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A mãe pode até́ anunciar que está completa. A mulher quer mais. Quer muito mais. 

Quer saber de outros assuntos, quer mais jantares românticos (seja lá o que isso 

significa pra ela), quer mais surpresas interessantes e mais surpresas de tirar o ar.  
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MAPEAMENTO DE C E P COM BASE NA MINERALOGIA ESTIMADA POR Vis-

NIR-SWIR  

 
 

 RESUMO: O uso irracional dos solos tem causado desequilíbrios em todo o 
ecossistema. A influência em outros componentes do meio, como na água, no ar e 
nos ciclos biogeoquímicos dos elementos, já é notória. O presente trabalho teve como 
objetivo estimar os estoques de C e P em solos do Planalto Ocidental Paulista, a partir 
da mineralogia da fração argila dada por espectroscopia de reflectância difusa, e 
estabelecer e mapear áreas específicas de manejo. A área de estudo foi o Planalto 
Ocidental Paulista, que ocupa cerca de 13 milhões de ha. Foram coletadas 600 
amostras para realização de análises físicas, mineralógicas e espectrais. Foram 
avaliados: a mineralogia, química, granulometria e física dos solos, os estoques de C 
e P, e os isótopos de C, em amostras estratificadas, com base na geologia, 
geomorfologia e pedologia da área. Todos os dados foram submetidos a análises 
estatísticas e geoestatísticas. Os resultados obtidos permitiram obter os valores de 
referência de estoque de C e P, baseados na composição mineralógica do solo. Solos 
de basalto apresentam os maiores conteúdos de C e estoques do elemento, quando 
comparados aos solos de arenito. Solos de arenito, em formas da paisagem altamente 
dissecadas apresentaram os maiores estoques de P, seguido pelos solos de basalto. 
É possível gerar mapas de estoques de C e P, e mapas de conteúdo de C a partir de 
diferentes análises matemáticas. A aprendizagem de máquina permite boa estimativa 
dos conteúdos de C para diferentes geologias. Estes resultados permitirão o 
planejamento para definição de áreas de manejo específico para fins de conservação 
dos recursos naturais. Sendo possível atingir este objetivo utilizando sensores, como 
o espectro, que permitem a quantificação de um grande número amostral, de forma 
rápida, prática, barata e menos poluente.  
 
 
Palavras-chave: Ciência do solo, mineralogia de argila, ciclos biogeoquímicos, 
segurança alimentar.  
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MAPPING OF C AND P BASED ON MINERALOGY ESTIMATED BY Vis-NIR-
SWIR 

 
 
ABSTRACT: The irrational use of land has caused imbalances throughout the 
ecosystem. The influence on other components of the environment, such as water, air 
and the biogeochemical cycles of the elements, is already notorious. The present work 
aimed to estimate the C and P stocks in soils of the Planalto Ocidental Paulista, from 
the mineralogy of the clay fraction given by diffuse reflectance spectroscopy, and to 
establish and map specific management areas. The study area was the Planalto 
Ocidental Paulista, which occupies about 13 million ha. 600 samples were collected to 
perform physical, mineralogical and spectral analyses. The mineralogy, chemistry, 
particle size and physics of soils, C and P stocks, and C isotopes were evaluated in 
stratified samples, based on the geology, geomorphology and pedology of the area. 
All data were subjected to statistical and geostatistical analyses. The results obtained 
allowed to obtain the reference values of C and P stock, based on the mineralogical 
composition of the soil. Basalt soils have the highest C contents and element stocks 
when compared to sandstone soils. Sandstone soils in highly dissected landscape 
forms had the highest P stocks, followed by basalt soils. It is possible to generate C 
and P stock maps, and C content maps from different mathematical analyses. Machine 
learning allows good estimation of C contents for different geologies. These results will 
allow planning for the definition of specific management areas for the purpose of 
conserving natural resources. It is possible to achieve this goal using sensors such as 
the spectrum, which allow the quantification of a large sample number, in a fast, 
practical, cheap and less polluting way. 
 
Keywords: Soil science, clay mineralogy, biogeochemical cycles, food safety. 
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CAPÍTULO 1 – Considerações Gerais  

 

1.1 Introdução  

 

 A população mundial já passa dos 7,7 milhões de pessoas, com estimativa para 

11 milhões até 2100 (Gerland et al., 201). Estes números causam enorme pressão na 

agricultura para aumento na produtividade, sustentabilidade dos ecossistemas e 

segurança alimentar. A solução mais incitada é o aumento da produtividade em áreas 

já exploradas. Para tanto é necessário uso de diversas tecnologias, entre as quais 

aquelas que envolvem processos de alteração do solo, aumentando da emissão de 

gases e o uso irracional de fertilizantes. Entretanto, para que os impactos sejam 

mínimos é de extrema importância que se tenha conhecimento de todas as 

características do solo e de seus atributos, permitindo o planejamento estratégico do 

uso e da ocupação do solo (Padarian et al., 2015).  

