tipos de análises. 

 

3.6. Ensaio de Proctor  

O termo Proctor é homenagem ao engenheiro Ralph Proctor, que através de 

suas pesquisas em 1933, demonstrou que a densidade de um solo para um esforço 

de compactação, depende da quantidade de água presente nesse solo durante a 

compactação. Segundo Proctor, (1933) em um solo argiloso com umidade inferior à 

umidade crítica de compactação (Ugc), há ocorrência de forças capilares elevadas, 

que são responsáveis por ligações fortes entre partículas que se opõem às forças de 

compactação, originando, assim, um volume de vazios elevado. Para esse autor, 

aumentos na umidade do ramo seco da curva de compactação do solo são 

responsáveis por reduções nas forças capilares, diminuindo as forças de ligação 

entre partículas, possibilitando maior facilidade de alterar suas posições relativas e, 

consequentemente, de reduzir o volume de vazios e provocar um aumento da 

densidade do solo. 

Assim o ensaio de Proctor é o método para determinar a relação entre o teor 

de umidade e a massa específica aparente seca do solo. Proctor, (1933) propôs 

esse procedimento que posteriormente foi normatizado nos Estados Unidos pela 

A.A.S.H.O – American Association of State Highway Officials e no Brasil sua 

execução segue a norma ABNT NBR 7182/1986 - Ensaios de Compactação.  
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Este ensaio consiste basicamente em compactar amostras de solos dentro de 

recipientes cilíndricos e soquetes padronizados. Repete-se este ensaio para 

diferentes teores de umidade obtendo-se assim seu respectivo peso especifico 

aparente seco. Com estes pontos traça-se uma curva denominada “curva de 

compactação” onde na abscissa têm-se os teores de umidade e nas ordenadas os 

pesos específicos aparentes secos. O teor de umidade ótimo e o peso especifico 

aparente seco máximo é extraído do vértice da curva obtida. Por meio desse ensaio 

é possível determinar a umidade ótima de compactação e a densidade máxima do 

solo para a mesma energia de compactação aplicada.  

Muito utilizada na engenharia civil, o ensaio de compactação de Proctor 

Normal permite determinar a máxima compactação possível sendo importante para 

ser utilizada em diversos tipos de obras, como: barragens, aeroportos, estradas, 

dentre outras (Santos, 2008). Elevadas densidades e compactação, tão almejadas 

na engenharia civil a fim da realização das obras de arte é oposto do que se busca 

na agricultura. Assim conhecer o tipo de solo e as umidades ótimas de compactação 

é importante para não cometer equívocos no manejo compactando e degradando os 

ambientes agricultáveis. 

O tráfego de máquinas em áreas agrícolas tem como finalidade facilitar o 

trabalho do homem no campo, entretanto se esse tráfego ocorrer em condições nas 

quais o conteúdo de água no solo estiver inadequado pode ocorrer compactação 

superficial do solo, sendo esta mais evidente próxima à camada de 0,10m. Silva et 

al. (2010) salientam que o conteúdo de água no qual ocorre a máxima compactação 

pode estar na consistência friável, que é a condição de água no solo, em que são 

realizadas diversas operações agrícolas. 

 

3.7. Consistência do solo 

A consistência do solo é característica usada no estudo de mecânica do solo 

para descrever o estado físico, ou seja, o grau de ligação entre as partículas do solo 

(Vasconcelos et al., 2010; Braida et al., 2006). A consistência é reflexo das 

manifestações de forças físicas de adesão e coesão que atuam variando com a 

umidade do solo. Segundo Forsythe (1985), essas forças são expressas por meio do 

comportamento do solo ante a ação da gravidade, das tensões de tração e de 
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compressão, do empuxo e da tendência do solo em aderir à superfície dos órgãos 

ativos dos implementos agrícolas.  

Segundo Seed et al. (1964b), a consistência do solo pode ser avaliada 

analisando três limites: Liquidez (LL), plasticidade (LP) e contração (LC), também 

conhecido como limites de Atterberg. O limite de liquidez (LL) corresponde a 

umidade abaixo da qual o solo se comporta como material plástico; é a umidade de 

transição entre os estados líquido e plástico do solo. Já o limite de plasticidade (LP) 

é entendido como o teor de umidade em que o solo deixa de ser plástico, tornando-

se quebradiço; é a umidade de transição entre os estados plástico e semissólido. 

Por último, tem-se o limite de contração (LC), que indica o valor de umidade no qual 

o solo passa do estado semissólido para o estado sólido, isto é, o teor no qual 

qualquer perda de umidade não provocará uma diminuição de volume.  

Um solo pode apresentar vários estados de consistência, conforme o 

conteúdo de água. É na condição de solo friável (abaixo do limite plástico) que se 

recomenda a realização das operações mecanizadas, em função da mínima coesão 

entre as partículas e da menor adesão do solo às ferramentas de preparo e de 

semeadura (Corrêa, 1982). Operações agrícolas realizadas numa condição de solo 

muito úmido, desenvolverá a capacidade de não recuperar sua forma original ao 

cessar a ação da força externa deformante (Luciano et al, 2012). 

 

 

4. MATERIAL E MÉTODOS 

 

 

4.1. Localização, descrição da área e critério de amostragem. 

A área de estudo localiza-se no município de Guatapará, estado de São Paulo 

– Brasil (Figura 2A), as coordenadas centrais são 21º28'40''S e 48º01'38''O, com 

altitude variando de 649 a 519 m. Segundo Thornthwaite (1948), o clima da região é 

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

sendo a evapotranspiração de verão menor que 70% da evapotranspiração anual. A 

vegetação natural local era constituída por floresta tropical subcaducifólia.  
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A área localiza-se em uma transeção geológica entre Basalto do Grupo São 

Bento Formação Serra Geral (SG), Depósito Colúvio-Eluvionar (ECD) e Depósito 

Aluvionar (AD) (Instituto de pesquisas tecnológicas do estado de São Paulo, IPT, 

1981; Geobank, 2014) (Figura 2B). 

De acordo com o mapa de solos (escala 1:12000) gerado pelo Centro de 

Tecnologia Canavieira (CTC), a área registra a ocorrência de cinco classes de solo: 

Latossolo Vermelho Amarelo distrófico (LVAd); Latossolo Vermelho distrófico (LVd); 

Latossolo Vermelho distroférrico (LVdf); Latossolo Vermelho eutroférrico (LVef); 

Neossolo Quartzarênico órtico distrófico (RQod), (Figura 2C). O teor de ferro total 

(Fe2O3) na área varia de 200 g kg-1 no topo de paisagem a 10 g kg-1 na parte mais 

baixa (Siqueira et al., 2015). Os maiores valores de Fe2O3 e consequentemente os 

terrores de argila e suscetibilidade magnética são observados no topo da paisagem 

onde prevalece o LVef, hematítico, e os menores valores na parte mais baixa da 

paisagem onde prevalece o RQod e LVAd, mais goethíticos Teixeira (2015) (Figuras 

2D e 2E). Atualmente, a área é cultivada com cana-de-açúcar sob o sistema de 

colheita mecanizada há mais de 15 anos.  

