
RESSALVA 

Atendendo solicitação do(a) 
autor(a), o texto completo desta 

dissertação estará disponibilizado 
somente a partir de 20/07/2018.



UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA – UNESP 

CÂMPUS DE JABOTICABAL 

PROTOCOLO PARA USO DE DADOS LEGADOS NO 

MAPEAMENTO DE SOLOS DO PLANALTO OCIDENTAL 

PAULISTA 

Nélida Elizabet Quiñonez Silvero 

Engenheira Agrônoma 

2018



UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA – UNESP 

CÂMPUS DE JABOTICABAL 

PROTOCOLO PARA USO DE DADOS LEGADOS NO 

MAPEAMENTO DE SOLOS DO PLANALTO OCIDENTAL 

PAULISTA 

Nélida Elizabet Quiñonez Silvero 

Orientador: Prof. Dr. José Marques Júnior 

Coorientador: Dr. Diego Silva Siqueira 

2018

Dissertação apresentada à Faculdade de 
Ciências Agrárias e Veterinárias – Unesp, 
Câmpus de Jaboticabal, como parte das 
exigências para a obtenção do título de 
Mestre em Agronomia (Ciência do Solo). 



 

 
 

 

  
Silvero, Nélida Elizabet Quiñonez 

S587p Protocolo para uso de dados legados no mapeamento de solos 
do Planalto Ocidental Paulista / Nélida Elizabet Quiñonez Silvero. – – 
Jaboticabal, 2018 

 xvi, 76 p. : il. ; 29 cm 
  
 Dissertação (mestrado) - Universidade Estadual Paulista, 

Faculdade de Ciências Agrárias e Veterinárias, 2018 
 Orientador: José Marques Júnior 

Banca examinadora: Ricardo Marques Coelho, Alan Rodrigo 
Panosso 

 Bibliografia 
  
 1. Solos - variabilidade espacial. 2. Pedometria. 3. Solos - 

classificação. 4. Pedodiversidade. 5. Solo-paisagem. I. Título. II. 
Jaboticabal-Faculdade de Ciências Agrárias e Veterinárias. 

  
CDU 631.4 

  
Ficha catalográfica elaborada pela Seção Técnica de Aquisição e Tratamento da Informação – 

Diretoria Técnica de Biblioteca e Documentação - UNESP, Câmpus de Jaboticabal.



 

 
 

 

 



 

 
 

 

DADOS CURRICULARES DO AUTOR 

 
 NELIDA ELIZABET QUIÑONEZ SILVERO – Nasceu em Carlos Antônio 

Lopez, Itapúa, Paraguai, em 12 de abril de 1992. Engenheira agrônoma pela 

Facultad de Ingeniería Agronómica da Universidad Nacional del Este (FIA – UNE), 

Minga Guazú, Paraguai. Formou-se em dezembro de 2015 e em março de 2016 

começou os estudos de Mestrado Acadêmico em Agronomia (Ciência do Solo) na 

Faculdade de Ciências Agrárias e Veterinárias da UNESP, Câmpus de Jaboticabal, 

sendo beneficiada com a “Beca de Postgrado en el exterior Don Carlos Antonio 

Lopez” do Governo do Paraguai. Foi voluntaria no Projeto de Extensão “Juntos por 

Acaraymi”, da reitora da UNE, com ênfase em ensino de produção de hortaliças em 

comunidades indígenas. Participou em Jornadas de Jovens Pesquisadores, sendo 

ganhadora do Prêmio ao melhor trabalho científico (Título: “Caracterización de la 

Comunidad Indígena Acaray – Mi, parcialidad Ava Guaraní, del Distrito de 

Hernandarias – Alto Paraná”) na cidade de Valparaíso, no ano de 2014. Tem 

atuação na área de relação solo-paisagem, mineralogia do solo, modelagem 

matemática, análise multivariada, análise geoestatística e bacias hidrográficas. 

