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MAPEAMENTO DE ATRIBUTOS E PLANEJAMENTO AMOSTRAL PAR A              

LATOSSOLOS UTILIZANDO SUSCETIBILIDADE MAGNÉTICA, CO R E               

RELAÇÃO SOLO-PAISAGEM 

 

 

RESUMO – O atual contexto nacional da agricultura e da ciência do solo demonstra 
a importância sobre desenvolvimento de protocolos para delineamento de unidades 
de mapeamento detalhado do solo e planejamento amostral estratificado. O presen-
te trabalho tem como objetivo utilizar a suscetibilidade magnética (SM), cor do solo e 
relação solo-paisagem no mapeamento de atributos e planejamento amostral para 
Latossolos. Foram coletadas 86 amostras em intervalos regulares de 30 m em uma 
transeção. Nas laterais da transeção, foram coletadas 150 amostras em intervalos 
de 159 metros (densidade de um ponto a cada 2,5 ha) em 380 ha. Os atributos gra-
nulométricos, químicos, SM e cor do solo foram analisados juntamente com resulta-
dos de NDVI (Índice de Vegetação por Diferença Normalizada) para os anos de 
2009, 2010 e 2011, além de dados da planta coletados em campo. Os resultados da 
análise “Split Moving Windows”  para SM correlacionaram-se com teor de argila 
(r=0,7; p<0,01), matiz (r=0,4; p<0,05) e NDVI 2010 e 2011 (r=-0,3; p<0,01). Os resul-
tados mostraram que as áreas de manejo específico definidas podem auxiliar no de-
lineamento de unidades de mapeamento detalhado com base na relação solo-           
-paisagem e variabilidade espacial da SM. Para o estudo do planejamento amostral, 
em parte da área (150 ha), foram coletadas 60 amostras na densidade de um ponto 
a cada 2,5 ha com amostragem simples e composta ( 3 subamostras). Diferentes 
densidades amostrais (um ponto a cada 3; 4; 5; 6; 7; 8 e 9 ha) foram obtidas na área 
de 380 ha, retirando-se pontos aleatoriamente. Os mapas de krigagem da SM, teor 
de argila e saturação por bases elaborados com amostragem simples e compostas 
tiveram índice de concordância (d) próximo de 1. A correlação dos mapas de kriga-
gem nas densidades amostrais de um ponto a cada 2 a 7 ha foi de 0,9. Para as den-
sidade de um ponto a cada 8 e 9 ha, foram encontradas correlações variando de 0,4 
a 0,7. Houve concordância do mapa de krigagem do teor de argila na densidade de 
um ponto a cada 2,5 ha, com o mapa da SM na densidade de um ponto a cada 7 ha 
(d = 0,9). A SM pode ser utilizada para melhorar as estimativas de predição do teor 
de argila de Latossolos sob transição Serra Geral, Depósito Colúvio-Eluvionar e De-
pósito Aluvionar na proporção amostral de 3 pontos de SM para cada ponto de argi-
la. 
 

Palavras-chave:  Levantamento de solo, Protocolo de mapeamento, Geofísica, Es-

pectroscopia de reflectância difusa, Geoestatística. 
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ATTRIBUTES MAPPING AND SAMPLE PLANNING FOR OXISOLS USING      

MAGNETIC SUSCEPTIBILITY, COLOR AND SOIL-LANDSCAPE R ELATIONSHIP 

 

 

ABSTRACT - The current national context of agriculture and soil science demon-
strates the importance of developing protocols for delineation of units of  detailed 
mapping soil and stratified sampling. This paper aims to use the magnetic suscepti-
bility (MS), soil color and soil-landscape relationship in mapping attributes and sam-
ple design for Oxisols. 86 samples were collected at regular intervals of 30 m on a 
transect. On the sides of the transect 150 samples were collected at intervals of 159 
meters (density of one point every 2.5 ha) in 380 ha. The texture attributes, chemical, 
MS and color were considered together with the results of NDVI (Normalized Differ-
ence Vegetation) for the years 2009, 2010 and 2011, and plant data collected in the 
field. The results of analysis "Split Moving Windows" correlates to SM-RAM with clay 
content (r = 0.7, p <0.01), hue (r = 0.4, p <0.05) and NDVI 2010 and 2011 (r = -0.3, p 
<0.01). The results showed that the specific management of areas can assist in the 
design of detailed mapping units based on soil-landscape relationship and spatial 
variability of MS. For the sample planning study, in part of the area (150 ha), 60 
samples were collected at a density of one point every 2.5 ha with simple sampling 
and composite (3 subsample). Different sample densities (one point every 3; 4; 5; 6; 
7; 8 and 9 h) were obtained in the area of 380 ha removing dots at random. The krig-
ing maps of MS, clay content and base saturation made with simple sampling were 
composed at an index of agreement (d) close to 1. The correlation maps of kriging 
sampling densities of one point every 2 to 7 ha was 0.9. For the density of a point 
every 8 and 9 were found correlations ranging from 0.4 to 0.7. There was agreement 
of kriging map of clay content in the density of one point every 2.5 ha with the map of 
SM in the density of each point to 7 ha (d = 0.9). The SM can be used to improve 
estimates of spatial variability of clay content of the Oxisol under Transition Basalt - 
Alluvial - colluvial Deposits  and Eluvial Deposits the sample proportion of SM 3 
points for each point of clay. 
 
Keywords:  Soil survey, Mapping protocol, Geophysics, diffuse reflectance spectros-
copy, Geostatistics. 
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1.1 CONSIDERAÇÕES GERAIS 

1.2 Introdução e Justificativas 

 

É cada vez maior a mobilização da comunidade científica brasileira e interna-

cional para fornecer informações capazes de subsidiar novas trajetórias para o de-

senvolvimento agrícola e urbano. 

Citemos como exemplo a Fundação de Amparo à Pesquisa do Estado de São 

Paulo, a FAPESP, que em 2012 pagou R$ 1,035 bilhão entre bolsas e auxílios. O 

Programa FAPESP de Pesquisa em Bioenergia (BIOEN), Programa de Pesquisas 

em Caracterização, Conservação, Recuperação e Uso Sustentável da Biodiversida-

de do Estado de São Paulo (BIOTA) e o Programa FAPESP de Pesquisa sobre Mu-

danças Climáticas Globais (PFPMCG) são uma prova do esforço da comunidade 

científica para fornecer subsídios à criação de novos índices. Esses programas têm 

por objetivo gerar resultados que balizem a implantação de métricas para trajetória 

sustentável do País e do mundo. Porém, mesmo com tamanho empenho e benefí-

cios alcançados, nenhum dos programas vislumbra uma caracterização detalhada 

dos solos e seus atributos.  

Quem nunca leu ou ouviu a frase “conhecemos mais sobre o espaço e os so-

los de Marte do que sobre o oceano e o solo embaixo de nossos pés”. A julgar pelo 

momento de decisão e planejamento de trajetórias em que vivemos, é inconcebível 

que exista tamanho déficit de informações sobre o recurso natural: solo. Uma das 

primeiras intervenções mundiais sobre o solo foi o Levantamento Mundial de Solos 

da FAO/UNESCO – “Food and Agriculture Organization of the United Nations” (Or-

ganização das Nações Unidas para Agricultura e Alimentação) em 1975. Esse mapa 

foi o que permitiu a muitos países assumirem novas posições mundiais na produção 

de alimento e desenvolverem os embriões de sua economia atual.  

No Brasil, o maior conhecimento sobre os solos e seus atributos permitiu a 

expansão da produção de grãos para o Centro-Oeste. Cita-se como exemplo o Pro-

grama Federal POLOCENTRO (1975-1980), que viabilizou a incorporação efetiva de 

quase 2,5 milhões de hectares à agricultura e à pecuária. Dentre os projetos de in-

fraestrutura estava o melhor conhecimento dos solos do Cerrado, especificamente 
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dos minerais na fração argila (hematita, goethita, gibbisita e caulinita). No caso es-

pecífico da soja, a área cultivada passou de 82.000 hectares em 1975 para 520.000 

hectares em 1980. No Sudeste, especificamente no Estado de São Paulo, o melhor 

detalhamento do solo promoveu, na década de 1980, a criação do conceito de am-

bientes de produção, mapas técnicos utilizados no planejamento das safras. Atual-

mente, a soja representa cerca de 20% do PIB da agropecuária brasileira, e o setor 

sucroalcooleiro é responsável por aproximadamente 2% do PIB nacional e por 8% 

do PIB da agricultura no Brasil, sendo o maior produtor e exportador de açúcar do 

mundo e o segundo maior produtor de etanol do mundo. Nesse contexto, é pertinen-

te fazermos a seguinte pergunta : quanto da hegemonia atual desses dois setores é 

resultado do investimento no detalhamento do solo e de seus atributos?  

O detalhamento do solo está relacionado com o conhecimento da variabilida-

de, conceito conhecido desde a década de 1950. Segundo Legros (2006), a inclusão 

da representatividade da variabilidade de campo na forma de mapas isopléticos, au-

xilia nos levantamentos de solos, facilitando o delineamento das unidades de mape-

amento. O método isoplético é aplicável para fenômenos geográficos contínuos na 

natureza, tais como: médias, razões, proporções e medidas de dispersão, sempre 

envolvendo área, e as isolinhas mostram claramente em que direções os valores ou 

intensidades de um fenômeno crescem ou decrescem (ex.: teor de argila e fertilida-

de do solo). Burrough (1991) sugere que o conhecimento da variabilidade espacial 

seja utilizado para auxiliar na composição da unidade de mapeamento e planeja-

mento amostral. 

Porém, apesar das inúmeras propostas para detalhamento dos solos e planos 

de amostragem, são raras as que partem do conhecimento da variabilidade dos atri-

butos no campo e da relação solo-paisagem. Diante da evidente necessidade de 

detalhamento das informações sobre os atributos dos solos e protocolo para plane-

jamento amostral, este trabalho irá apresentar conceitos e aplicações úteis para me-

lhorar o entendimento da importância dos estudos de relação pedologia-                     

-geomorfologia-variabilidade para auxiliar na composição das unidades de mapea-

mento detalhado e plano de amostragem com base na variabilidade espacial da 

suscetibilidade magnética e cor do solo. Esperamos, ainda, incentivar futuros traba-

lhos dedicados a novos estudos sobre o tema. 
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1.3 Revisão de Literatura 

1.3.1 Delineamento de unidade de solo 

 

 Entende-se por delineamento de unidades de solo o esboço de um limite que 

separa locais no campo com diferentes características, como teor de argila, satura-

ção por base e outros atributos do solo. Em grandes áreas como o Brasil, Rússia e 

China, a caracterização e o delineamento detalhado das unidades de mapeamento 

do solo são difíceis. Dentre as causas está a variabilidade natural dos fatores condi-

cionantes da variabilidade do solo (geologia, formas da paisagem, dentre outros fa-

tores) (LEGROS, 2006). A organização dos valores dos atributos saturação por ba-

ses e teor de argila, por exemplo, dentro de um delineamento, permite interpreta-

ções subseqüentes, resultando na classificação e no levantamento das classes de 

solos.  

 Segundo USDA/NRCS (2002), o que é mapeado no campo é o corpo natural 

solo e não as classes de solo (táxons), pois elas são conceituais. O USDA-NRCS 

recomenda que, nos trabalhos de mapeamento, os corpos naturais de solo devem 

ser delineados no campo, sem preocupação imediata com classes taxonômicas. Tal 

conceito foi definido por Hudson (1992) como paradigma solo-paisagem. Portanto, 

podemos inferir que, para o USDA-NRCS, a prioridade é dividir corpos naturais 

(classes de variabilidade dos atributos do solo) e, posteriormente, associar ou dar 

um nome à área identificada.  

Contudo, uma vez efetuado o delineamento, é necessário dar um nome a ele, 

o qual deverá ser o do táxon dominante dentro do perímetro delineado. No caso do 

Sistema Brasileiro de Classificação de Solo (SiBCS), esse nome corresponde a Or-

dem, Subordem, Grande Grupo, SubGrupo, Família e, futuramente, a Série (Figura 

1.1).  

 



 

 

 
Figura 1.1 Diagrama das etapas requeridas para a classificação taxonômica e elaboração do mapa de solos em diferentes níveis de detalhamento. 
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No caso de um levantamento detalhado, segundo o “Soil Taxonomy” (EUA, 

1999), o nome deve corresponder ao de uma série de solo. Segundo alguns autores 

(MONTANARI et al., 2005; MARQUES JR., 2009), os modelos conceituais da paisa-

gem e ferramentas, como a geoestatística, podem ser utilizados para identificar de 

maneira detalhada áreas com diferentes padrões de variabilidade dos atributos do 

solo. Isso permite que se possam indicar os locais onde a amplitude dos atributos 

das unidades de mapeamento seja maior ou menor. Esse tipo de abordagem, que 

contempla a variabilidade espacial dos atributos do solo pode ser útil na identificação 

prévia de locais com tendência a terem os chamados “taxadjunts”, pédons que não 

se enquadram em um determinado táxon, mas têm características similares em mor-

fologia, composição e nas recomendações de manejo. Dessa maneira, o mapa de 

variabilidade dos atributos do solo (mapa isoplético) pode auxiliar o mapeador na 

compreensão do continuum ao longo da paisagem. Como foi demonstrado na       

Figura 1.1, a elaboração do mapa de solos, com base no delineamento de pédons 

similares, pode gerar limites entre as unidades delineadas que não condizem com as 

classes de variabilidade, e também podem não representar as reais variações dos 

atributos do solo ao longo da paisagem. 

Atualmente, pesquisadores da área de ciência do solo discutem os critérios 

para a estruturação do Sistema Brasileiro de Classificação de Solos (SiBCS) até o 

sexto e último nível, o de Série, passando naturalmente pelo quinto, o de família. A 

organização dos corpos de solos em categorias e táxons nada mais é do que seu 

reconhecimento por meio de atributos predeterminados. Cada táxon possui um con-

junto de atributos do perfil do solo que auxiliam na classificação (Exemplo: Subor-

dem: cor; Grande Grupo: saturação por bases) (EMBRAPA, 2006).  

Conforme relatado por Ibáñez et al. (2009), existem muitas publicações sobre 

táxons, bem como classificação e mapeamento de solos, cujo foco é a gestão e a 

classificação das informações. Porém, publicações sobre o padrão dos táxons e  

suas relações no campo, bem como o padrão de variabilidade dentro de cada táxon 

são escassas. Esse tipo de informação é de grande importância, pois pode auxiliar 

os mapeadores na representação dos delineamentos das unidades de mapeamento 

no campo. Ibáñez et al. (2009) mostram que a natureza da taxonomia proposta pelo 

Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (USDA) é fortemente ligada com 
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as práticas de levantamento de solos, e que ferramentas matemáticas podem ser 

utilizadas como elo entre taxonomia e mapeamento em diferentes escalas. Esses 

autores propõem o uso de ferramentas matemáticas para expressar a relação entre 

os táxons quando identificados no campo, para sete municípios dos Estados Unidos 

(Tabela 1.1). Observa-se que há uma proporção entre os táxons das diferentes ci-

dades, sendo que a proporção média foi de 20 Séries encontradas no campo para 

cada Ordem. Possivelmente, a proporção de ocorrência dos táxons está associada 

ao potencial estratificador de cada compartimento (geológico, relevo e outros).  