 

 

Figura 2. Caracterização da área de estudo. (A), Localização da área amostral (B); 

mapa geológico (SG – Serra Geral; ECD – Depósito Colúvio Eluvionar; AD – 

Depósito Aluvionar) (C); mapa de solos, (D); Teor de argila (E); Padrão espacial da 

suscetibilidade magnética (E). Adaptado de Teixeira (2015). 
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Foram coletadas quatro amostras em pontos representativos de três classes 

de solos em quatro profundidades (0,0-0,1 m; 0,1 – 0,2 m; 0,2 – 0,3 m; 0,3 – 0,4 m). 

Estes três solos são representativos de três classes de ferro total: hipoférrico, o qual 

apresenta baixos teores de óxidos de ferro, sendo menores que 80 g kg-1 de solo; 

mesoférrico, cujo possui teores medianos de óxidos de ferro, variando de 80 a 180 g 

kg-1 de solo; e férrico, o qual apresenta altos teores de óxidos de ferro, variando de 

180 a 360 g kg-1 de solo.  

 

4.2 Análises laboratoriais.  

O teor de argila foi determinado pelo método da pipeta, utilizando solução de 

NaOH 0,1 mol L-1 como dispersante químico e agitação mecânica em aparato de 

baixa rotação por 16 horas (Embrapa, 1997). O teor de areia foi obtido por 

tamisagem. A fração silte foi calculada pela diferença das demais frações. 

Os óxidos de ferro livres (Fed) foram extraídos com ditionito-citrato-

bicarbonato (Mehra e Jackson, 1960) e o ferro mal cristalizado (Feo) foi extraído com 

oxalato ácido de amônio, de acordo com a metodologia descrita por Camargo et al. 

(1986) e adaptada por Schwertmann, (1973). 

A eliminação dos óxidos de ferro da fração argila foi feita utilizando o método 

ditionito-citrato-bicarbonato (DCB), segundo Mehra e Jackson (1960). A análise da 

fração argila desferrificada foi realizada por meio da difratometria de raios-X (DRX). 

A caracterização da goethita (Gt) e da hematita (Hm), por meio da DRX, foi feita 

após tratamento da fração argila com NaOH 5 mol L-1 (1g argila/100 ml solução), 

para a concentração dos mesmos, segundo método de Norrish e Taylor (1961) 

modificado por Kämpf e Schwertmann (1982). 

A DRX foi realizada com as amostras preparadas pelo método do pó, em 

aparelho MINIFLEX equipado com cátodo de Cu, para a difração da Hm e Gt. A 

velocidade de varredura empregada foi de 1º2θ/minuto e amplitude de 23 a 49°. 

Foram utilizados para avaliação mineralógica os reflexos da hematita (012 e 110) e 

da goethita (110 e 111).  
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O diâmetro médio do cristal (DMC) da Hm e Gt foram calculados a partir da 

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

(110). Foi utilizada a equação de Scherrer (Schulze, 1984) para o cálculo do DMC: 

DMC (Ä) = (kλ57,3)⁄(β.cosӨ)...........................................................................(1) 

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

em angstrom; K é a constante de forma; λ é o comprimento de onda conforme o 

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

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

padrão em graus 2θ.  

Foi construído um gráfico entre LMA (graus 2θ) e o ângulo de incidência 

(graus 2θ) para se obter o valor b, correção do alargamento instrumental do 

aparelho de DRX, já que as LMA das amostras padrão não foram constantes.  

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

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

propõe a seguinte equação:  

mol Al% = 1730-572.c.....................................................................................(2) 

em que, c= 1 ⁄ (1⁄d1112 - 1⁄ d1102)½ 

Já, para a hematita foi utilizada a equação proposta por Schwertmann et al. 

(1979): 

mol Al%=3098,8–615,12a0.............................................................................(3) 

em que a0 = 2 d110  

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

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

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

35% da hematita (012) (Kämpf & Schwertmann, 1998). 

Para a obtenção do teor de goethita (%Gt), foi multiplicado por 1,59 o produto 

entre a razão goethita/(goethita+hematita) e o teor de ferro ditionito (Fed), como 

segue: 

%Gt=1,59[Gt/(Gt=Hm)]%Fed……………………………………………………(4) 

Já o ter de hematita (%Hm) foi determinado como (DICK, 1986):  

%Hm=1,43(%FeGt-%Fed).............................................................................(5) 
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O sistema caulinita (Ct) - gibbsita (Gb) foi obtido pelo método de análise da 

fração argila desferrificada, por difração de raios X, pelo método do pó (Camargo et 

al., 1986). O difratômetro utilizado foi o HZG-4/B, empregando-se cátodo de Cu com 

filtro de Ni e radiação K (20 mA, 30 Kv), com velocidade de varredura empregada de 

1º 2θ min-1. A relação Ct/(Ct + Gb) foi calculada empregando-se as áreas dos 

reflexos Ct (001) e Gb (002). O DMC da Gb e da Ct foi calculado a partir da LMA das 

reflexões 002 e 001, respectivamente, em amostra desferrificada (tratadas com 

DCB). De maneira análoga aos óxidos de Fe, o DMC foi obtido pela equação de 

Scherrer. 

Para determinação da estabilidade dos agregados do solo as amostras foram 

levemente destorroadas, de forma manual, e passadas em peneira de 7,93 mm de 

diâmetro de malha sendo retidas na peneira de 4,0 mm. Após a primeira separação 

as amostras foram secadas à sombra, para as análises relativas à agregação. A 

separação e estabilidade dos agregados foram determinadas segundo Kemper e 

Chepil (1965), com base na umidade e nas seguintes classes de diâmetro: >2,0; 2,0-

1,0; 1,0-0,25; 0,25-0,10; 0,10-0,05 e <0,05 mm de cada amostra. Foram pesadas 50 

gramas do agregado retido entre as peneiras de 7,93 e 4,0 mm, e posteriormente os 

agregados foram colocados em contato com a água sobre a peneira de 4,0 mm por 

quinze minutos, a massa do material retido em cada peneira foi transferida para sua 

respectiva latinha e as mesmas colocadas na estufa a 105o C por 24 horas. Os 

resultados foram expressos em diâmetro médio ponderado (DMP). A matéria 

orgânica do solo foi determinada de acordo com proposto pela Embrapa (2011). 