 Os minerais presentes no solo governam inúmeras propriedades que tem 

relação direta com a produtividade das culturas (Barbieri et al., 2009; Camargo et al., 

2008a, 2008b; Carmo et al., 2016; Ferreira et al., 1999; Montanari et al., 2010; 

Sanchez et al., 2013). Estes minerais já foram quantificados por espectroscopia de 

reflectância difusa (ERD) com sucesso para solos da Austrália (Viscarra-Rossel et al., 

2010; Viscarra-Rossel, 2011), do Marrocos (Mulder et al., 2013; Volaniaina H. 

Ramaroson et al., 2018), para regiões da França (Crowley e Vergo, 1988; Kruse et al., 

1991; Madeira Netto et al., 1995) e para algumas regiões do Brasil (Bahia et al., 2015; 

Fernandes, 2017; Vendrame et al., 2012).  

 A ERD é uma técnica que registra os processos de absorção e dispersão 

produzidos na superfície das partículas do solo, permitindo a confecção de uma curva 

de reflectância característica para cada solo (Clark, 1999). A técnica é rápida, não 

poluente, de menor custo e já tem sido utilizada para caracterização de diferentes 

atributos (Ackerson et al., 2015; Bahia et al., 2015; Camargo et al., 2015; Demattê et 

al., 2017, 2019; Stenberg et al., 2010; Viscarra Rossel et al., 2010, 2016). Alguns 

estudos já mostram a eficiência da técnica até para classificação de solos (Minasny et 

al., 2010; Terra et al., 2018; Vasques et al., 2014). Todavia as relações existentes 

entre a mineralogia e os ciclos biogeoquímicos de alguns elementos, como o C e P, 
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que além de apresentarem influências entre si, apresentam grandes influências para 

o meio ambiente, são poucos estudados. 

 Ao estudarem a estrutura dos limites planetários Rockstrom et al. (2009) 

concluíram que o planeta pode ser dividido em 10 fronteiras que garantem um espaço 

operacional seguro para a humanidade. Conforme estes autores a fronteira que se 

refere ao ciclo do P já se encontra no limite e à referente a emissão de CO2, indicada 

pelas mudanças climáticas, está acima do limite, sendo considerada crítica. A 

perturbação humana nestas fronteiras e a alteração dos limites planetários gera um 

risco considerável à desestabilidade do período histórico relativamente estável que a 

sociedade atual sobrevive. Neste sentido, o conhecimento e estudo dos limites 

planetários e as influências das ações antrópicas nos ciclos biogeoquímicos são 

valiosos para as decisões políticas e a condução do desenvolvimento social.  

 O solo é um sistema em constante processo de alteração. Portanto não há 

como fazer previsões certas sobre as consequências das atividades humanas nos 

ecossistemas terrestres. A difusão de novas tecnologias e pesquisas agrícolas, 

desenvolvidas nas próximas décadas irão determinar as possibilidades de mitigação 

de recursos e adaptação as mudanças climáticas para garantir a continuidade na 

produção de alimentos (Lybbert and Sumner, 2012). Quinton et al. (2010) apontam 

que os ciclos de C, N e P estão inter-relacionados, com influências diretas na 

produtividade primaria do sistema. A mineralização do C, devido à mobilização do 

solo, conduz a aumentos consideráveis nos teores de P, sugerindo que quando há 

estabilidade de C, o ciclo do P pode ser alterado.  

 A composição mineralógica dos solos apresenta diferentes relações com a 

estabilização da matéria orgânica e estoques de C e P nos solos, dada suas 

propriedades físicas. Oliveira et al. (2015) apontam que solos mais arenosos 

apresentam maiores perdas de C, devido a maior lixiviação e menor agregação e 

atividade de argila, enquanto solos mais argilosos e mais ricos em óxidos de Al 

apresentam maiores variações no estoque de C. Enquanto para solos com 

mineralogia oxídica e minerais 1:1, os íons de fosfato interagem com estes minerais 

formando compostos insolúveis, tornando o elemento indisponível as plantas 

(Mogollón et al., 2018).  