Tabela 1.1 .Resultado do mapeamento de solos para sete municípios dos Estados Unidos ( Modifica-

do de IBÁÑEZ et al., 2009). 

Local 
Número de táxons classificados1 Área mape-

ada (km2)2 Ordem Subordem G.Grupo Subgrupo Família Série 

Umatilla County Area, OR 6 14 22 35 39 68 8.368 

Klamath County, OR, 

Southern Part 
8 15 29 49 51 68 15.892 

Nye County, NV, 

 Northeast Part 
4 10 20 55 62 108 47.032 

Tama County, IA 4 10 13 24 28 41 1.870 

Pocahontas County, IA 2 6 8 12 14 33 2.440 

Jefferson County, AL 5 8 12 16 19 24 2.015 

Windsor County, VT 4 11 15 33 34 50 2.528 

Proporção de outros táxons encontrados no campo em relação a uma Ordem 

Umatilla County Area, OR  2 4 6 7 11  

Klamath County, OR, 

Southern Part 
 

2 4 6 6 9 
 

Nye County, NV,  

Northeast Part 
 

3 5 14 16 27 
 

Tama County, IA  3 3 6 7 10  

Pocahontas County, IA  3 4 6 7 17  

Jefferson County, AL  2 2 3 4 5  

Windsor County, VT  3 4 8 9 13  

Média ponderada  
pela área 

 2 4 11 12 20  

1 – polígonos delineados no campo com base na semelhança de polipédons; 2 – área estimada dos 

locais; G.Grupo – Grande Grupo 
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Outra proposta para auxiliar na compreensão do número de táxons em dife-

rentes escalas de levantamento é a de Minasny e McBratney (2007). Esses autores 

propuseram um modelo global de pedodiversidade baseado na Energia de Entropia 

de Shannon. Tanto o modelo de Ibáñez et al.( 2009) quanto o de Minasny e McBrat-

ney (2007) partem da variabilidade de campo. Assim, pode-se inferir que, em       

regiões tropicais, onde a Energia de Entropia de Shannon é maior, é esperado um 

número superior de Séries para cada Ordem. Isso indica que a variabilidade dos a-

tributos destes solos é alta, o que reforça a necessidade de abordagens com foco na 

caracterização da variação espacial do teor de argila, fertilidade do solo e outros a-

tributos covariativos dos fatores e processos de formação dos solos (mapa de atribu-

tos). 

Nesse contexto, talvez tão interessante quanto estruturar os critérios do nível 

de Série do solo, seria a elaboração de um manual de campo para identificação e 

caracterização de locais com diferentes padrões de variabilidade e, por conseguinte, 

delineamento detalhado das unidades de solo com base em mapas de atributos.  

 

1.3.2 Ferramentas para auxiliar no delineamento das  unidades de mapeamento 

 

A demanda por mapas detalhados capazes de fornecer informações de modo 

simples e dinâmico tem aumentado. O número de estudos que relatam sobre a ne-

cessidade em se caracterizar os solos e seus atributos antes de gerar recomenda-

ções adequadas de manejo (SHEPHERD; WALSH, 2007), bem como a necessidade 

de se desenvolver indicadores de impactos globais do uso e da ocupação do solo 

(ROCKSTROM et al., 2009) tem sido cada vez maior. Esses estudos são ainda mais 

necessários para áreas com alta pedodiversidade. 

Nesse contexto, novas abordagens têm sido propostas para caracterizar os 

solos e seus atributos. Alguns pesquisadores (CUNHA et al., 2005; CAMPOS et al., 

2008; CAMARGO et al., 2008a) utilizam, simultaneamente, métodos livres  ou cate-

góricos (podem utilizar conceitos da relação solo-paisagem), método clássico ( ob-

serva a similaridade entre pédons e amostras extras) e métodos probabilísticos (ge-

oestatística). A vantagem na união de diferentes métodos está relacionada com me-

lhora no conhecimento da distribuição dos solos e seus atributos ao longo da paisa-
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gem (variabilidade espacial), da precisão e da qualidade da informação (McBRAT-

NEY et al., 2002). 

A utilização conjunta do método categórico com o determinístico tem sido uti-

lizada com êxito na caracterização de atributos físicos, químicos e mineralógicos do 

solo (CAMARGO et al., 2008a,b); planejamento agrícola e implantação de sistemas 

de cultivo para cana-de-açúcar (CAMPOS et al., 2008); aplicação de insumos em 

taxa variada (BARBIERI et al., 2009); estudo da emissão de CO2 (PANOSSO et al., 

2008); adsorção de fósforo (BARBIERI et al., 2009); perda de solo e nutrientes por 

erosão (IZIDORIO et al., 2005; SANCHEZ et al., 2009); produção de café (SAN-

CHEZ et al., 2012a) e cultivo de citros (SIQUEIRA et al., 2010a). Todos esses traba-

lhos partem da premissa de que é possível delinear uma unidade de mapeamento 

com base na variabilidade espacial dos atributos do solo.  

Dentre as vantagens na utilização de modelos conceituais de paisagem, está 

a confiabilidade da representação das condições de campo (LEGROS, 2006). Con-

tudo, muitas vezes, esse método é criticado por ser empírico e por requerer boa for-

mação teórica e prática em relações solo-paisagem. Nos EUA, os cientistas do solo 

de campo, chamados de “field soil scientists”, recebem treinamento especial com 

cursos em geomorfologia e têm vários “feedbacks” com correlatores experientes an-

tes de iniciarem seus trabalhos de levantamento. 

A aplicação de modelos de paisagem, muito utilizados pelos geomorfológos 

(ROSS, 1992), no mapeamento de solo, tem como objetivo auxiliar na descrição da 

ocorrência dos solos ao longo da paisagem. Nos Estados Unidos, esses modelos 

são utilizados como uma chave de mapeamento de campo, onde as fronteiras traça-

das pela análise da paisagem permitem boa previsibilidade dos solos de uma unida-

de de mapeamento (ZINK, 1992). 

Alguns dos modelos conceituais de solo-paisagem mais utilizados no Brasil 

para delineamentos detalhados são: o de superfícies geomórficas (DANIELS et al., 

1971), segmentos de vertente (DALRYMPLE et al., 1968) e curvaturas do relevo 

(TROEH, 1965) (Figura 1.2). Tão importante quanto a definição do modelo conceitu-

al é conhecer sua aplicabilidade nas diferentes unidades (morfoestruturais, morfoes-

culturais e, especialmente, a morfológica). 
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Figura 1.2 Comparação de diferentes modelos de paisagem que podem ser utilizados como ferra-

menta de campo para auxiliar no delineamento de unidades com diferentes padrões de variabilidade.
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A subjetividade dos modelos conceituais de paisagem, bem como a definição 

dos limites para sua aplicação dentro das unidades morfológicas, pode ser diminuída 

com a utilização de ferramentas do Sistema de Informações Globais (SIG), como o 

modelo digital de elevação (MDE) e assinatura geomorfométrica (VASCONCELOS 

et al., 2012). Além de serem úteis para o identificação de limites no campo e, portan-

to, para o delineamento de unidades de mapeamento, os modelos de paisagem ain-

da podem ser utilizados como ferramentas qualitativas para identificação de áreas 

com diferentes variâncias dos atributos do solo (variabilidade) (SIQUEIRA et al., 

2010a; CAMARGO, 2013). 

Outra ferramenta que pode ser utilizada para diminuir a subjetividade dos mo-

delos conceituais de solo-paisagem e proporcionar maior precisão e exatidão do li-

mite das áreas delineadas é a geoestatística. Nesse caso, a utilização da geoestatís-

tica como ferramenta de análise exploratória da variabilidade, partindo de malhas de 

amostragem com espaçamento curto e regular entre as amostras, é o procedimento 

mais utilizado e recomendado (Figura 1.3a).  

Esse procedimento pode ser resumido em amostragem, modelagem, interpo-

lação e representação da variabilidade. Porém, talvez devido à falta de aplicação de 

conhecimentos básicos da geoestatística, muitas vezes o usuário se esquece de 

que, em locais onde já se conhece o padrão da variabilidade, a sequência das eta-

pas desse procedimento deve ser alterada para promover maior dinamismo e opera-

cionalidade. Nesse caso, a variabilidade pode ser inferida de diferentes maneiras. 

Em locais cujos solos são originados de Rochas Sedimentares, uma maneira prática 

é compartimentalizar com base nos ambientes de formação (fluvial, lacustre, eólica, 

glaciária).  

Solos originados de Rochas Sedimentares, que se formaram em ambiente 

fluvial, tendem a apresentar um padrão de variabilidade mais complexo, sendo ne-

cessário um maior número de pontos a intervalos curtos e regulares para represen-

tar seus perímetros (Figura 1.3b). Partindo do princípio de que o delineamento de 

unidade de mapeamento deva contemplar a variabilidade de campo, quanto mais 

complexo for o padrão de variabilidade, maior será a quantidade de delineamentos. 

 



 
 

 

 
Figura 1.3 Etapas para a elaboração do mapa de variabilidade espacial para locais sem conhecimento prévio da variabilidade (a), planejamento amos-
tral para locais com conhecimento prévio dos agentes causadores de variabilidade (b) e ambientes de formação do Estado de São Paulo (c). 31 
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A intensificação da amostragem de campo, associada à observação da pai-

sagem com auxílio de informática, é interpretada como a 2a fase histórica da evolu-

ção da pedologia (BOCQUIER, 1984). Alguns autores consideram que a 3a fase da 

evolução da pedologia teve início na década de 1970, quando foram retomados 

pensamentos da 1a fase (anterior à década de 1960) com enfoque na zonalidade, 

coleta de amostras indeformadas e associação a conceitos novos de análise espaci-

al da cobertura pedológica. 

A partir daí, várias ferramentas no campo da informática e análise de dados 

(árvore decisão, lógica fuzzy, redes neurais, entre outras) têm sido desenvolvidas 

para reduzir a subjetividade dos métodos qualitativos em avaliação de terras, incen-

tivando a utilização de técnicas quantitativas (BURROUGH, 1986; TEN CATEN et 

al., 2012). 

A evolução dessas ferramentas e de análises foi concomitante à evolução da 

ideia de se estudar o solo em um continuum na paisagem, com um propósito carto-

gráfico que deveria ser representado mediante uma espacialização (ESPÍNDOLA, 

2008). 

Dessa maneira, o uso da geoestatística no estudo da distribuição espacial dos 

atributos, ao longo da paisagem, possibilita uma nova interpretação de complexas 

relações de causa e efeito, amparando diversas decisões estratégicas como efeitos 

ambientais (LA SCALA JR. et al., 2000; IZIDORIO et al., 2005), planejamento amos-

tral (MONTANARI et al., 2005; MONTANARI et al., 2012) e produtividade das dife-

rentes culturas (CAMPOS et al., 2008; SIQUEIRA et al., 2010a; SANCHEZ et al., 

2012a, b). O número de pontos requeridos para a representação adequada da vari-

abilidade de uma área sempre foi um dos maiores limitantes no uso e na difusão 

dessa ferramenta em diversas áreas.  

Uma das propostas para amenizar a questão do elevado custo, tempo de co-

leta e análise, provocados pelo grande número de amostras na representação da 

variabilidade espacial, é a utilização de atributos que sejam mais fáceis, rápidos e 

baratos de serem quantificados no campo ou no laboratório. Outra preocupação é 

que estes atributos, quantificados de maneira rápida, também sejam covariativos de 

outros atributos do solo, permitindo sua utilização em funções de pedotransferência 

(FP). As FPs, inicialmente, foram desenvolvidas para estimar propriedades hidráuli-

cas do solo, porém não se restringem a esse fim, podendo ser utilizadas para esti-

mar atributos físicos, químicos e biológicos do solo (McBRATNEY et al., 2002). 
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Assim, a avaliação da condutividade elétrica (JOHNSON et al., 2001;     

BRENNING et al., 2008), a suscetibilidade magnética (GRIMLEY; VEPRASKAS, 

2000) e a espectroscopia de reflectância difusa (TORRENT;  BARRON, 1993; BAR-

RÓN et al., 2000) têm sido utilizadas para viabilizar a caracterização da variabilidade 

espacial dos atributos do solo. A condutividade elétrica foi originalmente desenvolvi-

da para regiões temperadas com baixa expressão dos óxidos de ferro.                     

Wu et al. (2008) relatam que essa técnica sofre alterações em regiões com elevada 

presença de óxidos. Por este motivo, nos solos tropicais, a suscetibilidade magnéti-

ca e a espectroscopia de reflectância difusa mostram ter melhor potencial no deline-

amento de unidades de mapeamento com diferentes padrões de variabilidade (CA-

MARGO, 2013). A SM origina-se das propriedades de rotação dos elétrons dos mi-

nerais presentes na rocha ou no solo (CRAIK, 1995) (Figura 1.4a). No ambiente na-

tural, existem minerais de diferentes espécies e formatos, e nesse sentido o que é 

estimado na verdade é a SM resultante, que representa o mineral de maior expres-

são naquele ambiente. 

São considerados 5 tipos básicos de comportamento magnético: diamagne-

tismo, paramagnetismo, ferromagnetismo, ferrimagnetismo e antiferromagnetismo. 

Nos minerais diamagnéticos, os átomos que compõem a cela unitária do mineral, 

possuem as camadas eletrônicas preenchidas. Assim, o número de “spins” eletrôni-

cos alinhados numa direção é igual ao número de “spins” eletrônicos na direção o-

posta. (Exemplo: quartzo). Nos minerais paramagnéticos as camadas eletrônicas 

estão incompletas. A presença de um campo magnético externo faz com que os 

“spins” se alinhem, e mesmo após a retirada do campo magnético, alguns “spins” 

permanecem alinhados (Exemplo: olivina). Os minerais ferromagnéticos são um ca-

so especial de paramagnetismo. Após a retirada do campo magnético os “spins” 

permanecem alinhados, fazendo com que o mineral possua um grande valor de 

magnetização remanescente (Exemplo: ferro e cobalto). Nos minerais ferrimagnéti-

cos, os “spins” não estão emparelhados, assim prevalece o momento magnético do 

maior número de “spins” no mesmo sentido (Exemplo: magnetita). Os minerais anti-

ferromagnéticos não apresentam propriedades magnéticas. Frequentemente, a SM 

é confundida com atração magnética. A atração magnética foi utilizada como ferra-

menta auxiliar de campo nos primeiros levantamentos de solos do Estado de São 

Paulo na década de 1960, para distinguir solos originados de rochas máficas de ou-

tros materiais de origem (REZENDE et al., 1988a,b). 