A suscetibilidade magnética (SM lf) foi determinada na TFSA (terra fina seca 

ao ar) no laboratório utilizando equipamento Bartington MS2, acoplado ao sensor 

Bartington MS2B. A avaliação foi feita em baixa frequência (lf: 0,47 kHz) (Dearing, 

1994; Costa et al., 1999). Segundo estes autores, as medições de dupla frequência 

(alta – 4,7 kHz e baixa) devem ser utilizadas em estudo de caráter qualitativo para 

indicar a presença de minerais magnéticos de domínio simples e múltiplos. No caso 

de única leitura, para obtenção de resultados mais precisos é indicado o uso da 

baixa frequência (Bartington, 2013). 

 

4.3  Ensaio de Proctor e densidade do solo 
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Para a avaliação do ensaio de Proctor Normal as amostras deformadas foram 

secas ao ar em ambiente protegido do sol e passadas em peneira de 4,0 mm 

(Nogueira, 1998), em conformidade com o método descrito pela norma NBR 7182 

(ABNT, 1986). A determinação da densidade máxima do solo (Dsmáx) foi obtida a 

partir da densidade do solo. Neste trabalho foi testado o grau de compactação do 

solo em seis umidades (6, 12, 18, 24, 30 e 36%) para cada tipo de solo e camada.  

Visando avaliar o efeito da palhada de deposição na redução da compactação 

do solo, procedeu-se também o ensaio de Proctor no solo sob palha da cana-de-

açúcar. Para isso, fragmentos da palhada com 3 a 4 cm de comprimento e com 

0,12kg1 de umidade gravimétrica foram picadas, nas quantidades correspondentes a 

4, 8 e 12 toneladas por hectare de matéria seca. 

Quando colocada à primeira camada de solo dentro do cilindro do aparelho de 

Proctor, adicionava-se a quantidade de palha correspondente ao tratamento em 

questão. Logo, fazia-se a compactação da camada e, depois, retirava-se a palha. 

Repetindo-se tal procedimento três vezes. Para evitar a mistura demasiada da palha 

com o solo, antes de adicionar a mesma, o solo foi levemente compactado 

manualmente, segundo metodologia de Braida et al., (2006). 

Para cada amostra foram obtidos seis pares de valores de umidade (Ug) e 

densidade do solo (Ds), e assim foram analisadas na equação:  

Ds= a + bUg + cUg2.………...........…………………………....……………….…(6) 

em que, Ds é a densidade do solo (Mg m-3); Ug, a umidade gravimétrica do solo (kg 

kg-1);  𝑎 , 𝑏  e c, os parâmetros da equação. 

 A partir da derivada da equação 6 foi obtida a umidade crítica para máxima 

compactação ou umidade crítica de compactação (Ugc): 

Ugc = - b ⁄ 2a................................................................................................. (7) 

Dessa forma, a Dsmáx pode ser calculada seguindo a equação da ordenada 

máxima:  

Dsmáx= - (b2-4ac)/4ª.......................................................................................(8) 

A densidade relativa do solo (Dr) foi obtida pela divisão da densidade do solo 

determinada no campo pela Dsmáx obtida no ensaio de Proctor normal. 

As amostras de solo foram submetidas a 25 golpes de um soquete de 2,5 kg 

caindo a uma altura de 0,3 m, correspondendo a uma energia de 560 kPa. O número 
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de batidas simula uma passada do trator de 10 t (Rossetti, 2015) Figura 3. Para 

avaliar a influência da palha no horizonte superficial do solo, 0,0-0,20 m, foi realizado 

também três situações simulando uma camada de palha correspondente a 4, 8 e 12 

toneladas por hectare de matéria seca sobre o solo dentro do cilindro.  

 

 

Figura 3. Etapas do ensaio de Proctor. 

 

4.4 Análises estatísticas 

A variabilidade dos atributos do solo foi previamente descrita por meio dos 

cálculos da média, intervalo de confiança de 95%, utilizando o programa Minitab 14 

(Minitab, 2000). 

 

4.5 Análises Geoestatísticas 

Para caracterização da suscetibilidade magnética e teor de argila foi 

considerado os estudos feito por Teixeira, (2015). Na área experimental foi instalada 

uma malha de amostragem regular contendo 371 pontos separados por distâncias 
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mínimas variando de 145 m a 174 m, abrangendo uma área total de 870 ha, 

representando toda variação das classes de solos.  

Em cada ponto da malha amostral foram coletadas amostras na profundidade 

de 0-0,25 m para a determinação da suscetibilidade magnética (SM) e teor de argila. 

Esta profundidade foi escolhida por ser utilizada para a determinação do manejo do 

solo no setor sucroenergético paulista (Siqueira et al., 2014). 

A variabilidade espacial dos atributos avaliados foi determinada por meio do 

cálculo e modelagem do variograma experimental, com base na teoria das variáveis 

regionalizadas e nos princípios da hipótese intrínseca (Isaaks e Srivastava, 1989). O 

variograma descreve a continuidade espacial das variáveis como função das 

distâncias entre duas localizações, sendo estimado por:  

 

 



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1

2
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ii hxZxZ
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h  ................................................................ (9) 

Em que, 

γ(h): é a variância estimada; 

 N(h): é o número de pares experimentais de dados separados pelo vetor h;  

Z: representa os valores medidos para atributos do solo. 

 

O variograma normalmente é representado pelo gráfico de  (h) versus h. Ele 

começa no valor chamado de variância pepita (Co) e vai aumentando obedecendo a 

semivariância, até uma distância conhecida como alcance (a), onde atinge o 

patamar (C0 + C1) 

Neste estudo foram testados modelos esféricos, exponenciais e gaussianos. 

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

validação cruzada, coeficiente linear e angular da regressão entre valores 

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

ajuste do modelo (Teixeira, 2015) (dados não apresentados no trabalho). 

 

4.6 Krigagem 

A estimativa de valores em pontos não amostrados a partir de seus vizinhos é 

realizada por um método geoestatístico de interpolação. Essa interpolação de dados 
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é conhecida como krigagem. Isso se torna possível com o conhecimento do 

comportamento espacial da variável, o que é proporcionado pelo variograma. Neste 

estimador, pontos com maior proximidade do lugar onde foi realizada a amostragem 

de dados tem maior peso quando comparadas à pontos mais distantes. Da mesma 

forma ocorre com pontos agrupados e isolados, os primeiros tem um peso maior na 

estimativa do que os segundos (Vieira et al., 1983; Borgelt et al., 1994).  

O valor estimado para os locais não amostrados pode ser definido pela 

equação 10. 

   



n

i

ii xZxZ
1

0
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Em que, 

 0
ˆ xZ : é o valor estimado para locais não amostrados (x0);  

i : é o peso atribuído a cada valor amostrado Z (xi); 

N: é o número de pontos vizinhos usados na estimativa;  

Z (xi): é o valor da variável Z no local xi. 