11 

Supondo que a mineralogia estimada por ERD apresenta alta correlação com 

os estoques de C e P nos solos, e que a confecção de mapas auxiliará na definição 

de compartimentos com características especificas, a presente pesquisa tem como 

objetivo estudar a relação existente entre a mineralogia da fração argila para 

diferentes compartimentos geológicos e geomorfológicos do Planalto Ocidental 

Paulista e os estoques de C e P, para tomadas de decisão e planejamentos de zonas 

de manejo específico.  
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3.4 Conclusões 

Os maiores conteúdos de C são associados a solos mais argilosos, com 

mineralogia oxídica, maior volume total de poros e menor densidade do solo, 

em compartimentos basálticos, altamente dissecados.  

Solos de maior reflectância apresentam menores conteúdos de C. 

A técnica de espectroscopia de reflectância difusa apresentou eficiência para 

estimativa de C. Solos de maior reflectância apresentam os menores conteúdos de C. 

O algoritmo Random Forest associado a faixa espectral Vis+NIR, é mais 

eficiente que a regressão mínima por quadrados parciais para estimativa do conteúdo 

de C, em solos tropicais.  

O algoritmo Random Forest associado a faixa espectral Vis+NIR permitiu a 

confecção de mapa estimado do conteúdo de C, mais semelhante ao mapa 

observado, apontando que o mesmo pode ser utilizado para definição de políticas 

públicas para uso do solo, para redução de emissão de CO2 e para políticas de crédito 

de C, de forma econômica e rápida.  
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CAPÍTULO 4 – Considerações Finais 

 

 O tema abordado pela pesquisa está fundamentado na sustentabilidade 

ambiental e segurança alimentar. Inúmeras práticas de manejo agrícola, utilizadas 

desde os primórdios da agricultura são nocivas ao ambiente. A emissão de gases, o 

desmatamento, destruição da camada de ozônio, o aquecimento global, a 

desertificação, a eutrofização de recursos hídricos, a degradação do solo, são alguns 

dos incontáveis prejuízos que já vivenciamos. A mudança neste cenário atual da 

agricultura só será possível com pesquisas desta magnitude, que apontem uma 

alternativa para produção, porem de forma consciente.  

 Nos capítulos anteriores são apresentadas possibilidades de desenvolvimento 

de uma nova agricultura, baseada na sustentabilidade. O uso dos mapas de estoque 

de C e P, e conteúdo de C poderão servir de base para incontáveis futuras decisões. 

Onde fazer o melhor manejo da adubação fosfatada, onde aplicar mais, menos, onde 

é necessária uma forma mais solúvel, onde é necessário o uso de um novo método, 

como aplicação de pó de rocha, onde vou emitir mais gases e posso investir em uma 

cultura perene, ou onde o solo tem potencial para estocar C naturalmente, e se pode 

trabalhar com culturas anuais, são apenas exemplos das possíveis ideias que podem 

surgir, com a adoção desta pesquisa em áreas agrícolas.  

 A utilização da geologia e geomorfologia para se compartimentalizar a área de 

estudo, auxilia na determinada da variabilidade espacial dos atributos estudados. O 

conhecimento destes atributos em uma área de 13 milhões de hectares, e de 

relevância econômica, e heterogênea em inúmeras características, podem nortear 

não apenas trabalhos no estado de São Paulo, mas em estados vizinhos, que 

disponham de condições semelhantes. Mostrando o potencial futuro desta pesquisa.  

 A adoção de novas metodologias, como a espectroscopia de reflectância difusa 

(ERD) e técnicas matemáticas robustas, como o aprendizado de máquina e a 

geoestatística, atuam de forma conjunta a tornar pesquisa desta magnitude possível. 

Sem a adoção de tais mapear com precisão estes atributos, em grandes extensões 

territoriais, seria inviável, economicamente e humanamente. O capital de investimento 

e de equipe técnica seria de milhões, e demoraria anos. Contudo vê-se que adotando 

as novas metodologias é possível se obter mapas detalhados e precisos, com baixo 
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investimento. Estas possibilidades não contribuem somente com os resultados aqui 

apresentados, mas podem servir de norte e inspiração para futuros trabalhos fazerem 

uso das mesmas técnicas.  

 Por se tratar de resultados inéditos, quando se considera, metodologia, 

extensão territorial, mapas, e outros, pesquisas associadas a esta ainda se fazem 

necessárias. Seja em outras regiões do país ou com metodologias e técnicas 

matemáticas diferentes, ou apenas mostrando com experimentação em campo com 

estes mapas podem ser utilizados, são de extrema importância para sua validação. 

Todos os dados aqui gerados fazem parte agora de um banco de dados da região e 

poderão ser utilizados como base de outras pesquisas. Desta forma nortearão o 

desenvolvimento da pesquisa e inovação de maneira desbravadora, contribuindo para 

o Brasil em sua economia e sustentabilidade.  

 