 
 

 

 
Figura 1.4 Diagrama da organização de elétrons do elemento ferro nas celas unitárias do mineral e tipos de suscetibilidade magnética proveniente da rotação dos elétrons 
(a), intervalo de suscetibilidade magnética para óxidos de ferro puros e rochas (b) (Modificado de DEARING, 1994), variação da suscetibilidade magnética em função da 
forma e do tamanho do mineral (c) (Modificado de < http://www.irm.umn.edu/hg2m/hg2m_c/Image18.gif >, Universidade de Minnesota, Colégio de Ciência e Engenharia). 
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Nos solos originados de rochas máficas (ricos em magnetita e maghemita), 

quando um ímã qualquer é aproximado da superfície do solo, há atração entre suas 

partículas e o ímã, e o solo prende-se ao ímã. Portanto, a atração magnética pode 

ser interpretada como ferramenta qualitativa (Figura 1.5). 

 
Figura 1.5 Diagrama do princípio de funcionamento do sensor de suscetibilidade magnética (a), foto 

da atração magnética utilizada como ferramenta qualitativa de campo (b). 
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No campo, os mapeadores notaram que, mesmo tratando-se de um solo originado 

de uma rocha máfica, havia diferentes intensidades de atração magnética. Em alguns lo-

cais, a superfície do ímã ficava mais recoberta por partículas de solo e, em outros locais, 

menos recoberta. Isso inspirou a aplicação da atração magnética como ferramenta quanti-

tativa. Porém, devido à dificuldade de reprodução dos resultados e à baixa exatidão entre 

os laboratórios para expressar as diferentes interações magnéticas das amostras de solo, 

a técnica caiu em desuso (REZENDE et al., 1988a,b). Com os avanços dos sensores e de 

técnicas alternativas na avaliação da interação magnética (CARNEIRO et al., 2003;    

PREETZ et al., 2008; SIQUEIRA et al., 2010b), o uso da SM como ferramenta auxiliar na 

caracterização quantitativa da variabilidade de campo (BARRIOS et al., 2012;             

SANTOS et al., 2013) ganha novas expectativas.  

A cor é outro atributo de campo que, devido ao avanço de sensores e de técnicas 

mais refinadas de quantificação, ganha novas aplicações e perspectivas quanto à caracte-

rização da variabilidade dos solos e de seus atributos. A cor do solo é um indicador seguro 

da presença de óxidos de Fe e de outras importantes propriedades do solo que covariam 

com ela (TORRENT; BARRÓN, 1993), bem como propriedades importantes, do ponto de 

vista pedológico e agronômico (ALMEIDA et al., 2003; RIBEIRO et al., 2012). A cor pode 

ser obtida de diferentes maneiras. Em ciências agrárias, o método de obtenção mais co-

mum utiliza a Caderneta de Munsell (MUNSELL COLOR COMPANY, 2000). Essa maneira 

de determinação da cor é mundialmente utilizada pelos pedólogos e pode causar equívo-

cos na classificação dos solos (CAMPOS; DEMATTÊ, 2004). Neste contexto, o emprego 

da ERD na determinação dos espectros de cor tem-se mostrado útil para a caracterização 

qualitativa e mais precisa da cor dos solos (TORRENT; BARRÓN, 1993) (Figura 1.6). 
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Figura 1.6 Diagrama da obtenção do Sistema de cor Munsell, utilizando a espectroscopia de reflectância 

difusa. 
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Independentemente da ferramenta utilizada no delineamento das unidades de ma-

peamento, cabe ao mapeador verificar quais as melhores opções para atender à demanda 

do usuário. Conforme relatado por Dalmolin et al. (2004), as informações contidas nos le-

vantamentos de solos dependerão da escala e do objetivo para o qual serão confecciona-

dos. 
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2.1 DELINEAMENTO DE UNIDADE DE MAPEAMENTO DETALHADO  COM       

BASE NA RELAÇÃO SOLO-PAISAGEM E VARIABILIDADE ESPAC IAL DA 

SUSCETIBILIDADE MAGNÉTICA E COR DO SOLO 

 

Resumo 

Diante da atual demanda por informações detalhadas do solo e pela carência de 

protocolos para identificação de áreas com base em seu padrão de variabilidade, 

este estudo tem por objetivo delinear unidades de mapeamento detalhado com base 

na relação solo-paisagem e na variabilidade espacial da suscetibilidade magnética e 

da cor do solo. A área de estudo tem 380 ha e localiza-se a nordeste do Estado de 

São Paulo. Foram coletadas 86 amostras em intervalos regulares de 30 m, em uma 

transeção. Nas laterais da transeção, foram coletadas 150 amostras em intervalos 

de 159 metros (densidade de um ponto a cada 2,5 ha). Os picos do modelo matemá-

tico “Split Moving Windows - SMW” da suscetibilidade magnética (SM), em ambas as 

profundidades (0,0-0,25 m e 0,25-0,50 m), apresentaram correlação com os picos do 

teor de argila (r=0.7; P<0,01), matiz (determinada por espectroscopia de reflectância 

difusa) (variando entre 0,37; P<0,05 a 0,61; P<0,01) e NDVI (Índice de Vegetação 

por Diferença Normalizada) para os anos de 2010 e 2011 (variando entre -0,25 a -

0,35; P<0,05). Os erros dos mapas de variabilidade espacial da SM (6,22-11,85%) 

foram similares aos erros dos mapas do teor de argila (6,22-14,16%). A intersecção 

dos picos mais representativos (2° e 5° picos) da SMW com as isolinhas das classes 

de variabilidade auxiliou no delineamento de três unidades de mapeamento. A pro-

posta de integração de modelos bidimensionais (SMW) e o modelo de paisagem 

conceitual com os mapas de variabilidade podem auxiliar no delineamento de unida-

des de mapeamento detalhado com base na relação solo-paisagem e na variabilida-

de espacial da suscetibilidade magnética. 

Palavras-chave:Split Moving Windows, geoestatística, levantamento, série 
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2.2 Introdução 

 
A demanda por informações detalhadas do solo para auxiliar na tomada de 

decisões agrícolas e políticas é cada vez maior (DELDEN et al., 2011). Informações 

detalhadas podem ser utilizadas para balizar a produção sustentável. Pesquisas  

atuais relatam sobre a necessidade de se desenvolver indicadores detalhados sobre 

impactos globais do uso e da ocupação do solo (ROCKSTRÖM et al., 2009). 

A carência de pedólogos (mapeadores) experientes (DEMATTÊ et al., 2007), 

a falta de recursos governamentais (BAZAGLIA FILHO, 2012) e divergência entre 

mapas de solos propostos por diferentes mapeadores (DELARMELINDA, 2011) a-

gravam o fornecimento deste tipo de informação. As informações sobre o solo, for-

necidas por projetos pioneiros, como o RADAM BRASIL (BRASIL, 1981) e o antigo 

Serviço Brasileiro de Levantamento do Solo (BRASIL, 1960) atendem às necessida-

des de algumas regiões do Brasil. No entanto, no Estado de São Paulo, este nível 

de detalhamento não atende à demanda atual do setor agroindustrial. As previsões 

indicam um aumento nos 15,7% da atual oferta interna de energia brasileira, prove-

niente da biomassa da cana-de-açúcar (BRASIL, 2012). Isso demonstra a urgência 

no fornecimento de mapas mais detalhados para subsidiar melhores índices de pro-

dução. 

Em grandes áreas como o Brasil, Rússia e China, a caracterização e o deli-

neamento detalhado das unidades de mapeamento do solo (entende-se por deline-

amento o esboço de um limite que separa locais no campo com diferentes caracte-

rísticas) são difíceis. Dentre as causas está a variabilidade natural dos fatores condi-

cionantes do solo (geologia, formas da paisagem e outros) (LEGROS, 2006). Com o 

intuito de amenizar esse problema, especialistas da Ciência do Solo articulam o co-

nhecimento acumulado sobre os solos para abordar melhor a geovariabilidade e a 

pedodiversidade. O objetivo é propor uma alternativa para o déficit de informações 

detalhadas. 

Nos Estados Unidos, foram delineadas as unidades de mapeamento do solo 

com base nas variações do campo e, posteriormente definidas as unidades taxonô-

micas (SOIL SURVEY STAFF, 1975). No Brasil, ocorreu o processo inverso. Primei-

ro, foram definidas as unidades taxonômicas, com limites teóricos para a classifica-
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ção dos atributos diagnósticos (cor do solo, saturação por bases, teor de argila, en-

tre outros). Posteriormente, foram feitos os delineamentos das unidades no campo 

com base nestes limites preestabelecidos. Isso faz com que a unidade taxonômica 

não coincida com a unidade de mapeamento. Este problema agrava-se em locais 

que requerem informações detalhadas (BUOL, 1990). 

Estudos indicam que uma solução para a definição da unidade de mapea-

mento e de unidades taxonômicas está na avaliação previa da pedodiversidade 

(IBÁÑEZ et al., 2009; MINASNY; McBRATNEY, 2010). Outros partem da importância 

de modelos de classificação numérica (TRANGMAR et al., 1985; MINASNY; Mc-

BRATNEY, 2007). Neste caso, a distribuição espacial dos atributos do solo é consi-

derada durante a identificação dos limites entre classes taxonômicas do solo e no 

fornecimento de informações detalhadas sobre a relação gênese do solo - evolução 

da paisagem (TRANGMAR et al., 1985; MINASNY; McBRATNEY, 2007). A pedolo-

gia denomina essa relação gênese – paisagem como paradigma solo-paisagem 

(MARCOS, 1982; HUDSON, 1992). A natureza tácita do conhecimento sobre mode-

los de paisagem, a falta de cursos e de treinamentos sobre o tema, estão dentre as 

maiores causas da pouca utilização desses modelos no mapa de solos ou atributos 

de maneira expressiva, como ocorre nos Estados Unidos.  

Logo, a compreensão desse paradigma pode ser a base para o delineamento 

detalhado de unidades de solo (HUDSON, 1992; SWANSON, 1993). Portanto, é 

preciso que os modelos empíricos já existentes e baseados no conhecimento tácito 

sejam convertidos em modelos determinísticos, resultando no melhor entendimento 

das relações de causa e efeito. No Brasil, a antiga Comissão de Solos, do então 

Serviço Nacional de Levantamento e Conservação dos Solos (BRASIL, 1960), hoje 

Embrapa - Solos, já mencionava relações implícitas e explícitas entre solo e relevo 

(VIDAL-TORRADO et al., 2005). 

Nesse contexto de evolução dos estudos pedológicos, com base na relação 

solo-paisagem, destaca-se a sistematização da proposta de trabalho multidisciplinar 

para estudos de ultradetalhe, denominada análise estrutural da cobertura pedológi-

ca. Essa proposta é implementada em duas fases: 1°- análise bidimensional (levan-

tamentos pedológicos perpendiculares às curvas de nível), e 2°- análise tridimensio-

nal (utilizando curvas de isodiferenciação em uma dada área – mapas isopléticos) 
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(BOULET et al., 1982; RUELLAN et al., 1984; BOULET, 1988). Nossa hipótese foi 

fundamentada na variação da proposta de análise estrutural da cobertura pedológi-

ca. Associamos modelos bidimensionais, tanto conceituais                                         

(DALRYMPLE et al., 1968; DANIELS et al., 1971; DANIELS; HAMMER, 1992), quan-

to matemáticos (PEREIRA et al., 1996; CUNHA et al., 2005; MATIAS, 2010), utili-

zando observações e informações da transeção, aos modelos tridimensionais, co-

nhecidos como modelo digital de elevação (MDE) (MONTGOMERY et al., 2003; 

HAMMER et al., 1995) e isolinhas dos mapas de krigagem (ISAAKS; SRIVASTAVA, 

1989; ROSSI et al., 1992; VIEIRA, 2000).  

Nesse tipo de proposta, são dois os fatores limites: computacional e o número 

de amostras requeridas. Muitos trabalhos são inviabilizados pelo número de amos-

tras (McBRATNEY et al., 2002; DEMATTÊ et al., 2007). Assim, apesar da qualidade, 

apresenta elevado custo de tempo, recursos e equipe numerosa para sua realização 

(LAGACHERIE et al., 1995). Com o avanço computacional em Ciências do Solo 

(HASTIE et al., 2001; McBRATNEY et al., 2003) e a utilização da suscetibilidade 

magnética (SM) e a cor do solo, determinada por espectroscopia de reflectância di-

fusa, algumas das limitações da integração de modelos bidimensionais e tridimensi-

onais podem ser resolvidas. A SM e a cor são atributos covariativos dos fatores e 

dos processos de formação (MAHER; THOMPSON;1999; TORRENT; BARRÓN, 

1993) e com representatividade de atributos físicos, químicos e mineralógicos do 

solo (ex.: teor de argila, CTC e teor de hematita) (VEROSUB; ROBERTS, 1995; 

TORRENT et al., 2007; SIQUEIRA et al., 2010b). 

Assim, este estudo tem por objetivo delinear unidades de mapeamento deta-

lhado com base na relação solo-paisagem e na variabilidade espacial da suscetibili-

dade magnética e da cor do solo. 
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2.3 Material e métodos 

2.3.1 Localização, caracterização da área e esquema  de amostragem 

 
A área de estudo tem 380 ha e localiza-se a nordeste do Estado de São Pau-

lo, no Município de Guatapará (Figura 2.1a), com altitude máxima de 600 m. As co-

ordenadas geográficas do centro da área são 21º 28' 40'' S e 48º 01' 38'' O. Segundo 

a classificação de THORNTHWAITE (1948), o clima local pode ser definido como 

B1rB’4a’, Tipo Mesotérmico Úmido, com pequena deficiência hídrica, sendo a eva-

potranspiração de verão menor que 70% da evapotranspiração anual. 

A vegetação natural era constituída por floresta tropical subcaducifólia. O uso 

atual é cultivo de cana-de-açúcar com sistema de colheita mecanizada, há mais de 

10 anos. As variedades plantadas na área são SP87-365, SP83-2847 e RB 925345. 