 

A construção dos mapas de distribuição espacial da SM e dos teores de argila 

foram realizados a partir da definição de isovalores definidos pela krigagem. Essas 

informações são extremamente importantes para a tomada de decisão sobre o 

manejo específico a ser adotado em cada área delimitada pelos mapas (Burgess e 

Webster, 1980). 

 

4.7 Mapeamento do potencial de compactação 

Com base em visitas técnicas de campo e trabalhos de caracterização do 

magnetismo e classes de solos da área em estudo (Siqueira et al., 2015, Teixeira, 

2015) foi elaborado o mapeamento do potencial de compactação em função das 

isolinhas (limites das classes do mapa magnético e classes de solo). Os limites de 

compactação foram mapeados utilizando o programa Surfer 2010. Esta abordagem 

segue uma tendência moderna de utilização e reaproveitamento de dados legados já 

validados técnica e cientificamente.   
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Os limites para caracterização da compactação seguiram os valores 

propostos por Reichert et al. (2003) onde os autores propuseram densidade do solo 

crítica para algumas classes texturais: 1,30 a 1,40 Kg/m3 para solos argilosos, 1,40 a 

1,50 Kg/m3 para os franco-argilosos e de 1,70 a 1,80 Kg/m3 para os franco-arenosos. 

Assim visando abranger todas as classes de solos valores de densidade inferiores a 

1,4 Kg/m3 foram considerados como baixo potencial de compactação, densidades 

entre 1,4 a 1,5 Kg/m3 foram consideradas moderadas e valores superior a 1,5 Kg/m3 

foi considerada como alta potencial de compactação, indicando desta forma 

restrições ao desenvolvimento das plantas. 

 

 

5. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

 

No topo da área, onde se localiza o Latossolo Vermelho eutroférrico (LVef), o 

solo apresentou textura variando de argilosa a muito argilosa. Na vertente do 

terreno, onde há o predomínio do Latossolo Vermelho distrófico (LVd), a textura foi 

classificada como média em todas as camadas. Já na encosta do terreno, onde está 

localizado o Neossolo Quartzarênico órtico distrófico (RQod) a textura foi classificada 

como arenosa (Embrapa, 2006) (Tabela 1). 

O diâmetro médio ponderado (DMP) apresentou valores decrescentes na 

seguinte ordem: LVef>LVd>RQod. Segundo Bronick e Lal (2005), além de aspectos 

como manejo e clima, a textura é outro fator que está associado à agregação do 

solo, o que também foi visto neste trabalho, tal que solos que apresentaram textura 

mais argilosa tiveram maiores valores de DMP em relação aos com textura arenosa. 

Avaliando os valores de matéria orgânica na camada superficial do solo 

observa-se com destaque a classe LVef, a qual o conteúdo é 32,3% superior ao LVd 

e 54,7% ao RQod. Esta evidência pode ser explicada pelo fato das partículas de 

argila aumentarem a estabilidade dos materiais orgânicos e pela biossíntese 

microbiana (Vezzani, 2001, Spera et al., 2010), sendo assim os solos mais argilosos 

têm maior proteção da MO, onde parte fica protegida dentro dos agregados 

formados (Gomes et al., 2017). O aumento no teor de argila, principalmente, argilas 
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oxídicas também favorecem a manutenção e o acúmulo de MO no solo pela 

formação de complexos organo-minerais (Trigueiro, 2006). Diferentemente do RQod, 

que segundo Santos et al. (2011), horizontes arenosos dificultam a proteção física 

da MO, impedindo a formação de agregados. 

 

Tabela 1. Granulometria e diâmetro médio ponderado (DMP) das três classes 

de solos nas profundidades 0-0,1m; 0,1-0,2m; 0,2-0,3m; e 0,3-0,4m.  

Amostra Profundidade Areia Argila Silte MO* DMP 

 m % g dm-3 mm 

LVef 

0,00-0,10 16,73 52,00 31,27 
30,72 

3,63 

0,10-0,20 15,67 60,60 23,73 2,95 

0,20-0,30 15,70 62,30 22,00 - 1,69 

0,30-0,40 15,29 52,75 31,96 - 1,37 

Média  15,85 56,91 27,24 - 2,32 

LVd 

0,00-0,10 79,37 15,25 5,38 
20,77 

3,13 

0,10-0,20 78,23 19,80 2,97 2,43 

0,20-0,30 76,45 20,55 3,00 - 1,63 

0,30-0,40 75,48 21,50 3,02 - 0,76 

Média  77,38 19,28 3,59 - 2,03 

RQod 

0,00-0,10 93,55 5,75 0,70 
13,93 

4,04 

0,10-0,20 94,15 4,50 1,35 1,51 

0,20-0,30 93,84 4,70 1,46 - 1,43 

0,30-0,40 94,48 3,40 2,12 - 1,16 

Média  94,01 4,59 1,41 - 1,47 

*MO obtida apenas na camada de 0,00-0,20m. LVef - Latossolo Vermelho 

eutroférrico; LVd - Latossolo Vermelho distrófico; RQod – Neossolo Quartzarênico 

órtico distrófico; Diâmetro médio ponderado (DMP). 

 

A matéria orgânica possui uma ação de estabilização mais significativa na 

macroagregação, enquanto a composição mineralógica teria ação mais pronunciada 

sobre os microagregados (Stevenson, 1994; Oades, 1984; Camargo, 2009). Os 

macroagregados são mais evidentes em solos arenosos (Albuquerque et al., 1996), 

sendo assim a matéria orgânica se torna fundamental na agregação destes solos. O 
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alto valor de DMP apenas na camada superficial do RQod, deveu-se ao incremento 

de matéria orgânica nesta camada oriundo da colheita de cana crua 

(aproximadamente 12t palha/ano) associado ao manejo da aplicação de torta de 

filtro na adubação. Esses resultados demonstram a importância do incremento de 

matéria orgânica especialmente nesses ambientes melhorando substancialmente as 

condições físico/químicas do solo.  

Aprofundando os estudos na fração argila do solo, observa-se que a 

mineralogia do solo é constituída predominantemente por goethita (Gt), hematita 

(Hm), Caulinita (Ct) e Gibbsita (Gb) (Tabela 2). Embora os solos estejam 

geograficamente próximos à diferença do material de origem acarretou em 

proporções diferentes desses minerais, resultando em ambientes completamente 

distintos, o que sugere um estudo mais completo sobre a mineralogia do solo para o 

refinamento da transição desses ambientes. 

O grau de cristalinidade da Gb, também acompanhou o mesmo 

comportamento dos teores de argila e óxidos de ferro, ou seja, no topo da vertente 

(LVef) é onde a Gb apresenta maior cristalinidade. Para esse hidróxido de Al, a LMA 

aumenta na seguinte ordem LVef < LVd < RQod, onde é importante ressaltar que a 

cristalinidade e os valores de LMA, são inversamente proporcionais, assim quanto 

menor o valor de LMA, maior é a cristalinidade, evidenciando que as condições 

pedoambientais do LVef favorece o crescimento dos cristalitos de Gb, esta é uma 

constatação de relevância visto a influência que este mineral pode apresentar. 