Atuou como gestora dos sites do Programa de Pós-graduação em Agronomia 

(Ciência do Solo) e do Grupo de Pesquisa CSME “Caracterização do Solo para Fins 

de Manejo Especifico”, do qual forma parte desde o ano de 2016. 



 

 
 

AGRADECIMENTOS 

A meus pais, pelo apoio e consideração ao longo destes dois anos. 

A meu orientador, Prof. José Marques Júnior pela orientação, direcionamento e 

acompanhamento durante o mestrado. A meu Co-Orientador, Diego Silva Siqueira, 

pela amizade, orientações e conversas. 

Ao Pesquisador Ricardo Marques Coelho, Professor Igo Lepsch e Alan Panosso 

pelas valiosas contribuições como banca examinadora. 

A Faculdade de Ciências Agrárias e Veterinárias, UNESP de Jaboticabal. Ao 

Programa de Becas en el Exterior “Don Carlos Antonio López” pela concessão da 

bolsa de estudos. 

Ao CNPq (Conselho Nacional de Desenvolvimento Científico e Tecnológico) pelo 

apoio financeiro ao projeto temático "Geovariabilidade do Planalto Ocidental Paulista 

e sua relação com as mudanças climáticas e planejamento estratégico de uso e 

ocupação do solo" (Edital Universal 01/2016 - Faixa C, Proc.n° 402796/2016-0) 

Á CAPES (Coordenação de Aperfeiçoamento de Pessoal de Nível Superior, Proc. n° 

149940) e a PROPE / UNESP (Pró-reitora de Pesquisa da Universidade Estadual 

Paulista, Edital Nº 15/2014) pelo apoio financeiro ao projeto de pesquisa de fronteira 

"Diffuse reflectance spectroscopy and soil erodibility in Western Plateau Paulista, the 

context of soil-landscape"  

Aos colegas do Grupo CSME: Simone, Kathleen, Milene, Laércio, Romário, Danilo, 

Angélica e Angelina, Lívia e Renato, por terem me acolhido e brindado todas as 

orientações. Aos amigos, Katharine, Kamila, Lisa, Shayne, Miguel, Sergio, Helsi, 

Angel, e todos os demais. 

A Domingos da Costa Ferreira Júnior, símbolo de perseverança, companheirismo e 

apoio.  

A todas aquelas pessoas que de alguma ou outra forma contribuíram para que 

minha formação e estadia seja a melhor possível. A todos eles, muito obrigada!



 

 
 

“As nuvens mudam sempre de posição, mas são sempre 

nuvens no céu. Assim devemos ser todo dia, mutantes, 

porém leais com o que pensamos e sonhamos; lembre-

se, tudo se desmancha no ar, menos os pensamentos”. 

Paulo Beleki 



 

 
 

A meus pais, Patrício e Yolanda, guerreiros da vida. 

DEDICO 



ix 
 

 
 

SUMÁRIO 

Conteúdo              Página  

RESUMO................................................................................................................ xi 

ABSTRACT ........................................................................................................... xii 

LISTA DE ABREVIAÇÕES .................................................................................. xiii 

LISTA DE TABELAS ........................................................................................... xiv 

LISTA DE FIGURAS ............................................................................................. xv 

1. INTRODUÇÃO ................................................................................................. 1 

2. REVISÃO DE LITERATURA ........................................................................... 4 

2.1. Pedodiversidade e variabilidade espacial dos atributos do solo ...................... 4 

2.2. Modelos conceituais do delineamento de unidades de mapeamento e relação 

solo-paisagem. ....................................................................................................... 7 