A área está inserida na província geomorfológica do Planalto Ocidental Paulista. O 

material de origem está relacionado à transição Basalto do Grupo São Bento Forma-

ção Serra Geral, Depósito Colúvio-Eluvionar e Depósito Aluvionar (IPT, 1981; GEO-

BANK, 2012) (Figura 2.1d). Foram feitas visitas técnicas na área para comprovar as 

informações geológicas. O mapa de solos da área está na escala 1:12.000 e registra 

a ocorrência do Latossolo Vermelho eutroférrico (LVef), Latossolo Vermelho distro-

férrico ( LVdf), Latossolo Vermelho distrófico (LVd) e Latossolo Vermelho - Amarelo 

distrófico (LVAd) (Figura 2.1e). Os valores de Fe2O3 variaram de 200 a 20 g kg-1 do 

topo (590 m) até a parte mais baixa da encosta (520 m).  

Foram identificados quatro ambientes de produção: A, B, C e D (Figura 2.1f). 

O mapa de ambiente de produção para cana-de-açúcar (considerado levantamento 

técnico) é elaborado com base no conhecimento das características inerentes a ca-

da solo (levantamento taxonômico, Figura 2.1e). No mapeamento dos ambientes de 

produção, são levados em conta fatores edáficos e potencial de produção agrícola 

da cana-de-açúcar. 
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Figura 2.1  Localização da área de estudo (a), modelo digital de elevação com as cotas altimétricas (b), simulação do fluxo superficial de água (c), mapa geológico na es-
cala 1:500.000 (d) (SG – Serra Geral; DCE – Depósito  Colúvio-Eluvionar; DA – Depósito Aluvionar); mapa de solos na escala 1:12.000 (e) (LVefarg – Latossolo Vermelho 
eutroférrico textura argilosa; LVdfarg – Latossolo Vermelho distroférrico textura argilosa; LVdm – Latossolo Vermelho distrófico textura média; LVAdm – Latossolo Verme-
lho-Amarelo distrófico textura média), mapa de ambiente de produção para cana-de-açúcar (f) ( A – produtividade esperada > 95 toneladas de colmos ha-1; B - produtivida-
de esperada entre 90-95 toneladas de colmos ha-1 ; C - produtividade esperada entre 85-90 toneladas de colmos ha-1 ; D - produtividade esperada entre 85-80 toneladas 
de colmos ha-1 ), compartimentos geomorfométricos (g) (RRc – Retilíneo-retilínio com concavidade; CxCv – Convexo-Côncavo; RR – Retilíneo-retilínio;  Cx-Cx – Convexo -
-convexo; CxR – Convexo-retilíneo) e pontos amostrados (h) (86 pontos na transeção e 150 pontos na área de 380 ha).

44 
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Foram identificados quatro ambientes de produção: A, B, C e D (Figura 2.1f)      

(A – produtividade esperada > 95 toneladas de colmos ha-1; B - produtividade espe-

rada entre 90-95 toneladas de colmos ha-1; C - produtividade esperada entre 85-90 

toneladas de colmos ha-1 ; D - produtividade esperada entre 85-80 toneladas de 

colmos ha-1 ). O mapa de ambiente de produção para cana-de-açúcar (considerado 

levantamento técnico) foi elaborado com base no conhecimento das características 

inerentes a cada solo (levantamento taxonômico, Figura 2.1e). No mapeamento dos 

ambientes de produção, são levados em conta fatores edáficos e potencial de pro-

dução agrícola da cana-de-açúcar. 

Com o auxílio do MDE (Figura 2.1b), simulação do fluxo superficial de água 

(Figura 2.1c) e observações de campo (Figura 2.2), foi identificada uma transeção 

de 2.508 metros a partir do topo da vertente, seguindo o espigão até o sopé, no sen-

tido do decaimento mais suave do declive (Figura 2.1). Para a identificação dos limi-

tes conceituais de campo, foram feitas observações baseadas nas mudanças ao 

longo da vertente (DALRYMPLE et al., 1968) (Figura 2.2b). Foram identificados 6 

compartimentos no campo: topo, meia-encosta, ombro, encosta, sopé de transporte 

e sopé de deposição.  

Além dos compartimentos da paisagem identificados pelo modelo conceitual 

de Dalrymple et al. (1968), também foram identificados compartimentos geomorfo-

métricos segundo método proposto por Vasconcelos et al. (2012) (Figura 2.1g). Este 

método tem por objetivo diminuir a subjetividade da identificação de compartimentos 

pelos modelos conceituais de paisagem, podendo ser aplicado em diversas escalas.  

Foram utilizadas informações da missão “Shuttle Radar Topography Mission” 

(SRTM) com resolução horizontal de 90 metros e precisão vertical da ordem de 5 

metros. Para detectar possíveis valores ruidosos nas informações SRTM, foi aplica-

do o filtro de mediana, subtração do resultado do filtro pelo dado original, retirada 

dos valores com variação de 10 m decorrente da falta de informação e interpolação 

pelo método Topogrid. A partir do SRTM, foram geradas seis imagens relativas às 

seguintes curvaturas de perfil: vertical, longitudinal, transversal, mínima e máxima. 

As formulações para a obtenção das curvaturas podem ser encontradas no trabalho 

de Vasconcelos et al. (2012). As 5 imagens de curvatura do terreno foram unidas, 

estabelecendo-se para cada célula um espectro geomorfométrico, que permitiu não 
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só caracterizar o ambiente em que está inserido, mas também a intensidade da for-

ma (ex.: na Figura 2.1g, a intensidade da concavidade vai aumentando da forma  

RRc1 para RRc4).  

 

 

Figura 2.2 Caracterização da paisagem (a), perfil altimétrico, limites de campo reais e conceitu-
ais (b). 

 

As assinaturas geomorfométricas foram normalizadas considerando a divisão 

pelo seu valor máximo absoluto para padronizar os intervalos entre -1 e 1. O resul-

tado da normalização proporciona um maior contraste entre as curvas do terreno e 

um melhor fatiamento das classes: -1 a - 0,6 côncavo -côncavo; -0,6 a -0,2 côncavo-
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-retilíneo; -0,2 a 0,2 retilíneo-retilíneo; 0,2 a 0,6 convexo-retilíneo; 0,6 a 1 convexo-   

-convexo. 

Ao longo da transeção, locada sobre o espigão, foram coletadas 86 amostras 

em intervalos regulares de 30 m. Nas laterais da transeção foram coletadas 150  

amostras em intervalos de 159 metros (densidade de um ponto a cada 2,5 ha) (Figu-

ra 2.1h). Nestes locais, foram coletadas amostras de solo com trado, nas profundi-

dades de 0,00-0,25 e 0,25-0,50 m. 

Essas são as profundidades utilizadas para o manejo do solo no setor sucro-

energético paulista. Marques Jr. e Lepsch (2000) relatam que resultados baseados 

na variabilidade horizontal e vertical dos solos, até a profundidade de 0,8 m, podem 

ser utilizados como informação auxiliar para pedologia. Cunha et al. (2005) confir-

mam a representatividade dessa camada (0,0-0,8 m) para estudos de gênese de 

Latossolos sobre Basaltos do Grupo São Bento, Formação Serra Geral. Berquó et 

al. (2004), Matias (2006) e Camargo (2013) confirmam a baixa variabilidade vertical 

da suscetibilidade magnética e atributos físicos, químicos e mineralógicos em Latos-

solos provenientes do Basalto. 
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2.3.2 Análise laboratorial 

2.3.21 Caracterização do solo 

 
Nas amostras coletadas, foram determinadas a análise granulométrica pelo 

método da pipeta, utilizando uma solução de NaOH 0,1 mol L-1 como dispersante 

químico, e agitação mecânica em aparato de baixa rotação, por 16 horas, seguindo 

metodologia preconizada pela EMBRAPA (1997).  

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

solo: água. Cálcio, magnésio, potássio e o fósforo disponível foram extraídos utili-

zando-se do método da resina trocadora de íons (RAIJ et al., 2001). A acidez trocá-

vel (Al3+) foi determinada seguindo a metodologia de Raij e Zullo (1977), e o carbono 

orgânico, segundo EMBRAPA (1997). A soma de bases (SB), a capacidade de troca 

de cátions do solo (CTC) e o V% foram calculados a partir dos valores das bases e 

H+Al.  

O ferro total (Fe2O3) foi determinado após digestão com H2SO4 1:1, para 

Al2O3 e Fe2O3, seguido de dissolução alcalina para SiO2, segundo o método descrito 

pela EMBRAPA (1997). A caracterização da goethita e da hematita por meio da di-

fração de raios-x (DRX) foi feita após tratamento da fração argila, segundo o proce-

dimento descrito em Kämpf e Schwertmann (1982). O diâmetro médio do cristal 

(DMC) foi calculado a partir da largura à meia-altura (LMA) e da posição dos reflexos 

dos minerais, utilizando a equação de Scherrer (SCHULZE, 1984). A razão caulini-

ta/(caulinita + gibbsita) – [Ct/(Ct + Gb)] foi calculada, empregando-se as áreas dos 

reflexos Ct (001) e Gb (002). 

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

ar), no equipamento Bartington MS2, acoplado ao sensor Bartington MS2B. A avali-

ação foi feita em baixa frequência (0,47 kHz) (DEARING, 1994; COSTA et al., 1999). 

Segundo estes autores, as medições de dupla freqüência (alta – 4,7 kHz e baixa) 

devem ser utilizadas em estudo de caráter qualitativo para indicar a presença de mi-

nerais 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). 
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Para a obtenção dos espectros de reflectância difusa, as avaliações foram fei-

tas nas amostras da profundidade de 0,00-0,25 m utilizando o sensor de laboratório 

Lambda 950 com esfera integradora de 80 mm. Foi moída aproximadamente 0,5 g 

de TFSA em ágata até obtenção de coloração constante. O conteúdo foi colocado 

em porta-amostra com espaço cilíndrico de 16 mm. Os valores de reflectância foram 

determinados em espectrofotômetro equipado com esfera integradora de 80 mm, a 

cada 1 nm, com tempo de integração de 0,2 segundo e varredura no intervalo de 

380 a 780 nm. Após a obtenção dos espectros, foram determinados os valores de 

triestímulo XYZ definidos pela Comisión Internacional de L'Eclairage-CIE             

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

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

versão 6.4, conforme Barrón et al. (2000) e Viscarra Rossel et al. (2010) (Figura 1.6). 

 

2.3.2.2 Caracterização da planta 

 
Foi avaliado o histórico de 3 anos (2009, 2010 e 2011) da produção de cana-

de-açúcar, expresso em toneladas de colmos ha-1 (TCH). Os açúcares redutores 

totais (ART) foram avaliados em 3 pontos (compostos por subamostras) representa-

tivos das unidades de mapeamento encontradas: a unidade de mapeamento I, com-

posta por 6 subamostras representativas de 31,50 ha; a unidade II, por 13 subamos-

tras representativas de 76,98 ha, e a unidade III, por 13 subamostras representativas 

de 185,05 ha. TCH e ART foram determinados segundo a metodologia proposta pelo 

CONSECANA (2003). Estes atributos da cana-de-açúcar têm grande importância no 

controle industrial da fabricação de açúcar e de álcool, principalmente no que se re-

fere à melhoria da eficiência do processo industrial, ao pagamento da cana-de-         

-açúcar em função do teor de sacarose e à avaliação do estado de maturação da 

cana. 

O índice de vegetação foi determinado para cada ponto amostrado na transe-

ção e na malha de amostragem, utilizando o cálculo de NDVI (Normalized Difference 

Vegetation Index). Os valores de NDVI foram calculados após transformação radio-

métrica (CHANDER; MARKHAM, 2003) e correção atmosférica (ZULLO JR., 1994). 

Foram utilizadas imagens do satélite LANDSAT 5 TM disponíveis gratuitamente no 
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site do INPE <http://www.dgi.inpe.br/CDSR/>. As imagens são referentes ao mês de 

março dos anos de 2009, 2010 e 2011, com resolução de 30 x 30 m. Para retirar o 

efeito da variabilidade temporal, de diferentes estádios de vegetação e de varieda-

des de cana-de-açúcar foi feita a padronização das informações para o período dos 

3 anos avaliados (equação 1). 

( ) ,/σmédioiyiy NDVINDVINDVI −=  (1) 

em que, NDVIiy é o valor de NDVI para o ano i no o ponto y; NDVImédio é valor médio 

de NDVI para os n anos no ponto y, e σ é o desvio-padrão do NDVI de n anos no 

ponto y. A análise dos dados de NDVI foi feita com os resíduos dos dados padroni-

zados. 

  

2.3.3 Análise dos dados 

2.3.3.1 Análise bidimensional 

 
Para validar os limites dos compartimentos da paisagem, identificados no 

campo com base no modelo conceitual de segmentos de vertente, foi feita a análise 

“Split Moving Windows” (SMW) (PEREIRA et al., 1996; CHOESINet al., 2001;     

CUNHA et al., 2005; MATIAS, 2010). O SMW foi feito a partir dos resultados do teor 

de argila, SM, V%, matiz determinado por ERD e NDVI das 86 amostras coletadas 

na transeção. Essa análise é baseada em cálculos estatísticos de dissimilaridades 

entre sequências de grupos de pontos amostrais coletados em sequência na transe-

ção. Dessa maneira, são identificados com precisão os limites entre áreas com dife-

rentes padrões de homogeneidade dos atributos do solo (WEBSTER, 1973). Primei-

ramente, é escolhido um conjunto com “n” pontos, denominado "Janela". Essa "Ja-

nela" é então "movimentada" consecutivamente, do início da transeção até o fim da 

transeção, ponto a ponto. Em cada nova posição da transeção, a "Janela" é dividida 

em duas parte, sendo calculadas e comparadas as médias das duas "Janelas". Es-

sas comparações de médias são feitas usando-se a estatística t. O valor destes tes-

tes é colocado em um gráfico (valor da Estatística t versus distância) (Figura 2.3). 

O comprimento da "Janela" pode ser determinado por meio da análise de        

autocorrelação, utilizando os atributos originais (WEBSTER, 1973, 1978). O outro 



51 
 

 
 

parâmetro é denominado Índice de Mullion (BERG, 1988). Consiste na distância pre-

fixada entre as duas partes da "Janela". No gráfico gerado, os maiores picos corres-

pondem a valores mais elevados da Estatística t, que indicam os limites matemáticos 

entre áreas com diferentes variações dos atributos do solo.  

O cálculo da Estatística t é dado pela Equação (2): 

,
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=                                                                                                (2) 

em que, 1x e 2x  são as médias amostrais das duas "Janela" (n1 e n2); Sp é a estima-

tiva combinada do desvio-padrão comum, dado pela equação (3). 
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em que, S1, S2, n1 e n2 são os desvios-padrão e os tamanhos amostrais das duas 

"Janela" previamente estabelecidas, respectivamente (Figura 2.3). Neste estudo, 

foram utilizadas "Janela" de 20 observações e Mullion de 2 observações. Para verifi-

car o grau de associação dos resultados de SMW dos diferentes atributos, foi feita a 

correlações de Pearson. 