Camargo et al 2013 sugerem que a cristalinidade da Gb afeta as propriedades 

físicas, refletindo a qualidade do solo. Segundo Mbagwu e Schwertmann (2006), os 

óxidos de Al são mais eficazes que os óxidos de Fe para agregação em alguns solos 

tropicais.  

No estudo a substituição isomórfica da Gt no LVef foi a que apresentou maior 

valor, Cortez, (2013) e Camargo et al., (2013) concluíram que goethita com alta 

substituição de alumínio aumenta o tamanho e a porosidade do agregado e diminui 

a densidade e a resistência à penetração do solo. Analisando o efeito da 

profundidade na SI, verificou-se que os valores de SI para Gt diminuíram com a 

profundidade, exceto no RQod (Tabela 2). Provavelmente em decorrência da maior 

atividade de Al na subsuperfície desses solos, tendência também reportada por 
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estudos desenvolvidos em solos tropicais (Melo et al., 2002b; Torrent et al., 1994). 

Os valores de DMC e LMA encontrados estão em consonância com 

resultados de estudos anteriores em solos tropicais (Curi e Franzmeier, 1984; Inda 

Junior e Kämpf, 2005; Ghidin et al., 2006b; Camargo et al., 2008; Camargo et al., 

2013; Silva, 2016). 

O LVd e LVef foram caracterizados pela mineralogia mais oxídica, com teores 

de Hm variando de 98 - 140 g kg-1 e 112 – 158 g kg-1 e Gt de 23 – 43 g kg-1 e 2 – 46 

g kg-1, respectivamente. Em contrapartida, o RQod apresentou teores de Hm 

variando de 39 – 62 g kg-1 e para Gt de 24 – 51 g kg-1.  A diferença de amplitude dos 

teores de Hm e Gt devem-se ao substrato geológico bem como o grau de 

intemperismos dos solos. 
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 1 

Tabela 2. Parâmetros cristalográficos e teor de goethita (Gt), hematita (Hm), Caulinita (Ct) e Gibbsita (Gb) das três classes de 2 

solos nas profundidades 0,0 – 0,1 m, 0,1 – 0,2 m, 0,2 – 0,3 m e 0,3 – 0,4 m. 3 

 
 DMC LMA ASE SI Teor 

Ct/ (Ct + 

Gb) 

Hm/(Hm + 

Gt) 

Solo Profundidade Gt110 Gt111 Hm110 Hm012 Ct Gb Gt Hm Gt Hm Hm Gt   

 
M °2 θ m2 g-1 mol% g kg -1   

LVef 

0,0 – 0,10 21,01 37,00 35,71 24,10 0,81 0,31 91,56 89,70 33,24 8,98 112,00 46,00 0,69 0,71 

0,10 – 0,20 21,12 37,04 35,63 24,17 0,83 0,22 79,81 48,50 32,01 4,13 158,00 2,00 0,73 0,99 

0,20 – 0,30 21,41 37,03 35,87 24,21 0,83 0,27 94,79 104,40 16,39 14,53 121,00 42,00 0,71 0,74 

0,30 – 0,40 21,27 37,04 35,74 24,26 0,77 0,24 82,87 73,60 24,60 8,34 133,00 34,00 0,73 0,80 

 Média 21,20 37,03 35,74 24,19 0,81 0,26 87,26 79,05 26,56 9,00 131,00 31,00 0,72 0,81 

LVd 

0,0 – 0,10 21,34 37,03 35,65 24,13 0,78 0,30 115,43 68,10 20,12 0,82 111,00 29,00 0,68 0,79 

0,10 – 0,20 21,26 37,00 35,64 24,09 0,76 0,28 100,60 80,90 23,22 3,76 98,00 23,00 0,69 0,81 

0,20 – 0,30 21,30 36,90 35,68 24,13 0,77 0,27 130,18 48,60 15,54 8,56 116,00 43,00 0,70 0,73 

0,30 – 0,40 21,38 36,91 35,72 24,00 0,76 0,27 330,40 36,10 10,96 6,81 140,00 30,00 0,69 0,80 

 Média 21,32 36,96 35,67 24,09 0,77 0,28 169,15 58,43 17,46 4,99 116,25 31,25 0,69 0,78 

RQod 

0,0 – 0,10 21,32 36,89 35,64 24,12 0,51 0,32 82,90 72,60 12,92 1,99 49,00 24,00 0,65 0,67 

0,10 – 0,20 21,36 37,03 35,54 24,04 0,49 0,29 103,62 60,80 20,77 7,09 49,00 27,00 0,67 0,64 

0,20 – 0,30 21,30 37,04 35,65 23,97 0,57 0,48 159,74 205,90 24,18 4,46 62,00 24,00 0,44 0,72 

0,30 – 0,40 21,37 37,16 35,59 23,99 0,59 0,28 234,35 94,20 28,19 3,38 39,00 51,00 0,69 0,43 

 Média 21,34 37,03 35,61 24,03 0,54 0,34 145,15 108,38 21,52 4,23 49,75 31,50 0,61 0,62 

 DMC: diâmetro médio do cristal, LMA: Largura à meia altura, ASE: área de superfície específica, SI: substituição isomórfica. 4 

 5 

 6 

 7 
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De forma geral, ao analisar a relação Ct/(Ct + Gb) e Hm/(Hm + Gt) (Tabela 2) 

assim como Silva, (2016) usou na diferenciação de solos provenientes de diversos 

materiais de origem e evolução no Planalto Ocidental Paulista, fica consolidado que 

no LVd e LVef os óxidos de ferro correspondem quase que a totalidade dos minerais 

pedogênicos da fração argila, como indicado na relação Hm/(Hm + Gt) > 70. Aliado 

aos óxidos de ferro tem-se a Ct correspondendo ao segundo mineral, de natureza 

silicatada, mais abundante desses solos, e em menores proporções a Gb, conforme 

revelado pela relação Ct/(Ct + Gb) > 60. Entretanto, vale ressaltar que apesar dos 

minerais coexistirem nos solos e profundidade avaliadas, houve predominância de 

Ct mais cristalinas no RQod e Hm nos LVd e LVef, sobretudo este último. Os teores 

de goethita não variaram muito com as classes de solo, fazendo jus a cor vermelha 

intensa dos respectivos solos, mesmo no RQod, onde a Hm é levemente superior a 

Gt. Comportamento que confirma o potencial da Hm em pigmentar o solo e mascara 

a presença de Gt a olho nu (Ker, 1995). 

Diferentemente dos Latossolos, no RQod a Hm prevaleceu sobre Gt até a 

profundidade de 0,30 m, dominando Gt na maior profundidade estudada (Tabela 2). 