2.3. Utilização das informações auxiliares no mapeamento de solos .................. 10 

2.4. Técnicas de classificação .............................................................................. 12 

3. MATERIAL E MÉTODOS .............................................................................. 16 

3.1. Localização da área e amostragem .............................................................. 16 

3.2. Atributos do solo ............................................................................................ 17 

3.3. Análises de laboratório .................................................................................. 19 

3.4 Procedimento para mapeamento de solos ..................................................... 19 

3.4.1     Concatenação das informações auxiliares .............................................. 19 

3.4.2 Caracterização dos atributos do solo em função das informações 

auxiliares .............................................................................................................. 21 

3.4.3 Análise multivariada ................................................................................ 21 

3.4.4 Análise geoestatística ............................................................................. 22 

4. RESULTADOS E DISCUSSÃO ..................................................................... 24 



x 
 

 
 

4.1 Caracterização dos atributos do solo ............................................................. 24 

4.2 Análise de agrupamentos ............................................................................... 31 

4.3 Análise geoestatística .................................................................................... 41 

5. CONCLUSÕES .............................................................................................. 48 

6. LITERATURA CONSULTADA ...................................................................... 49 

APÊNDICE



xi 
 

 
 

PROTOCOLO PARA USO DE DADOS LEGADOS NO MAPEAMENTO 

DE SOLOS DO PLANALTO OCIDENTAL PAULISTA 

 

RESUMO - São escassas as informações a respeito do recurso solo em escala 
adequada. Tais informações subsidiariam o estabelecimento de politicas públicas de 
uso e manejo e também o aprimoramento dos próprios mapas de solos. O presente 
trabalho tem por objetivo estabelecer um protocolo para o mapeamento de solos a 
partir de informações auxiliares e médias dos atributos do solo (diagnósticos e não 
diagnósticos). Foram coletadas 553 amostras de solo na profundidade de 0-0,20 m 
ao longo das rodovias do Estado de São Paulo, dentro do domínio geológico do 
Planalto Ocidental Paulista. Utilizaram-se informações de geologia, dissecação, 
pedologia e mapa de formas da paisagem, com diferentes escalas. Foram avaliados 
o conteúdo de argila, a suscetibilidade magnética, o ferro ditionito e o ferro oxalato, a 
hematita e a goethita, a caulinita e a gibbsita para cada informação auxiliar e para a 
união dessas informações. A variabilidade dos atributos foi estudada a partir de suas 
amplitudes (valores mínimo e máximo), e as médias foram utilizadas para o 
estabelecimento do protocolo. As amostras que representaram a mesma geologia, 
dissecação, pedologia e forma da paisagem foram concatenadas, dando como 
resultado 96 grupos. As médias destes grupos foram submetidas à análise de 
agrupamentos, visando a observar a estrutura dos dados e a diminuir a quantidade 
final de grupos. Os grupos obtidos a partir da análise de agrupamentos foram 
submetidos à análise geoestatística para a obtenção do mapa dos padrões 
espaciais. Os resultados mostraram diferenças marcantes dos atributos, 
principalmente para as informações geológicas e pedológicas. A análise de 
agrupamentos revelou a influência de cada informação na separação dos grupos. 
Para a área toda, foram delineados 11 grupos ou corpos de solos, considerando a 
distância euclidiana de (08) oito. Estes corpos de solos, considerados semelhantes 
pela análise de agrupamento, podem auxiliar na determinação de melhores locais 
para abertura de trincheiras e consequente levantamentos de solos. Este 
delineamento dos corpos de solos, além de considerar informações auxiliares e 
variabilidade dos atributos do solo, pode ajudar a diminuir a subjetividade associada 
ao mapeamento tradicional de solos.  