 

Figura 2.3 Esquema do funcionamento da análise “Split Moving Windows” (SMW) com uma “Janela” 
de 10 observações e intervalo de Mullion com 2 observações. 
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Este tipo de abordagem limita-se à compreensão bidimensional dos limites de 

campo. Para compreender a extensão destes limites na paisagem (bilateralidade), é 

necessário um enfoque tridimensional do continuum da pedosfera (HALL, 1983; 

GESSLER et al., 1996). Dessa maneira, a análise da cobertura pedológica ocorreu 

em duas fases: análise bidimensional (validação dos limites conceituais de campo 

pelo SMW) e análise tridimensional (extrapolação dos limites matemáticos do SMW 

para as laterais da transeção, utilizando as isolinhas dos mapas de variabilidade es-

pacial) (Figura 2.4). 

 
Figura 2.4 Diagrama representando a integração dos limites matemáticos encontrados pela análise “Split 

Moving Windows” (SMW) e isolinhas dos mapas de variabilidade espacial. 
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2.3.3.2 Análise tridimensional 

 
Foram testadas diferentes classes de variabilidade (Figuras 2.5b1, 2.5b2, 

2.5b3, 2.5b4) para comparação com os picos da SMW. Foram escolhidas as isoli-

nhas com maior potencial de representação da variabilidade contínua ao longo da 

paisagem (Figura 2.5c).  

Esse processo é repetido para diferentes atributos do solo. Após a escolha 

das isolinhas com maior representatividade (Figura 2.5d), foi feito o delineamento da 

unidade de mapeamento (Figura 2.5e). Ressalta-se que, durante a escolha da isoli-

nha de maior representatividade dois pontos são importantes: a operacionalidade de 

execução do delineamento e a aplicabilidade para o usuário. 

A modelagem do variograma experimental seguiu os princípios estabelecidos 

pela hipótese intrínseca (ISAAKS; SRIVASTAVA, 1989). O variograma experimental 

foi determinado por meio do cálculo da semivariância em função da distância de se-

paração entre as 116 amostras coletadas na malha de amostragem (Equação 4). 
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γ                                                       (4) 

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

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

parados pela distância h. 

A escolha do modelo ajustado aos variogramas foi baseada no coeficiente de 

determinação (R2) e nos parâmetros, coeficientes linear (a) e angular (b), obtidos 

nos procedimentos de validação cruzada (VIEIRA, 2000). Na validação cruzada, ca-

da valor observado é retirado e, posteriormente, estimado, utilizando os parâmetros 

do modelo ajustado e os valores observados nas amostras vizinhas. 

O erro relativo dos mapas de distribuição espacial foi analisado por meio do 

“relative root mean square error” (RRMSE) (Equação 5) (LI; HEAP, 2008). A vanta-

gem deste método está em sua praticidade de comparação dos mapas de diferentes 

atributos. A modelagem do variograma foi feita com 116 pontos e o cálculo do     

RRMSE com 40 pontos. 
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em que, n é o número de observações; pi é o valor estimado para o ponto i, e oi é o 

valor real do atributo no ponto i. 

Figura 2.5 Diagrama da interação do modelo bidimensional (SMW) com modelo tridimensional. (a) 

validação dos limites conceituais de campo pelos limites matemáticos do “split moving windows” (SMW), 

�- picos do SMW com maior representatividade, (b) definição da classe de variabilidade com base na 

interseção da isolinha com os picos do SMW, (c) sobreposição das isolinhas representativas dos diferen-

tes atributos estudados, (d) seleção das isolinhas com maior continuidade espacial, (e) delineamento da 

unidade de mapeamento com controle da variabilidade. 
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2.4 Resultados e discussão 

 
Os limites dos compartimentos identificados no campo, segundo o modelo 

conceitual, foram topo/meia-encosta aos 75 m, meia-encosta/ombro aos 825 m, om-

bro/encosta 1.025 m, encosta/sopé de transporte aos 1.440 m e sopé de transpor-

te/sopé de deposição aos 1.775 m. O resultado do SMW mostra que existem cinco 

picos bem expressos: 1° a 150 m; 2° a 675 m; 3° a 1.075 m; 4° a 1.375 m e 5° a 

1.825 m. Os resultados do SMW (2°, 3° e 4° pico) indicam a existência de diferentes 

compartimentos em locais considerados homogêneos, mesma classe de solo e 

mesmo ambiente de produção (Figura 2.6a). Isso denota a possibilidade de refina-

mento e atualização dos compartimentos já existentes. Boughton et al. (2006) ob-

servaram resultados semelhantes em uma paisagem considerada homogênea, con-

firmando que essa técnica é bastante segura, podendo ser utilizada para auxiliar na 

discriminação dos limites de processos pedogeomórficos e ambientais. 

A correlação entre os resultados do SMW indica que existem diferentes graus 

de associações entre os atributos do solo, planta e relevo. Tiveram correlação com a 

altitude SM na profundidade de 0,00-0,25 m (r=-0,29; P<0,05) e saturação por bases 

em ambas as profundidades (r=-0,30; P<0,05). A SM, de ambas as profundidades, 

apresentou correlação com teor de argila (r=0.7; P<0,01), matiz (variando entre 0,37; 

P<0,05 a 0,61; P<0,01) e NDVI (variando entre -0,25; P<0,05 a -0,35; P<0,05). Isso 

mostra que existe uma concordância entre as causas de variação ao longo da ver-

tente. E que os limites de campo do modelo conceitual e a SM, covariativa dos ou-

tros atributos estudados, são sensíveis a estas causas. 

Comparando os picos do SMW com os compartimentos geológicos e geomor-

fométricos (Figura 2.6a), observamos que a transição geológica está próxima do 1° 

pico, enquanto as transições geomorfométricas estão próximas do 1°, 3° e 4° picos. 

A maior parte das pesquisas pedológicas só consegue elucidar adequadamente 

questões relacionadas à distribuição espacial dos solos a partir de uma prévia com-

preensão da paisagem como um todo, considerando os materiais geológicos e a 

paisagem (VIDAL-TORRADO et al., 2005). 
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Figura 2.6 Resultado da análise “Split Moving Windows” (SWM) e correlação entre os valores da Estatística t 
para altitude, suscetibilidade magnética (SM), saturação por bases (V%), matiz (determinado por espectroscopia 
de reflectância difusa), NDVI (Índice de Vegetação por Diferença Normalizada) para os anos de 2009, 2010 e 
2011 ao longo da transeção com pontos espaçados a 30 m.  
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A proximidade dos limites de campo com os picos da análise SMW indica que 

o modelo conceitual de Dalrymple et al. (1968) pode ser utilizado como ferramenta 

auxiliar na identificação dos limites entre áreas com diferentes padrões de variação. 

Apesar de os modelos conceituais (DALRYMPLE et al., 1968; DANIELS et al., 1971; 

DANIELS; HAMMER, 1992) serem úteis na explicação de processos atuantes ao 

longo da vertente, são pouco utilizados pelo caráter tácito (HUDSON, 1992;      

SWANSON, 1993). 

Uma das soluções está relacionada com a boa formação dos mapeadores de 

campo em relações solo-paisagem (LEGROS, 2006). Dessa maneira, acreditamos 

que a matematização destes limites pelo SMW pode resolver algumas destas limita-

ções. Isso pode fazer com que a união de modelos conceituais e matemáticos se 

torne uma ferramenta de campo útil, em estudos de gênese e mapeamento de solos. 

Mesmo em áreas planas de várzeas, as relações pedologia-geomorfologia existem e 

podem ser previsíveis pelos mapeadores de campo (BERG et al., 1987). Esse tipo 

de abordagem também foi utilizada na compreensão da interdependência de atribu-

tos físicos e mineralógicos em nível ultradetalhado (CAMARGO et al., 2008a, b). 

Teor de argila (Figura 2.6c) e SM (Figura 2.6b) apresentaram picos com re-

presentatividade dos limites de campo para ambas as profundidades. Para região de 

500 a 800 m e 1.400 a 1.600 m, 2° e 4° picos respectivamente, saturação por bases 

(Figura 2.6d) e matiz (Figura 2.6e) não apresentaram valores da estatística t que 

configurassem picos bem expressos. Com base na análise dos resultados, sugere-    

-se que a compartimentalização do relevo, utilizando modelos conceituais, seja vali-

dada por atributos covariativos do material de origem ou relacionados com os pro-

cessos de formação do solo na vertente, como a SM. Estudos de Curi (1983) e San-

tana (1984) informam que o uso da SM da fração argila indica com mais consistên-

cia a variação da gradação ao longo de uma topossequência, do que a cor e a mine-

ralogia do solo. Goluchowska (2001) e Kapicka et al. (2001) relataram que a magni-

tude da SM medida no solo depende da variabilidade do material de origem e dos 

processos pedogenéticos. 

A proximidade dos picos da SM com os limites dos compartimentos da paisa-

gem, identificados previamente, mostra que a SM tem potencial para caracterização 

detalhada em ambiente hipoférricos (teores de Fe2O3< 80 g kg-1). Siqueira et al. 



58 
 

 

(2010b) também relatam sobre o potencial da SM na caracterização detalhada de 

ambientes com baixo teor de Fe2O3 (< 40 g kg-1). Camargo (2013), trabalhando com 

solos variando de 58 a 76 g kg-1de Fe2O3 da transição Basalto, Formação Serra Ge-

ral - Arenito, Grupo Bauru, relata que a cor do solo, determinada por espectroscopia 

de reflectância difusa, e a SM têm potencial para serem utilizadas como atributos 

diagnósticos em níveis categóricos mais altos e mais baixos de classificação, res-

pectivamente. Estes resultados sugerem que trabalhos realizados em ambientes 

semelhantes devam atentar-se a este fato para evitar equívocos. 

No passado, pesquisadores concluíram em seus estudos que, embora a SM 

esteja muito associada aos teores de Fe2O3 e à cor do solo, sua aplicação não seria 

eficiente na separação entre Latossolos com baixos teores de Fe2O3 (< 40 g kg-1) e 

os amarelos, devendo ser utilizados outros critérios para validar a separação dos 

solos (RESENDE et al., 1988a). Porém, a sensibilidade dos sensores atuais e o ca-

ráter quantitativo da SM mostram que este atributo pode ser utilizado como critério 

para separação de solo e diferentes compartimentos da paisagem. 

Quanto ao modelo conceitual de paisagem, os resultados da SMW indicam 

que, para a região do presente estudo, o modelo de Dalrymple et al. (1968) mostrou 

ser eficaz na identificação de limites no campo. Outros autores (CUNHA et al., 2005) 

utilizaram o SMW na validação do modelo conceitual de Daniels et al. (1971) para 

Latossolos sob a transição Basalto Formação Serra Geral-Arenito Grupo Bauru. A 

SM também foi utilizada na validação de limites de campo e no delineamento de u-

nidades de mapeamento detalhado nessa mesma transição geológica (MATIAS, 

2010). Esse tipo de relação entre o compartimento geológico e o modelo de paisa-

gem mais apto é importante para a definição correta dos limites de campo. 

Na segunda fase da proposta para a identificação dos limites e delineamento 

das unidades de mapeamento foi realizada a análise geoestatística. Na Tabela 2.1, 

são apresentados os parâmetros dos modelos de variogramas ajustados aos dados 

do solo e da planta. 
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Tabela 2.1  Parâmetros dos modelos de variogramas ajustados. 

Propriedade Modelo C0 C0+C1 
GDE 
(%) 

Alcance 
(m) 

R2 
Validação cruzada 

a b 
RRMSE 

(%) 
   0,00-0,25      

Argila Esférico 14,2 86,2 16,0 930,0 1,0 0,0 1,1 14,2 
Silte Exponencial 9,4 32,1 29,0 1290,5 1,0 0,0 1,1 19,8 
AT Exponencial 18,1 156,0 12,0 1155,1 0,9 0,2 1,2 4,7 
MO Esférico 0,2 0,4 43,0 1410,8 0,9 -0,1 1,0 0,2 
pH Esférico 0,1 0,2 28,0 255,6 0,8 0,0 1,0 0,1 

Pdis. Esférico 0,2 0,3 67,0 548,3 0,7 8,1 0,8 0,6 
H+Al Gaussiano 0,6 1,6 39,0 1300,7 0,9 0,1 1,0 0,3 
SB Esférico 0,8 4,5 17,0 444,0 1,0 0,2 1,0 0,4 

CTC Exponencial 0,3 4,7 7,0 1080,1 1,0 -0,1 1,0 0,2 
V% Exponencial 38,2 218,1 18,0 437,3 0,9 -0,1 1,0 0,3 
SM Esférico 95,5 103 1108 103 9,0 1033,1 1,0 1,2 1,1 11,9 

Matiz Esférico 0,0 0,1 29,0 383,8 0,9 0,0 1,0 0,0 
Valor Esférico 0,0 0,1 40,0 376,4 0,8 0,1 1,0 0,1 

Croma Esférico 0,0 0,1 20,0 587,0 1,0 0,2 1,0 0,0 
   0,25-0,50      

Argila Esférico 14,1 78,3 18,0 746,7 1,0 0,0 1,1 6,2 
Silte Esférico 6,9 29,1 24,0 622,9 1,0 0,1 1,0 2,4 
AT Esférico 28,5 158,5 18,0 792,2 1,0 -0,1 1,1 4,4 
MO Esférico 0,2 0,3 57,0 1267,2 0,9 0,1 1,0 0,2 
pH Esférico 0,0 0,0 0,0 381,6 0,8 2,0 0,6 0,1 

Pdis. Exponencial 0,2 0,4 54,0 574,2 0,9 0,6 1,0 0,9 
H+Al Gaussiano 0,6 1,1 55,0 1597,0 0,8 0,5 0,9 0,3 
SB Esférico 0,1 0,2 37,0 572,7 0,8 0,1 1,0 0,4 

CTC Esférico 0,9 3,1 29,0 818,6 0,9 0,0 1,0 0,2 
V% Esférico 113,6 188,0 60,0 469,2 0,9 4,8 0,9 0,3 
SM Esférico 77,14 103 1136 103 7,0 1027,3 1,0 6,0 1,1 4,4 

   Planta      
NDVI 2011 Esférico 0,0 0,0 39,0 1486,0 1,0 0,5 0,3 0,1 
NDVI 2010 Exponencial 0,0 0,0 48,0 1698,0 0,8 0,3 0,2 0,1 
NDVI 2009 Exponencial 0,0 0,0 48,0 1317,0 0,8 0,3 0,4 0,1 

C0- efeito pepita, C0+C1– patamar, GDE- grau de dependência espacial [C0/ (C0+C1)] *100, R2- coefi-
ciente de determinação do modelo ajustado, a - coeficiente linear da regressão, b - coeficiente angu-
lar da regressão, AT – areia total, MO – matéria orgânica, Pdis. – fósforo disponível, SB – soma de 
bases, CTC – capacidade de retenção de cátions, V% – Saturação por bases, SM – suscetibilidade 
magnética, NDVI – Normalized Difference Vegetation Index (Índice de Vegetação por Diferença Nor-
malizada) 
 

O modelo de variograma mais observado foi o esférico, em 68% dos atributos 

estudados, seguido pelo exponencial (25% das observações) e gaussiano (7% das 

observações).O modelo esférico ajusta-se a atributos que apresentam variações a-

bruptas ao longo da paisagem. Estas variações podem estar relacionadas aos tipos 

de material de origem (Figura 2.1d) (RAUCH, 2011), relevo (Figura 2.1b)       

(KRAVCHENKO; BULLOCK, 2002; SIQUEIRA et al.,2010a; CAMARGO et al., 2013) 

e solo (Figura 2.1e) (MONTANARI et al., 2012). Estas observações são os primeiros 

indícios de uma possível relação entre estes fatores e a caracterização detalhada e 
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ultradetalhada da variabilidade espacial e da definição de unidades de mapeamento 

(VIDAL-TORRADO et al., 2005). 