Isso decorre porque o RQod é proveniente de rocha arenítica, com baixo teor de 

Fe2O3 na sua composição. Assim, quanto mais próximo da rocha maior a expressão 

da Gt (Curi e Franzmeier, 1984). Outro fator importante é o posicionamento do RQod 

na paisagem, situado nas áreas de menores cotas (baixada) da paisagem, onde 

pode atuar como sítio de acumulação. Possivelmente o solo das camadas 

superficiais podem não ser do material de origem que o sustenta, mas trazido de 

outros ambientes, fenômeno denominado de solos alóctones (Embrapa, 2013). 

Motivo que acarretou na mudança e predomínio da Hm sobre Gt. 

Os valores de Fe extraídos dos minerais apresentam diferenças significativas 

dos solos devido à grande variação na sua amplitude, isso reforça a tese dos 

diferentes materiais de origens (Tabela 3). Os maiores teores de Fed encontrados 

no topo e na vertente do terreno (LVef e LVd), indicam solos mais desenvolvidos e 

sem restrições hídricas. Em contrapartida na parte baixa do terreno onde se 

encontra o RQod, os solos são rasos com drenagem imperfeita, assim, a 

cristalização dos óxidos de ferro não é favorecida (Schaefer et al., 2008). 
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Tabela 3. Valores dos teores de ferro extraídos dos óxidos de ferro cristalino 

(Fed) e menos cristalinos (Feo) e suscetibilidade magnética em baixa frequência das 

três classes de solos, nas profundidades 0,0-0,1m; 0,1-0,2m; 0,2-0,3m e 0,3-0,4 m.  

Amostra 
Prof. Fed Feo χBF 

 M g kg-1 g kg-1 (10-6 m3 kg-1) 

LVef 

 

0,00-0,10 142,00 5,83 65,99 

0,10-0,20 121,00 6,32 68,50 

0,20-0,30 100,00 6,85 69,12 

0,30-0,40 160,00 6,97 69,63 

Média  131,00 6,49 68,31 

LVd 

 

0,00-0,10 51,00 1,11 10,53 

0,10-0,20 53,00 1,11 11,24 

0,20-0,30 60,00 1,20 11,47 

0,30-0,40 60,00 1,09 11,94 

Média  56,00 1,12 11,30 

RQod 

 

0,00-0,10 1,35 0,81 0,45 

0,10-0,20 0,96 0,49 0,25 

0,20-0,30 0,56 0,46 0,14 

0,30-0,40 0,68 0,39 0,10 

Média  0,89 0,54 0,23 

χBF – Suscetibilidade Magnética em baixa frequência; LVef – Latossolo Vermelho 

Eutroférrico; LVd – Latossolo vermelho Distrófico; RQod – Neossolo Quartzarênico. 

 

O comportamento e a distribuição dos teores de ferro nos diferentes 

ambientes podem ser correlacionados à variabilidade da suscetibilidade magnética 

(SM) do solo. A SM reflete a presença de minerais de óxidos de ferro com 

magnetização espontânea, como magnetita litogênica (Mt=Fe3O4) e maghemita 

(Mh=Fe2O3), de origem pedogênica. Assim, verifica-se que a SM seguiu o mesmo 

comportamento do teor de argila e teor de ferro (Tabelas 1 e 3), crescendo na 

seguinte ordem: RQod.< LVd < LVef. Esse comportamento revela a participação 

efetiva da Mh, cuja sua ocorrência se dá na fração argila, comumente associado a 

Hm (Fernandes et al., 2004), ao contrário da Mt com ocorrência registrada na fração 

mais grosseira como areia (Costa et al, 1999).  
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Os valores de SM permite ainda discriminar as classes de solo por substrato 

geológico que lhe deu origem. Os maiores valores de SM, média de 68,31x10-6 m3 

kg-1, constatado no LVef indica, irrefutavelmente, que este solo é proveniente de 

rochas basálticas, e os valores baixos no RQod, em média de 0,23x10-6 m3 kg-1, 

refletiram o material origem que derivou o respectivo solo, ou seja, Depósito 

Aluvionar, sedimentos com baixos teores de ferro. Nesse sentido cada solo possui 

uma “assinatura magnética”, onde conhecendo as mesmas torna-se possível fazer 

inferências sobre outros atributos, especialmente sobre os mineralógicos (Bahia et 

al., 2018; Fernandes et al., 2017; Siqueira et. al., 2010; Siqueira et. al., 2015). 

Com o embasamento prévio da textura do solo e mineralogia propôs-se a 

esclarecer o comportamento do solo quando manejado a diferentes teores de água. 

As curvas de compactação, obtidas pelo ensaio de Proctor normal para os solos 

LVef, LVd e RQod, nas profundidades avaliadas, são representadas na Figura 4.  

 

  

  

Figura 4 - Curvas de compactação para a classes LVef (elevada SM), LVd 

(media SM) e RQod (baixa SM) em quatros profundidades 0,0-0,10m; 0,10-0,20m; 

0,20-0,30m e 0,30-0,40m. 
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Analisando o comportamento das curvas de compactação, verifica-se que 

para todos os solos a Ds aumentou com a umidade, até alcançar a umidade ótima 

de compactação (ϴ = ot). Depois de alcançar a umidade ótima, nota-se que a Ds 

decai, isso porque o solo entra num estado denominado de plástico, onde sua 

estrutura é perdida, inviabilizando qualquer mobilidade agrícola (Vasconcelos et al., 

2010; 2012; 2014).  

Embora, o LVef, solo com elevada SM e o LVd, solo com mediana SM, 

pertençam a mesma classe de solo, assumiram comportamento bem distintos, uma 

vez que as curvas de compactação do LVd se mostrou mais similar ao RQod, solo 

com baixa SM. Tal evidência reforça a ideia supracitada por vários autores (Braida et 

al., 2006, Luciano et al., 2012), que essa diferença está associada ao tipo de 

mineralogia, densidade de partícula e a estabilidade de agregado. A aparente 

igualdade na coloração dos solos a olhos desarmado nos causam um falso 

sentimento de homogeneidade, onde essas diferenças foram sensivelmente 

capturadas pela variação da SM dos solos onde se verifica que o LVef possui SM 

seis vezes maior que o LVd (Tabela 3).  

As curvas de compactação para o LVef, solo com maior SM, alcançaram o 

valor de densidade máxima do solo igual a 1,52 kg/m3 na umidade ótima de 

compactação 24%, enquanto que para os solos com menor SM a umidade ótima de 

compactação foi igual a 12%. Tal comportamento evidencia que para mesma 

energia de compactação e umidade de até 18%, o LVef resiste mais as forças 

externas de compactação aplicadas pelo manejo adotado. De acordo com Braida et 

al. (2006), solos de textura argilosa e com mineralogia da fração argila mais 

oxídicas, favorecem a formação de agregados mais estáveis, uma vez que a fração 

argila é um agente cimentante natural, consequentemente apresentam menor 

Dsmáx.  