 

Palavras-chave: variabilidade espacial, pedometria, classificação de solos, 
pedodiversidade, relação solo-paisagem. 
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PROTOCOL FOR USING SOIL DATA LEGACY FOR THE SOIL 

MAPPING IN THE SÃO PAULO WEST PLATEAU  

 

ABSTRACT - Information about the soil resource is scarce in an adequate scale. 
This information would support the establishment of public policies of its use and 
management and as well the improvement of the soil maps. This work aim to 
establish a protocol for the design of soil bodies from soil data legacy and average 
information of diagnostic and non-diagnostic soil attributes. It was collected 553 soil 
samples from 0-0.20 depth along the highways of São Paulo State, within the 
geological province of the Western Plateau of São Paulo. Data from geology, 
geomorphology, pedology and landform maps were used. Clay content, magnetic 
susceptibility, oxalate and dithionite iron, hematite and goethite, kaolinite and gibbsite 
were assessed for each auxiliary information and for the union of these data. The 
variability of the attributes was analyzed through their amplitude (maximum and 
minimum values) and the means were used for the establishment of the protocol. 
Samples that presented the same geology, dissection, pedology and landform were 
concatenated, leading to 96 groups. The means of these groups were submitted to 
cluster analysis to evaluate the data structure and reduce the final number of groups. 
The groups obtained from cluster analysis were submitted to geostatistical analysis 
for the creation of isoline maps. The results indicated remarkable difference between 
the attributes mainly for the geological and pedological data. Cluster analysis 
revealed the influence of each information on group separation. For the whole area, 
11 groups or soil bodies were designed, considering the Euclidian distance of (08) 
eight. These soil bodies, considered similar by the cluster analysis might help on the 
determination of the best places to open trenches and consequently for soil data 
collection. This design of soil bodies, in addition to consider auxiliary information and 
variability of soil attributes, might help to decrease the subjectivity associated to the 
traditional soil mapping. 

Keywords: spatial variability, pedometry, soil classification, pedodiversity, soil-
landscape relationship. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

A crescente preocupação dos gestores agrícolas e não agrícolas com a 

escassez de dados sobre os solos promoveu a realização de um Acórdão TC n. 

1942/2015, fruto da Auditoria TC n.011.713/2015-1 conduzida pelo Tribunal de 

Contas da União (TCU). Este Acórdão promoveu o estabelecimento do Programa 

Nacional de Solos (PRONASOLOS), cujo objetivo principal é a realização de 

levantamentos pedológicos em caráter multiescalar (EMBRAPA, 2016). No Brasil, os 

levantamentos e mapeamentos de solos são conduzidos seguindo os princípios da 

escola russa e utilizando sistemas de classificação que são similares ao Soil 

Taxonomy (ST) da escola americana. Atualmente no Brasil somente 0,13% da área 

total está representada por mapas em escala ≥1:25.000 (SANTOS et al., 2013). 

Entre os principais problemas encontrados para a obtenção de mapas 

pedológicos ou mapas de atributos de forma tradicional, destacam-se as dificuldades 

financeiras e o tempo demandado para a condução do levantamento (SILVA et al., 

2016). O método tradicional considera o delineamento de unidades de mapeamento 

a partir da utilização dos modelos conceituais da relação solo-paisagem (HUDSON, 

1992), partindo do conhecimento e do estudo das diferentes feições da paisagem e 

o consequente delineamento dos corpos de solo com base nas observações de 

campo.  

As relações solo-paisagem auxiliam no entendimento de como os processos 

pedogenéticos condicionam a variabilidade dos atributos (VASU et al., 2016), sendo 

os solos relacionados a suas paisagens por processos geomórficos com os quais 

eles coevoluem (BOCKHEIM et al., 2005). Estes modelos empíricos da relação solo-

paisagem foram utilizados por muito tempo para predizer a distribuição espacial das 

classes de solos, sendo que estas relações foram transmitidas a pedólogos menos 

experientes, principalmente a partir da educação e da prática (BUI; CORNER, 1999; 

BUI, 2004), com intenso trabalho de campo para reconhecer os padrões de variação 

dos solos na paisagem. 
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Na década de 1970, alguns autores já demonstraram que o mapeamento 

tradicional de solos era pouco eficiente, devido a sua subjetividade, principalmente 

no delineamento das unidades de mapeamento. Bie e Beckett (1973) observaram 

que existem muitas diferenças nas estratégias de mapeamento de diferentes 

pedólogos quando se trata de mapear o mesmo solo, diferindo consideravelmente a 

porcentagem de pureza dos mapas e os limites das unidades de mapeamento. Em 

anos recentes, Bazaglia Filho et al. (2013) ressaltaram a mesma questão, colocando 

em evidência as diferenças entre mapas de solos obtidos por diferentes pedólogos. 