Na profundidade de 0,00-0,25 m, os atributos que apresentaram grau de de-

pendência espacial forte (GDE<25%) (CAMBARDELLA et al., 1994) foram a capaci-

dade de troca de cátion (CTC), SM, areia total (AT), teor de argila, soma de bases 

(SB) e saturação por bases (V%). Os atributos pH, matiz, silte, H+Al, valor, matéria 

orgânica (MO) e fósforo disponível (Pdis.) apresentaram GDE moderado 

(25%<GDE<75%). Na profundidade de 0,25-0,50 m, os atributos que apresentaram 

grau de dependência espacial forte foram o pH, SM, AT e silte.  

Os atributos CTC, SB, Pdis., H+Al, MO e V% apresentaram GDE moderado. 

Os atributos da planta apresentaram GDE moderado nos 3 anos analisados. Os va-

lores do GDE da SM e do matiz indicam que a SM tem maior influência dos compar-

timentos da paisagem do que o matiz do solo; logo, a SM apresenta maior potencial 

para refinamento dos limites de precisão. As variações dos parâmetros C0 e C0+C1 

(ex.: C0 da SM = 95, 5 103) são provenientes da retirada de tendência e transforma-

ção logarítmica dos dados originais para ajuste do modelo de variograma. 

Como as isolinhas dos mapas de variabilidade irão subsidiar a extrapolação 

dos limites indicados pelos picos do SMW, é imprescindível que os modelos de vari-

ograma sejam ajustados adequadamente. Esta etapa está estritamente relacionada 

à experiência do pesquisador (FRANZEN et al., 2006). A escolha do modelo de vari-

ograma, bem como o ajuste de seus parâmetros, tem um viés de subjetividade,   

assim como o modelo conceitual. Com o intuito de diminuir este tipo de interferência, 

são recomendados testes de verificação de ajuste. Os mais utilizados são: R2 (GAL-

LARDO et al., 2007; GUEDES FILHO et al., 2010) e validação cruzada                

(GUEDES FILHO et al., 2010; VIEIRA et al., 2010; LU et al., 2012). Com exceção do 

Pdis. (0,00-0,25 m), V% e SM (0,25-0,50 m), que apresentaram pequenos desvios 

do coeficiente angular, o restante dos atributos estudados apresentou bons ajustes, 

com coeficiente angular (a) e linear (b) próximos de 0 e 1, respectivamente.  

Os resultados da validação cruzada são comumente expressos em termos de 

coeficiente linear e angular, obtidos a partir de uma regressão entre os valores ob-

servados e os previstos pelo variograma ajustado (VIEIRA et al., 2010). Atualmente, 
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uma das grandes preocupações na modelagem é a elaboração de índices que avali-

am a acurácia (RRMSE) das estimativas (LI; HEAP, 2008). 

A interpretação isolada dos parâmetros da validação cruzada (a e b) impossi-

bilita ao pesquisador comparar quantitativamente a qualidade das predições obtidas 

para diferentes atributos. Isso pode gerar interpretações equivocadas sobre os limi-

tes reais das classes de variabilidade no campo. Esse equívoco ocorre devido às 

diferentes amplitudes (valores máximos e mínimos) e valores de coeficiente de vari-

ação dos atributos estudados. A utilização do índice RRMSE, além de diminuir este 

tipo de erro, propicia a comparação quantitativa da acurácia das predições entre os 

diferentes atributos. Dessa maneira, a tomada de decisão com base nos mapas de 

variabilidade torna-se mais confiável (LI; HEAP, 2008). 

O RRMSE pode ser interpretado como um índice de exatidão e, por ser pa-

dronizado, permite comparações entre diferentes atributos. Essa característica é im-

portante, pois o pesquisador pode escolher o atributo com melhor exatidão para re-

presentar a variabilidade de uma área. A SM possui um RRMSE (6,22-11,85%) simi-

lar ao teor de argila (6,22-14,16%). Comparando o RRMSE da SM com resultados 

da literatura (LI et al., 2008) para condutividade elétrica, outra técnica pedométrica 

(RRMSE de 34,61- 42,69%) (LI et al., 2007), a SM apresentou melhores desempe-

nhos. Isso ocorre porque a condutividade elétrica foi originalmente desenvolvida pa-

ra regiões temperadas com baixa expressão dos óxidos de ferro. Autores (WU et al., 

2008) relatam que a condutividade elétrica sofre alterações em regiões com elevada 

presença de óxidos. Resultados de pesquisa mostram que a medição da condutivi-

dade elétrica com sensor de contato apresenta melhor desempenho no Latossolo 

Vermelho distroférrico com menor teor de argila (MACHADO et al., 2006). Essa in-

formação é importante para balizar futuros estudos em áreas com diferentes teores 

de óxidos de ferro do solo, bem como teor de ferro total (Fe2O2), ajudando o pesqui-

sador a escolher a ferramenta de análise mais apropriada para estudo indireto da 

variabilidade dos atributos do solo. 

Os valores de RRMSE do teor de argila (14,16% para 0,00-0,25 m e 6,22% 

para 0,25-0,50 m), pH (0,07% para ambas as profundidades), MO (0,16% para 0,00-

0,25 m e 0,17% para 0,25-0,50 m) e Pdis. (0,55% para 0,00-0,25 m e 0,94% para 

0,25-0,50 m) corroboram os valores da literatura. Schloeder et al.(2001), trabalhando 
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em uma área de 140.000 ha com 43 pontos, obtiveram RRMSE de 5,12% para teor 

de argila, 3,62% para pH, 102,16% para Pdis., 6,39% para MO. Voltz e      Webster 

(1990), trabalhando em uma área de 3,2 ha com 107 pontos obtiveram RRMSE de 

23,25% para teor de argila. BRUS et al (1996), obtiveram RRMSE de 61,72% para P 

disponível. em 4.800 ha, utilizando 188 pontos na modelagem.  

Na Figura 2.7, é apresentada a integração dos mapas de variabilidade espa-

cial e os picos mais representativos da análise SMW (Figura 2.6). Essa integração 

elucidou qual classe de variabilidade foi a mais representativa da unidade de mape-

amento detalhado, também chamada de área de manejo específico                        

(SIQUEIRA et al., 2010a; SANCHEZ et al., 2012b). Trangmar et al. (1985) e Minasny 

e McBratney (2007) ressaltam a importância da distribuição espacial dos atributos do 

solo para identificar os limites entre classes taxonômicas. 

Observa-se no mapa de variabilidade espacial do teor de argila (Figura 2.7) 

que, na parte superior da paisagem, há uma variação de 380-740 g kg-1 (0,00-0,25 

m) e 440-640 g kg-1 (0,25-0,50 m) que corresponde às classes texturais argilosa e 

muito argilosa. Segundo o mapa de solos da área (Figura 2.1e, escala 1:12.000, 

considerada detalhada, 1 ponto de observação a cada 5 ha), os solos do topo per-

tencem à classe de textura argilosa (350 ≤ teor de argila < 600 g kg-1) e os solos da 

parte inferior pertencem à classe de textura média (150 ≤ teor de argila < 350 g kg-1). 

Comparando estas informações, observamos que o mapa de solos da área (Figura 

2.1e) não representa adequadamente as classes de variabilidade no campo. Isso 

ocorre porque os limites conceituais, criados para enquadrar os diferentes solos em 

táxon, não são representativos das classes de variabilidade dos atributos ao longo 

da paisagem, e dessa maneira a unidade taxonômica não coincide com a unidade 

de mapeamento. 



63 
 

 
 

 

Figura 2.7 Mapas de distribuição espacial. MO – matéria orgânica, Pdis. – fósforo disponível,          SB 
– soma de bases, CTC – capacidade de retenção de cátions, V – Saturação por bases, SM – susceti-
bilidade magnética, NDVI –“Normalized Difference Vegetation Index” (Índice de Vegetação por Dife-
rença Normalizada), (�) limites encontrados na análise split moving windows da SM, (——) Delinea-
mento com base na intersecção entre os limites do “split moving windows - SMW” e isolinhas do ma-
pa de variabilidade, (1°, 2°, 3°, 4°, 5°) Picos mais representativos do SMW. 
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O mesmo ocorre com o mapa técnico de ambiente de produção (Figura 2.1f). 

Os melhores ambientes de produção estão na parte superior da paisagem (ambien-

tes A e B), enquanto os piores estão na parte inferior (C e D). A variabilidade espa-

cial da cultura, representada pelos mapas de NDVI (Figura 2.7), tem um grau de as-

sociação maior com as classes de variabilidade do que com os ambientes de produ-

ção preconizados. Johnson e Richard (2005), estudando a caracterização detalhada 

da variabilidade especial dos atributos do solo e da cana-de-açúcar, em dois locais, 

por 3 anos, relatam alta correlação espacial entre atributos do solo e da planta.  

Nota-se que as isolinhas das classes de variabilidade são paralelas ao eixo 

leste-oeste, enquanto no mapa de ambiente de produção (Figura 2.1f) o sentido é 

norte-sul, acompanhando os limites do mapa de solos. Nos ambientes tropicais, a 

realidade da variabilidade dos solos foi mascarada pelos levantamentos de reconhe-

cimento menos detalhados. Eles proporcionaram um falso sentido de uniformidade. 

Isso contribui para ampliar a distância entre pesquisadores que interpretavam os 

mapas, e os agricultores que queriam saber como era o solo que agricultavam (BU-

OL, 1990). Resultados da pedodiversidade global e elaboração da distância taxonô-

mica com base em zonas climáticas (MINASNY; McBRATNEY, 2010) indicam que a 

área de nosso estudo é a que possui menor distância taxonômica (0,44). Isso denota 

a necessidade de maior detalhamento nestes locais para compreensão da variabili-

dade de campo. 

Comparando os mapas de variabilidade espacial com o mapa de comparti-

mentos geomorfométricos (Figura 2.1g), nota-se que as isolinhas das classes de 

variabilidade não apresentaram similaridade com os limites geomorfométricos. O 

método proposto por Vasconcelos et al.(2012) pode ser considerado uma evolução, 

tanto no sentido conceitual de abordagem tridimensional da paisagem, quanto na 

praticidade para caracterização de grandes áreas sem o viés da subjetividade para a 

nomeação dos compartimentos. Porém, não foi eficaz na compreensão das classes 

de variabilidade para a região do presente estudo. Com base em outras experiência 

sobre a variabilidade de diferentes atributos do solo e de modelos conceituais de 

paisagem (BARBIERI et al., 2008, 2009; MARTINS FILHO et al., 2009; SANCHEZ et 

al., 2009; SANCHEZ et al., 2012a,b; CAMARGO et al., 2010, 2013), é possível que o 

modelo de Vasconcelos et al.(2012) tenha grande potencial de aplicação para locais 
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sob o Arenito, Grupo Bauru, Formação Adamantina, onde o relevo seja o fator de 

maior relevância. Nestes locais, grande parte das classes de variabilidade dos atri-

butos do solo é condicionada pelas formas da paisagem, as quais, conceitualmente, 

são caracterizadas pelo modelo de Troeh (1965). 

Houve semelhança entre o sentido das isolinhas do mapa da SM com os de-

mais atributos em ambas as profundidades. Em todos os mapas de variabilidade 

(Figura 2.7), as isolinhas são paralelas ao eixo lesto-oeste. Com base na semelhan-

ça do padrão espacial encontrada entre os atributos e valores da correlação do 

SMW da SM com o teor de argila (r=0,7; P,0,01), V% (r=-0,3; P<0,05), matiz (r=0,4; 

P<0,01), NDVI 2010 (r=-0,3; P<0,05) e NDVI 2011 (r=-0,3; P<0,05), pode-se inferir 

que a SM tem potencial para aplicação no mapeamento de atributos em áreas cujo 

teor de ferro total esteja entre 20 e 200 g kg-1. Siqueira et al. (2010b), estudando 

funções de pedotranferência com SM em ambiente com baixo teor de ferro total                  

(Fe2O3 < 40 g kg-1), encontraram boas correlações para teor de argila (0,68), satura-

ção por bases (-0,69) e teor de hematita (0,81). Estes mesmos autores concluem 

que a SM tem potencial para auxiliar na caracterização da variabilidade dos atributos 

do solo em grandes áreas. Os minerais com capacidade magnética armazenam ar-

quivos naturais contendo registros dos fatores e processos de formação do solo 

(MAHER; THOMPSON, 1999). Logo, pode ser considerado como um pedoindicador 

para diferentes locais ou unidades de mapeamento. 

Na Figura 2.8, são apresentados os limites entre as unidades de mapeamento 

delineadas com base nas classes de variabilidade espacial confirmadas pelos picos 

mais representativos do SMW (2° e 5°pico) e limites conceituais de campo. Neste 

trabalho, denominamos unidade de mapeamento áreas cujo padrão de variabilidade 

dos atributos do solo é conhecido (sentido das isolinhas e amplitude dos teores dos 

atributos). 
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Figura 2.8 Proposta de delineamento das unidades de mapeamento detalhado com base na valida-
ção de modelos conceituais de relação solo-paisagem utilizando “split moving windows”, geoestatísti-
ca e suscetibilidade magnética. 