Na maior parte do perfil do solo (0 - 0,4m) para mesma energia de 

compactação, os solos LVd e RQod apresentaram Dsmáx de 1,85 kg/m3, sendo que 

em ambos a umidade critica de compactação foi em 12%, já o LVef, nesta mesma 

condição de umidade apresenta Dsmáx=1,41 kg/m3, ou seja, nas mesmas condições 

de umidade (12%) o LVd e RQod (solos com menor SM) quando manejados podem 
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compactar 24% a mais do que o LVef (solo como elevada SM). Rossetti (2015) 

encontrou valores críticos de umidade igual a 22% em LVef e 13% no LVd. 

O LVef apresentou maior compactação na umidade ϴ = ot de 24% 

(Dsmáx=1,52 Kg/m3). Nessas mesmas condições de umidade na camada mais 

superficial do solo o LVd e RQod respectivamente apresentaram Dsmáx=1,40 Kg/m3 

e Dsmáx=1,29 Kg/m3, ou seja 9% e 15% menor que o LVef, valores semelhantes 

foram obtidos por Rossetti (2015).  

As diferenças na granulometria e mineralogia do solo, especialmente no teor 

de areia e de argila, auxiliam a entender porque a Dsmáx e a umidade ótima de 

compactação (ϴ = ot) variam entre os solos e as camadas. Solos de textura argilosa, 

maior SM, e com mineralogia da fração argila mais oxídicas, favorecem a formação 

de agregados mais estáveis, o que conferem maior volume de poros, resultando na 

redução da densidade. Nos solos com menor SM o comportamento foi inverso, 

ambos os solos apresentaram formas mais cristalinas da Ct, o que explica o maior 

potencial de compactação visto sua estrutura ser mais susceptível a compactação 

em razão da sobreposição das lâminas de Ct (Ferreira et al. 1999).  

Transformar esses dados em mapas a fim de estabelecer zonas de manejo 

especifico torna-se uma ferramenta importante para redução dos impactos 

ambientais e melhorar uso do solo. Com o propósito de estabelecer locais com 

diferentes potenciais de compactação, levando em consideração a camada 

superficial do solo (local onde se encontra a maior parcela das raízes das plantas), 

foi estudado o comportamento das curvas de compactação do solo em função da 

umidade. 

Para digitalizar as zonas de manejo especifico foram realizadas duas técnicas 

complementares, sendo a primeira utilizando as classes de solos (Figura 5) e a 

segunda utilizando a distribuição espacial da suscetibilidade magnética do solo 

(Figura 6) (adaptado de Teixeira, 2015). Dessa forma pretende-se estabelecer 

limites mais preciso diminuído o erro das faixas de transição das classes.  

Valores de densidade inferiores a 1,4 Kg/m3 foram considerado como baixo 

potencial à compactação, densidades entre 1,4 a 1,5 Kg/m3 foram consideradas 

moderadas e valores superiores a 1,5 Kg/m3 foi considerada como alta potencial a 

compactação, indicando restrições ao desenvolvimento das plantas. Esses valores 
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de densidade para caracterização da compactação do solo estão em consonância 

com os estudos proposto por Reichert et al. (2003).  

 

Cenário 1 - 6% Umidade 

 

 

Cenário 2 - 12% Umidade 

 

 

Cenário 3 - 18% Umidade 

 

 

Cenário 4 - 24% Umidade 

 

 

 

 

Figura 5 – Cenários de compactação em função da umidade do solo, 

mapeados de acordo com as classes de solo; d=Densidade do solo. 
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Cenário 1 - 6% Umidade 

 

 

Cenário 2 - 12% Umidade 

 

 

 

Cenário 3 - 18% Umidade 

 

 

Cenário 4 - 24% Umidade 

 

 

 

Figura 6 – Cenários de compactação em função da umidade do solo, 

mapeados de acordo com a distribuição espacial da SM; d=Densidade do solo. 

 

De acordo com as figuras 5 e 6 verifica-se que para a maior parte das 

situações, com umidade inferior a 18% o potencial de compactação para solos com 

maior SM (60x10-6m3 kg-1) quando submetido ao mesmo manejo é inferior ao solo 

com menor SM (valores inferiores a 11x10-6m3 kg-1). Ou seja, não é recomendado o 
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manejo logo após as precipitações (elevada umidade do solo) visto o maior potencial 

de compactação. O inverso ocorre na posição mais baixa da vertente, onde os solos 

com menor SM o potencial de compactação indica que o manejo mais assertivo em 

função de evitar danos físicos ao solo é acima de 18% de umidade, sendo assim o 

melhor local para retomada das operações pós chuva. 

Além da umidade que o solo apresenta no momento do manejo outra 

importante característica intrínseca do solo é a consistência, forma usada para 

escrever seu estado físico. Estudando esta característica em Latossolos Vermelhos 

de textura semelhante a do presente trabalho alguns pesquisadores encontraram 

valores de umidade para caracterizar o limite plástico igual a 19% para Latossolos 

Vermelhos de textura média e 32% para Argilosos (Filho, et al. 2015). Esses 

resultados corroboram com a umidade de recomendação indicada nos mapas de 

manejo, onde caracteriza a condição de solo friável (abaixo do limite plástico). 

Condição esta que se recomenda a realização das operações mecanizadas, em 

função da mínima coesão entre as partículas do solo e da menor adesão do solo às 

ferramentas de preparo e de semeadura (Corrêa, 1982). 

O mapeamento por meio da SM possibilita um refinamento da transição das 

classes de solo, e por ser uma técnica indireta, pratica e de custo reduzido permite a 

realização de um maior número amostral minimizando os erros das transições das 

classes. Este mapeamento torna-se uma ferramenta de grande valia no sentido de 

adequar o manejo do solo de forma a minimizar os danos físicos e a consequente 

degradação dos solos causados por operações realizadas sem o devido 

planejamento e fora do momento ideal de umidade.  

Além da umidade, outra importante variável nos estudos da compactação do 

solo é a cobertura vegetal. Diversos autores apontam que a suscetibilidade do solo à 

compactação, avaliada pelo ensaio de Proctor decresce com aumento do material 

orgânico do solo (Silva, et al. 1986, Ekwue e Stone, 1997, Mendonza et al., 2000). 