Porém, vários são os esforços dos cientistas do solo ao redor do mundo para tentar 

melhorar as metodologias utilizadas no levantamento de solos. Desde o ano 2003, 

quando McBratney e colaboradores definiram o mapeamento digital de solos (MDS), 

foi muito grande o avanço na área da pedologia, e os esforços concentraram-se em 

procurar modelos que descrevessem melhor as relações solo-paisagem de uma 

determinada área, principalmente utilizando ferramentas matemáticas e estatísticas 

sofisticadas. 

No entanto, como a descrição dos padrões espaciais é frequentemente 

restrita à variação espacial em toda a gama de valores de atributos (GOOVAERTS, 

1999), que estão condicionados aos processos e fatores envolvidos na formação do 

solo (JENNY, 1941), a procura por melhores ferramentas matemáticas e estatísticas 

é insuficiente se estes padrões de variabilidade não forem primeiro bem conhecidos 

e interpretados.  

Assim, levantamentos e mapeamentos podem ser executados com sucesso, 

seguindo os modelos da paisagem com a utilização de informações auxiliares, como 

a geomorfologia, a hidrologia e a estratigrafia (LEPSCH, 2013) e a utilização de 

técnicas matemáticas, fazendo do entendimento dos padrões de variabilidade do 

solo uma tarefa mais fácil. No Brasil, o Estado de São Paulo tem sido pioneiro na 

condução de estudos sobre os padrões de variabilidade dos solos a partir do estudo 

da paisagem (LEPSCH; BUOL; DANIELS, 1977; MARQUES JÚNIOR; LEPSCH, 

2000) e com utilização de informações auxiliares, como geologia e geomorfologia, 

para a caracterização mineralógica dos solos (SILVA, 2016). Contudo, no âmbito 
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geológico-geomorfológico, ainda existem carências que impossibilitam as 

descobertas sobre os solos em grandes áreas (VIDAL-TORRADO et al., 2005). 

No contexto mencionado acima, o desafio científico deste trabalho enquadra-

se no estabelecimento de um protocolo de mapeamento de solos para o 

delineamento de corpos de solos, considerando informações auxiliares de geologia, 

dissecação, de pedologia e de formas da paisagem, além das médias dos atributos 

diagnósticos e não diagnósticos. 

Assim, a hipótese do trabalho é que as médias dos atributos do solo e a 

relação solo-paisagem, estabelecida a partir da utilização de informações auxiliares, 

possibilitam a criação de um protocolo para o mapeamento de solos. 

Consequentemente, o objetivo do trabalho é o estabelecimento de um protocolo 

para o mapeamento de solos a partir da utilização das médias dos atributos do solo 

e de informações auxiliares.  
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5. CONCLUSÕES 

 

O protocolo híbrido integrando modelagem multivariada e geoestatística de 

dados legados da geologia, dissecação da paisagem e formas do relevo foi eficaz no 

mapeamento de solos do Planalto Ocidental Paulista. 

O uso de informações da mineralogia do solo, expressas pela assinatura 

magnética, contribuiu para o desenvolvimento do protocolo de mapeamento dos 

solos e diferentes ambientes pedogenéticos. 

Futuros trabalhos de mapeamento ou identificação de ambientes 

pedogenéticos em regiões geoclimáticas similares, podem utilizar as informações 

desta proposta para orientar planejamento de trincheiras pedológicas e escolha do 

atributo sensível as variações dos fatores e processos de formação em ambiente 

tropical. 
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