 

Delden et al. (2011) relatam que a escala do mapeamento deva ser estabele-

cida pensando na praticidade e na utilização do usuário final.Por este motivo, mes-

mo existindo subdivisões a serem consideradas, conforme indicado pelos picos 1°, 

3° e 4° (Figura 2.7b), acredita-se que o delineamento proposto atenda melhor as 

necessidades do setor sucroenergético paulista por duas razões. A primeira é a faci-

lidade de gerenciamento das informações requeridas em maiores quantidades. Des-

sa maneira, o planejamento das práticas agrícolas (plantio, adubação, colheita, entre 

outras), considerando as três unidades de mapeamento propostas, pode ser mais 

operacional e rentável do que o planejamento com base no mapa de ambiente de 

produção (Figura 2.1f). Conforme apresentado, as isolinhas do mapa de variabilida-

de do NDVI para os diferentes anos acompanham o sentido das isolinhas dos ma-

pas de atributos do solo e não corrobora o mapa de ambientes de produção. Cam-

pos et al. (2008) trabalhando em uma área de 505 ha e Sanchez et al. (2012a), em 

uma área de 200 ha, ambas sob cultivo de cana-de-açúcar, demonstram que a utili-

zação do delineamento com base no padrão de variabilidade pode ser aplicado no 

setor agrícola trazendo, grandes benefícios, dentre os quais eles o planejamento 

sustentável. 

A segunda razão está relacionada à automação agrícola e ao dimensiona-

mento das áreas de plantio de cana-de-açúcar. Atualmente, a menor unidade orga-

nizacional agrícola no setor sucroenergético paulista são os talhões. É esperado 
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que, dentro de um mesmo talhão, a variabilidade seja mínima, o que não ocorre, 

conforme mostra a comparação do mapa de ambiente de produção (Figure 2.1f) 

com os mapas de variabilidade de atributos do solo (Figura 2.7). O redimensiona-

mento dos talhões com base na variabilidade pode aumentar a capacidade opera-

cional, pois o talhão pode ser estendido no sentido da mínima variabilidade, propor-

cionando maior eficiência nas manobras e no tempo de percurso da máquina. A ma-

nobrabilidade é considerada um dos fatores de maior importância para a avaliação 

do desempenho das maquinas agrícolas (MIALHE, 1974; HUNT, 1995) 

Na Tabela 2.2, são apresentados os limites (média ± desvio-padrão) das três      

unidades de mapeamento detalhado delineadas com base na variabilidade de cam-

po. Nota-se que as áreas delineadas com maiores valores de SM (I e II) são os lo-

cais com maiores valores de TCH, ART e NDVI 2010. Trabalhando em Latossolos 

próximos à transição Basalto, Formação Serra Geral-Arenito Grupo Bauru, Siqueira 

(2010) encontrou correlação de 0,26 (P<0,01) entre SM e TCH, e 0,53 (P<0,01) en-

tre SM e Pol (porcentagem em massa de sacarose aparente contida em uma solu-

ção). 

Segundo o Sistema Brasileiro de Classificação de Solos (EMBRAPA, 2006), o 

polígono I enquadra-se na classe mesoférrica (teores de Fe2O3 variando de               

80 a < 180g kg-1), e os polígonos II e III, na classe hipoférrica                                         

(teores de Fe2O3< 80 g kg-1). Considerando a alta variação do Fe2O3 no Estado de 

São Paulo, a SM pode ser uma alternativa para viabilizar tanto o mapeamento de 

outros atributos do solo quanto o delineamento de unidades de mapeamento. Mes-

mo sem a precisão e a exatidão dos sensores atuais, Resende et al. (1988b) sugeri-

ram a utilização da SM como critério de classificação de solos em virtude de sua 

simplicidade de determinação. 

Com base nesses resultados e no caráter covariativo da SM com adsorção de 

P (r=0,88; P<0,01) (CAMARGO, 2013), emissão de CO2 do solo (BARRIOS et al., 

2012), características quantitativas e qualitativas da produção de citros                  

(r=-0,3;P<0,01) (CORTEZ et al., 2011), risco de erosão (r=-0,2; P<0,01) e erodibili-

dade do solo (r=-0,3; P<0,01) (SANTOS et al., 2013), a SM é um atributo interessan-

te para auxiliar no delineamento de áreas com diferentes potenciais agrícolas. Os 

valores de SM encontrados para ambas as profundidades (4.962 e                
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399.610-8 m3 kg-1, respectivamente) estão próximos dos valores de horizontes diag-

nósticos de Latossolos (5.772 10-8 m3 kg-1) provenientes de Basalto                          

(COSTA et al., 1999). 

Tabela 2.2 Caracterização física, química, mineralógica e resposta da cultura nos polígonos delinea-
dos com base na variabilidade de campo. 

Atributos Estatística Polígonos delineados  
I  II  III  

    0,00-0,25 m    
Teor de argila (g kg-1) Média 52,90 a 49,66 a 29,02 b 

 DP 10,35  6,12  9,89  
SM (10-8 m3 kg-1) Média 4962,00 a 3996,00 b 1273,00 c 

 
DP 993,00 

 
979,00 

 
1009,00 

 Matiz (YR) Média 4,62 b 4,65 b 4,84 a 

 DP 0,30  0,22  0,28  DMC Gt110 (nm) Média 18,24 a 29,70 a 34,39 a 

 DP 2,35  16,13  17,47  DMC Hm110 (nm) Média 27,19 c 38,23 b 49,99 a 

 DP 3,93  5,90  9,47  DMC Hm012 (nm) Média 57,36 bc 68,07 ab 82,77 a 

 DP 7,32  15,63  22,83  
Razão Gt/ (Gt+Hm) Média 0,33 a 0,30 a 0,30 a 

 DP 0,03  0,09  0,05  
Fe2O3 (g kg-1) Média 129,09 a 55,37 b 44,46 b 

 
DP 70,58 

 
15,30 

 
35,89 

 Razão Ct/ (Ct+Gb) Média 0,77 bc 0,81 ab 0,82 a 

 DP 0,01  0,04  0,02  
    0,25-0,50 m    
Teor de argila (g kg-1) Média 57,15 a 52,61 b 30,47 c 

 
DP 5,04 

 
5,51 

 
10,34 

 SM (10-8 m3 kg-1) Média 5059,00 a 4115,00 b 1307,00 c 

 
DP 1320,00 

 
990,00 

 
978,00 

 
    Planta    
NDVI 2011 Média 0,51 c 0,53 b 0,56 a 

 
DP 0,05 

 
0,06 

 
0,05 

 NDVI 2010 Média 0,60 a 0,57 b 0,54 c 

 
DP 0,03 

 
0,05 

 
0,04 

 NDVI 2009 Média 0,58 b 0,61 a 0,58 a 

 DP 0,06  0,04  0,04  TCH Média 85,22  85,98  78,71  
ART Média 92,85  90,34  85,91  
DP – desvio-padrão; SM – suscetibilidade magnética; Matiz (YR) – calculado utilizando informações da 
espectroscopia de reflectância difusa; DMC – diâmetro médio do cristal; Hm – Hematita, Gt – Goetita; Ct – 
Caulinita, Gb – Gibbsita; NDVI – “Normalized Difference Vegetation Index”; TCH – toneladas de colmos ha-

1, ART – açúcares redutores totais. SM, Teor de argila, Matiz – 150 amostras; Razão, DMC,                            
Fe2O3 – 16 amostras; NDVI – 70 amostras; TCH, ART – 3 amostras (polígono I composto por 6 subamos-
tras representativas de 31,50 ha, polígono II por 13 subamostras representativas de 76,98 ha e polígono III 
por 13 subamostras representativas de 185,05 ha). Médias seguidas pela mesma letra não diferem entre 
si, pelo teste de Tukey, ao nível de 5% de probabilidade. 
 

Berquó et al. (2004) estudando a SM em locais sob Depósito Aluvionar, não 

observaram grandes variações de seus valores até a profundidade de 4-5 m.          

Ghidin et al. (2006), estudando Latossolos originados de rochas basálticas, também 



69 
 

 
 

não encontraram variação do teor de argila entre o horizonte superficial e o horizonte 

diagnóstico. O mesmo foi observado para Fe2O3 e DMC Hm 110, principalmente nos 

solos de caráter férrico (teores de Fe2O3variando de180 g kg-1 a < 360 g kg-1). Ou-

tros autores (MATIAS, 2010; CAMARGO, 2013) relatam que a variabilidade espacial 

da SM, nas profundidades de 0,00-0,20 m e 0,60-0,80 m, foi similar em uma área de 

770 hectares. Com base na baixa variabilidade vertical dos resultados apresentados 

(COSTA et al., 1999; BERQUÓ et al., 2004; GHIDIN et al., 2006), especialmente os 

de SM, podemos inferir que os valores apresentados na Tabela 2.2, possuam, em 

parte, representatividade de horizontes pedológicos.  

Houve aumento do matiz (calculado com ERD) da unidade de mapeamento I 

(4,62YR) para a unidade de mapeamento III (4,84YR), indicando mudança da colo-

ração vermelha para amarela ao longo da transeção. Comparando os resultados de 

matiz da Tabela 2.2, para as três unidades de mapeamento delineadas, com o mapa 

de solos (Figura 2.1e), nota-se que a informação do matiz, quando calculado pela 

ERD, pode ser útil na readequação dos limites dos mapas de solos elaborados com 

base nas informações da carta de Munsell. Estudando medidas da cor de solos com 

a carta de Munsell e a colorimetria, Botelho et al. (2006) encontraram um mesmo 

valor de matiz na carta de Munsell (10YR) e variações de matiz quando utilizada a 

colorimetria (8,20YR, 8,46YR, 7,84YR, 7,72YR). Conforme apresentado para os 

mesmos valores de matiz encontrados na carta de Munsell, há variações em relação 

a técnicas mais acuradas. 

O aumento da Razão Ct/ (Ct+Gb) da unidade de mapeamento I (0,77) para a 

unidade de mapeamento III (0,82) indica que o teor de caulinita no solo diminui do 

topo para o sopé de deposição. Também foi observado aumento do DMC tanto para 

Hm quanto para Gt, da unidade I para unidade III. Por apresentar condições distintas 

de oxirredução, a unidade III proporciona melhor ambiente para cristalização dos 

óxidos de Ferro.  Cunha (2000) e Camargo et al. (2008a) também observaram o 

mesmo comportamento para DMC da Hm e Gt. Sobre os maiores teores de caulinita 

encontrados na unidade III, contrastante com os menores teores de ferro total (44,4 

g kg-1), Resende (1976) e Dick (1986) relatam que o ambiente pedogenético prefe-

rencial da caulinita é aquele com menor teor de ferro. Os resultados mineralógicos 

mostram que as unidades de mapeamento delineadas são três ambientes pedoge-
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néticos distintos, e que a cultura da cana-de-açúcar responde a estas unidades de 

acordo com os resultados de NDVI de 2009, 2010 e 2011.  

 

2.5 Conclusão 

A SM foi mais eficiente na compartimentalização da paisagem (identificação 

de áreas com diferentes padrões de variabilidade) do que o matiz determinado por 

espectroscopia de reflectância difusa.  

A suscetibilidade magnética e a relação solo-paisagem foram eficazes no de-

lineamento de unidades de mapeamento detalhado. Devido à carência de protocolos 

para identificação de áreas com base em seu padrão de variabilidade, os resultados 

deste estudo podem servir como estratégia alternativa para elaboração de mapas de 

atributos do solo, identificação de áreas com diferentes padrões de variabilidade e 

balizar novas inferências sobre o tema. 
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3.1 DENSIDADE E PROPORÇÃO AMOSTRAL PARA A CARACTERI ZAÇÃO DA 

VARIABILIDADE DE ATRIBUTOS DE LATOSSOLOS NA TRANSIÇ ÃO       

BASALTO, DEPÓSITO COLÚVIO-ELUVIONAR E DEPÓSITO ALUV IONAR 

 

Resumo 

 

O planejamento amostral é uma das etapas mais importantes para o fornecimento 

de informações detalhadas requeridas pela gestão sustentável do solo. Assim, este 

estudo tem por objetivo investigar a densidade e a proporção amostral para a carac-

terização da variabilidade de atributos de Latossolos da transição Basalto, Depósito 

Colúvio-Eluvionar e Depósito Aluvionar. A área de estudo localiza-se a nordeste do 

Estado de São Paulo, no Município de Guatapará, e tem 380 ha. Para avaliar o efei-

to da subamostragem na representação da variabilidade, em parte da área (150 ha), 

foram coletadas 60 amostras na densidade de um ponto a cada 2,5 ha, com amos-

tragem simples e composta, com 3 subamostras. Em área total foram coletadas 150 

amostras em intervalos irregulares, na densidade de um ponto a cada 2,5 ha. Dife-

rentes densidades amostrais (3; 4; 5; 6;7; 8 e um ponto a cada 9 ha) foram obtidas 

pela exclusão de pontos. Foram avaliados os atributos teor de argila, saturação por 

bases e suscetibilidade magnética (SM), nas profundidades de 0,00-0,25 m e 0,25 – 

0,50 m. Não houve diferença entre os mapas de variabilidade espacial gerados com 

amostras compostas e amostra simples. Essa informação pode subsidiar uma mu-

dança no sistema de amostragem do setor agroindustrial, reduzindo custos e tempo 

de amostragem. A densidade amostral mínima requerida para que não haja perda 

na representação da variabilidade espacial de atributos de Latossolos sob transição 

Serra Geral, Depósito Colúvio-Eluvionar e Depósito Aluvionar foi de um ponto a cada 

7 ha. A SM pode ser utilizada para melhorar as estimativas de predição do teor de 

argila de Latossolos sob transição Serra Geral, Depósito Colúvio-Eluvionar e Depósi-

to Aluvionar na proporção amostral de um ponto de SM a cada 2,5 ha, para um pon-

to de argila a cada 7 ha. 

 

Palavras-chave: planejamento, suscetibilidade magnética, amostragem estratificada, 

índice de concordância. 
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3.2 Introdução 

 Informações sobre a variabilidade espacial de qualquer atributo do solo de-

sempenham um papel significativo no planejamento, na avaliação de riscos e na to-

mada de decisão na gestão sustentável (LI; HEAP, 2008). Dentre as dificuldades em 

fornecer este tipo de informação, destacam-se o estabelecimento do nível de detalhe 

necessário (DELDEN et al., 2011) e os custos de execução (McBRATNEY et al., 

2002; DEMATTÊ et al., 2007). Assim, é de suma importância o desenvolvimento de 

ferramentas que auxiliem no planejamento de amostragem com o intuito de diminuir 

os custos de execução e aumentar a precisão e a exatidão das classes de variabili-

dade identificadas. 

Em alguns países da Europa, as informações sobre distribuição espacial auxi-

liam na avaliação do impacto da política agrícola (CCE, 2009) em diferentes níveis 

de detalhe, sendo que, para alguns locais, a resolução chega a 200 m                       

(VAN DELDEN et al., 2010). Porém, para grandes áreas como o Brasil, Rússia e 

China, a alta variabilidade natural (geologia, formas da paisagem e outras)                 

(LEGROS, 2006) resulta em alto potencial de pedovariabilidade                               

(IBÁÑEZ et al., 2009; MINASNY; McBRATNEY, 2010), dificultando a execução de 

trabalhos que representem de maneira adequada e satisfatória a variabilidade real 

do campo. 