Assim para tornar o manejo ainda mais assertivo é importante correlacionar as 

variáveis: Solo, teor de agua e cobertura vegetal (Figura 7). 
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Figura 7 - Curvas de compactação para a classes LVef (elevada SM), LVd 

(media SM) e RQod (baixa SM) no horizonte superficial em função da cobertura 

vegetal. 
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Para todos os solos observa-se que a densidade diminui na medida em que a 

cobertura vegetal é adicionada. De acordo com Braida et al. (2006), a palha de 

cana-de-açúcar possui uma baixa densidade e suscetibilidade à deformação e 

elasticidade, sendo assim possui a capacidade em atenuar o efeito de cargas 

externas aplicadas aos solos. O caráter elástico da palhada pode ser constatado 

pelas curvas mais onduladas, indicando um comportamento mais moldável frente às 

forças compressivas, ou seja, deformadoras do solo (Figura 7). Esse comportamento 

é de grande importância para manutenção e melhoria das propriedades físicas, já 

que o tráfego agrícola intenso altera as características físico-hídricas e reduz a 

eficiência dos sistemas de produção agrícola da cana-de-açúcar (Luca et al.,2008; 

Garbiate et al., 2011). 

As curvas de compactação para o LVef alcançaram umidade ótima de 

compactação com umidade em Ucc=24% e Dsmáx=1,52 Kg/m3, sem a presença de 

palha de cana-de-açúcar na superfície do solo. Entretanto com a presença de palha 

a densidade máxima diminuiu para todos os tratamentos (4, 8 e 12 t/ha), atingindo 

Dsmáx=1,51 Kg/m3, Dsmáx=1,48 Kg/m3, e Dsmáx=1,38 Kg/m3, respectivamente, 

corroborando os estudos de Vasconcelos et al. (2012). A densidade máxima obtida 

diminuiu 9,1% quando o solo apresenta uma camada de palha correspondendo a 12 

toneladas por hectare, contudo a umidade crítica de compactação (Ucc) seguiu o 

mesmo comportamento para o solo sem a palhada, ou seja, Ucc=24%. 

As maiores amplitudes evidenciando o efeito amortecedor da palha foram 

para os solos com menores SM, LVd e o RQod. Nota-se que no LVd para 6% de 

umidade a densidade reduziu 23%, já no RQod, com 12% de umidade a redução da 

densidade foi de 19%, ambas com incremento de 12 toneladas de palha por hectare. 

Sobre esse aspecto, Braida et al. (2006), concluíram que o acúmulo de matéria 

orgânica em diferentes sistemas de manejo do solo, reduziu a densidade máxima e 

aumentou a umidade crítica de compactação do solo, significando que ele se tornou 

mais resistente à compactação. 

Segundo Vasconcelos et al. (2010; 2014), a matéria orgânica do solo 

repercute no valor da densidade do solo tanto pela melhoria na estabilidade 

estrutural do solo como pela densidade da mesma ser menor do que a dos sólidos 

do solo. Krzic et al. (2004) comprovaram, investigando o efeito da matéria orgânica 
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do solo sobre o grau de compactação, que o incremento de 1% no teor de carbono 

orgânico reduz, independentemente da textura do solo, a densidade relativa máxima 

do solo em 11%. Esses resultados confirmam a importância da adoção de sistemas 

de manejo que promovam o aumento no teor da matéria orgânica do solo 

(Nascimento et al., 2009). 

Objetivando complementar os mapas de potenciais de compactação em 

função da amplitude magnética do solo e umidade de manejo foi proposto à criação 

de uma matriz, ou carta de recomendação de uso sustentável do solo, a qual mostra 

o comportamento esperado da compactação em função da amplitude magnética e 

umidade com a cobertura vegetal do solo (Tabela 4).  

 

Tabela 4. Matriz do potencial de compactação em função da umidade, 

amplitude magnética e cobertura vegetal.  

Classe 
Solo 

Magnetismo 
10

-6
m

3
/kg 

Condição 
Potencial de Compactação em função da umidade 

6% 12% 18% 24% 

LVef 50-70 

Sem Palha         

4t/ha         

8t/ha         

12t/ha         

LVd 10-25 

Sem Palha         

4t/ha         

8t/ha         

12t/ha         

RQod 0,1-08 

Sem Palha         

4t/ha         

8t/ha         

12t/ha         

LVef – Latossolo Vermelho Eutroférrico; LVd – Latossolo vermelho Distrófico; RQod 

– Neossolo Quartzarênico. Verde: Baixo Potencial de compactação (d <1,4 Kg/m3); 

Laranja: Moderado (d = 1,4 a 1,5 Kg/m3); Vermelho: Alto.(d > 1,5 Kg/m3). 
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O comportamento esperado da compactação foi profundamente alterado em 

função da cobertura vegetal, sendo essa uma importante variável para manejar o 

solo sem comprometer sua qualidade física. Neste estudo verificou-se que solos 

com valores magnéticos acima de 50x10-6m3/kg-1 com o incremento de 12t de palha 

por hectare independente da umidade do solo o potencial de compactação é sempre 

baixo, considerando um manejo cuja energia de compactação seja de até 560 Kpa 

(uma passada de trator de 10t).  

Os resultados desta matriz indicam que aumentando o volume de palha na 

superfície maior é o suporte de carga que o solo apresenta, desta forma qualquer 

manejo que propicie acumulo de material orgânico em superfície torna-se um 

importante aliado na melhoria física do solo. O incremento anual de palha nas 

lavouras de cana de açúcar esta em função da produtividade, variedade, ciclo da 

cultura (número de cortes), umidade e temperatura para mineralização e limpeza 

realizada no momento da colheita. 

Segundo levantamento realizado pelo Pecege (ESALQ) os custos médios 

para implantação do canavial Safra 2017/18 totalizaram R$7.282,00 por hectare 

reformados. Considerando a compactação do solo como uma das principais causas 

para queda de produtividade e reforma prematura do canavial, a interpretação e 

aplicação desta matriz pode fornecer ao agricultor subsídios práticos que auxiliam na 

tomada de decisão visando o uso sustentável e rentável do solo.  

 

 

6. CONCLUSÕES 

 

 

1. A mineralogia da fração argila determinou o comportamento das curvas 

de compactação dos solos e a suscetibilidade magnética do solo foi sensível as 

mudanças mineralógicas.  

 

2. Com teores de água no solo de até 18%, quando manejados com a 

mesma energia de compactação, solos com suscetibilidade magnética inferiores a 

11x10-6m3/kg1 compactam até 24% a mais do que solos com suscetibilidade 
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magnética acima de 50x10-6m3/kg1. 

 

3. A suscetibilidade magnética do solo possibilitou a construção de mapas 

de manejo especifico, indicando locais com suscetibilidades distintas à compactação 

em função da umidade do solo. 

 

4. A cobertura vegetal apresentou importante papel na melhoria estrutural 

do solo, diminuindo em todos os solos o potencial de compactação.  

 

5. O efeito amortecedor da palha reduz a densidade do solo em 23% no 

LVd quando manejado a 6% de umidade e 19% no RQod, a 12% de umidade  
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