 Os planos de amostragem mais comuns para representar a variabilidade de 

campo são: malha irregular, regular e estratificada (DINKINS; JONESSOIL, 2008). O 

método de amostragem estratificada só é eficaz quando se conhece a variabilidade 

real de campo de cada compartimento (geológico, forma da paisagem, tipo de solo e 

outros), bem como seus limites (FRANZEN et al., 1998; FLEMING et al., 2000). Nos 

Estados Unidos, onde grande parte dos solos é conhecida em nível de detalhe satis-

fatório (SOIL SURVEY STAFF, 1975), a amostragem estratificada é orientada por 

unidades de mapeamento de solo disponíveis na escala 1:8.000 (correspondente à 

unidade taxonômica de série de solo) (DINKINS; JONESSOIL, 2008).  

 Na região tropical, a carência de trabalhos que abordam essa estratificação 

(IBÁÑEZ et al., 2009), bem como a falta de conhecimento sobre a relação multidisci-

plinar da pedologia e da geomorfologia (VIDAL-TORRADO et al., 2005), faz com que 

esse tipo de amostragem gere conclusões equivocadas. Nestes locais, o planeja-



73 
 

 
 

mento amostral mais utilizado e que tem sido amplamente aceito, é a amostragem 

em malha regular (MATHERON, 1963; SIQUEIRA et al.,2010a). Esse tipo de amos-

tragem pode subsidiar trabalhos sobre o cálculo do número de amostras em função 

do coeficiente de variação e do parâmetro alcance do variograma (MONTANARI et 

al., 2005; SOUZA et al., 2008), e a utilização de programas para planejamento a-

mostral (MONTANARI et al., 2012).  

 Técnicas como a do variograma escalonado (VIEIRA et al., 1981; COMEGNA; 

BASILE, 1994; FERREYRA et al., 2002; CEDDIA et al., 2009) e a correlação entre 

mapas de variabilidade espacial (ROQUE et al., 2008) têm sido cada vez mais utili-

zadas em estudos para a determinação da densidade amostral ideal de áreas de 

diferentes tamanhos. Outra alternativa é utilização do variograma cruzado e da co-

krigagem para definir a proporção amostral ideal entre diferentes atributos          

(TEIXEIRA et al., 2013). As estimativas de um atributo auxiliar (coletado em maior 

número) são utilizadas para melhorar as estimativas de um segundo atributo coleta-

do em menor número (atributo principal). A limitação deste procedimento consiste no 

valor de correlação entre os dois atributos para conseguir ganhos significativos               

(r ≥ 0,4, ASLI; MARCOTTE, 1995) e na facilidade de obtenção do atributo auxiliar.  

Muitos trabalhos têm utilizado como atributo auxiliar, em estudos sobre a vari-

abilidade, a resistividade elétrica e a condutividade eletromagnética                     

(JOHNSON et al., 2001; BRENNING et al., 2008), por serem covariativos de atribu-

tos físicos e químicos do solo. Porém, as medições feitas por estas técnicas sofrem 

variações em função do teor de óxidos de ferro do solo (WU et al., 2008). Dessa 

maneira, alguns pesquisadores têm utilizado a suscetibilidade magnética (SM)             

(DEARING et al., 1996; GRIMLEY et al., 2004) como atributo auxiliar. Por ser covari-

ativa do material de origem e de processos pedogenéticos (CURI, 1983; SANTANA, 

1984; GOLUCHOWSKA, 2001; KAPICKA et al., 2001), a SM possui grande potencial 

para auxiliar na definição de diferentes compartimentos para amostragem estratifi-

cada, mesmo em áreas com baixo teor de ferro total no solo (< 4 %), conforme apre-

sentado por Siqueira et al. (2010b). Assim, este estudo tem por objetivo investigar a 

densidade e a proporção amostral para a caracterização da variabilidade de atribu-

tos de Latossolos na transição Basalto, Depósito Colúvio-Eluvionar e Depósito Alu-

vionar, utilizando a SM. 
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3.3 Material e métodos 

3.3.1 Localização, caracterização da área e esquema  de amostragem 

A área de estudo localiza-se a nordeste do Estado de São Paulo, no Municí-

pio de Guatapará (Figura 3.1a), com altitude máxima de 600 m acima do nível do 

mar. As coordenadas geográficas do centro da área são 21º 28' 40'' S e 48º 01' 38'' 

O. Segundo a classificação de Thornthwaite (1948), o clima local pode ser definido 

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

evapotranspiração de verão menor que 70% da evapotranspiração anual. 

A vegetação natural era constituída por floresta tropical subcaducifólia, sendo 

o uso atual cultivo de cana-de-açúcar com sistema de colheita mecanizada. A área 

está inserida na província geomorfológica do Planalto Ocidental Paulista. O material 

geológico está relacionado à transição Basalto do Grupo São Bento Formação Serra 

Geral, Depósito Colúvio-Eluvionar e Depósito Aluvionar (IPT, 1981;                            

GEOBANK,2012) (Figura 3.1c). 

O mapa de solos da área está na escala 1:12.000 e registra a ocorrência do 

Latossolo Vermelho eutroférrico (LVef), Latossolo Vermelho distroférrico (LVdf), La-

tossolo Vermelho distrófico (LVd) e Latossolo Vermelho - Amarelo distrófico (LVAd) 

(Figura 3.1e). Os valores de Fe2O3 variaram de 200 a 20 g kg-1 do topo (590 m) até a 

parte mais baixa da encosta (520 m). 

A área total possui 380 ha (Figura 3.1e). Em parte da área (150 ha)                

(Figura 3.1e.1), foram coletadas 60 amostras simples e composta (3 subamostras), 

na densidade de um ponto a cada 2,5 ha. As subamostras foram coletadas em lo-

cais equidistantes de 15 m (Figura 3.1e.1). Em área total (380 ha) (Figura 3.1e.2), 

foram coletadas 150 amostras em intervalos irregulares, na densidade de um ponto 

a cada 2,5 ha.  

 



 
 

 

 
Figura 3.1 Localização da área de estudo (a), modelo digital de elevação com as cotas altimétricas (b), mapa geológico na escala 1:500.000 (d)             
(SG – Serra Geral; DCE – Depósito  Colúvio-Eluvionar; DA – Depósito Aluvionar); mapa de solos na escala 1:12.000 (e) (LVefarg – Latossolo Verme-
lho eutroférrico textura argilosa; LVdfarg – Latossolo Vermelho distroférrico textura argilosa; LVdm – Latossolo Vermelho distrófico textura média; 
LVAdm – Latossolo Vermelho-Amarelo distrófico textura média), pontos amostrados com 3 subamostras (e.1, 150 ha), pontos amostrados em diferen-
tes densidades (e.2, 380 ha). 75 
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A partir do mapa de densidade de um ponto a cada 2,5 há, foram excluídos 

pontos aleatoriamente e construídos mapas nas densidades de um ponto a cada 3; 

4; 5; 6; 7; 8 e 9 ha. Este mesmo procedimento foi utilizado por Teixeira et al. (2013) 

para verificar a proporção amostral entre diferentes atributos do solo. Nestes pontos, 

foram coletadas amostras de solo com trado, nas profundidades de 0,00-0,25 e 

0,25-0,50 m. Estas são as profundidades utilizadas para manejo do solo no setor 

sucroenergético paulista. Na área, o teor de ferro total (Fe2O3) varia de 200 a           

20 g kg-1 do topo para a encosta inferior. 

 

3.3.2 Análise laboratorial 

 
Nas amostras coletadas, foram determinados a análise granulométrica, pelo 

método da pipeta, utilizando uma solução de NaOH 0,1 mol L-1 como dispersante 

químico, e a agitação mecânica em aparato de baixa rotação, por 16 horas, seguin-

do metodologia preconizada pela EMBRAPA (1997). Cálcio (Ca), magnésio (Mg), 

potássio (K) trocáveis foram extraídos, utilizando-se do método da resina trocadora 

de íons (RAIJ et al., 2001). A acidez trocável (Al3+) foi determinada seguindo a meto-

dologia de Raij e Zullo (1977). A saturação por bases (V%) foi calculada a partir dos 

valores de Ca, Mg, K e H+Al. A suscetibilidade magnética (SM) foi determinada na 

TFSA (terra fina seca ao ar), no equipamento Bartington MS2, acoplado ao sensor 

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

(DEARING, 1994; COSTA et al., 1999). Segundo estes autores, as medições de du-

pla 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 in-

dicado o uso da baixa frequência (BARTINGTON, 2013). Estes atributos foram esco-

lhidos por serem covariativos de atributos físicos, químicos e mineralógicos do solo e 

pela sua aplicabilidade agronômica e pedológica. 
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3.3.3 Análise dos dados 

 

 As análises descritas a seguir foram utilizadas na compreensão do efeito da 

amostragem composta, na definição da densidade amostral (n° pontos ha-1) ideal 

para a transição dos compartimentos geológicos estudados e na definição da melhor 

proporção amostral entre SM e teor argila para representação da variabilidade espa-

cial. 

A modelagem do variograma experimental seguiu os princípios estabelecidos 

pela hipótese intrínseca (ISAAKS; SRIVASTAVA, 1989). O variograma experimental 

foi determinado por meio do cálculo da semivariância em função da distância de se-

paração entre amostras (Equação 1). Na área de 150 ha, onde foi estudado o efeito 

da submoastragem, o variograma foi modelado com 47 pontos. Na área de 380 ha, 

onde foram estudadas a densidade e a proporção amostral, os variogramas foram 

modelados com 150; 127; 95; 76; 63; 54; 48 e 42 pontos. 
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                                                      (1) 

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

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

parados pela distância h. 

A escolha do modelo ajustado aos variogramas baseou-se no coeficiente de 

determinação (R2) e nos parâmetros, coeficientes linear (a) e angular (b), obtidos no 

procedimento de validação cruzada (VIEIRA, 2000). Na validação cruzada cada va-

lor observado é retirado e, posteriormente, estimado, utilizando os parâmetros do 

modelo ajustado e os valores observados nas amostras vizinhas.  

O erro relativo dos mapas de distribuição espacial foi analisado por meio do 

“relative root mean square error” (RRMSE) (Equação 2) (LI; HEAP, 2008). A vanta-

gem deste método de cálculo do erro consiste em sua praticidade para comparar 

mapas de diferentes atributos sem a preocupação da escala. É importante ressaltar 

que, antes de iniciar o processo de modelagem do variograma, foram escolhidos, 

aleatoriamente, os pontos para cálculo do RRMSE. Esse procedimento, foi realizado 

para se evitar erros de retroalimentação na validação do modelo ajustado. Na área 
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de 150 ha o RRMSE foi calculado com 13 pontos e, na área de 380 ha, foi calculado 

considerando os valores da krigagem (n=4790). 
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em que, n é o número de observações; pi é o valor estimado para o ponto i, e oi é o 

valor real do atributo no ponto i. 

Além do RRMSE, utilizou-se como avaliador da acurácia o índice de concor-

dância (Agreement index of Willmott - d) (WILLMOTT, 1984) (Equação 3). 
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em que, d é o índice de concordância; pi é o valor estimado no ponto i; oi é o valor 

observado no ponto i; p’i é o valor estimado menos a média do observado no ponto i, 

(p’i=pi-omédia), e oi é o valor observado menos a média do observado (o’i=oi-omédia) no 

ponto i.  

Diferentemente do índice Kappa, também conhecido como estatística K, nor-

malmente utilizado como uma medida de concordância para dados nominais, o índi-

ce “d” é indicado para a avaliação da acurácia de dados numéricos.  

 Cada mapa de krigagem construído possui 4.790 pixels. As informações des-

tes pixels foram utilizadas para a avaliação da precisão (R) e da acurácia (índice de 

concordância) dos mapas com e sem subamostras e nas diferentes densidades a-

mostrais. Para verificar qual a proporção amostral entre SM e o teor de argila, foi 

comparado o índice de concordância entre o mapa de SM, na densidade de um pon-

to a cada 2,5 ha, com os mapas de variabilidade espacial de argila em todas as den-

sidades amostrais estudadas, nas profundidade de 0,00-0,25 m e 0,25-0,50 m. Para 

evitar problemas com as diferentes grandezas de unidade entre SM e o teor de argi-

la, foi feita a padronização dos valores interpolados antes do cálculo do índice de 

concordância. A padronização consiste em uma mudança de escala baseada na 

média e no desvio-padrão (Equação 4). Os resultados finais ficaram com média pró-

xima de zero e variância próxima de 1. 

( ) VariânciaMédiaValorValor observadoopadronizad /−=  (4) 



79 
 

 
 

3.4 Resultados e discussão 

3.4.1 Amostragem: simples e composta 

 

O modelo esférico foi o que melhor se adequou aos dados analisados, decor-

rente das variações abruptas ao longo da paisagem (Tabela 3.1). Estas variações 

podem estar relacionadas aos tipos de material de origem (Figura 3.1c)               

(RAUCH, 2011), relevo (Figura 3.1b) (KRAVCHENKO; BULLOCK, 2002;               

SIQUEIRA et al.,2010a; CAMARGO et al., 2013) e solo (Figura 3.1d) (MONTANARI 

et al., 2012). Segundo Vidal-Torrado et al. (2005), associar o “input” de variabilidade 

dos atributos do solo aos diferentes compartimentos (geológico, relevo, dentre ou-

tros) é a primeira etapa para se compreender a relação entre estes fatores e a ca-

racterização detalhada e ultradetalhada da variabilidade espacial. 

 

Tabela 3.1 Parâmetros dos modelos de variogramas ajustados para os atributos com amostragem 
simples e composta (3 subamostras). 

Atributos Modelo C0 C0+C1 
GDE 
(%) 

Alcance 
 (m) 

R2 
Validação cruzada 

a b 
RRMSE 

(%) 
   0,00-0,25 m     
Argila Esférico 25,1 144,0 17,5 814,6 1,0 0,0 1,1 0,3 
Argila sub. Esférico 0,0 143,8 0,0 707,9 1,0 0,1 1,0 0,2 
V% Esférico 7,6 144,4 5,2 605,5 0,9 7,6 0,9 0,4 
V% sub. Esférico 0,0 93,8 0,0 628,1 0,9 4,1 0,9 0,4 
SM Esférico 100 2331,4 103 0,0 833,0 0,9 27,4 1,1 1,1 
SM sub. Esférico 100,0 2470,6 103 0,0 845,2 1,0 2,4 1,1 0,6 
   0,25-0,50 m     
Argila Esférico 0,5 339,7 0,1 920,0 1,0 -2,1 1,1 0,2 
Argila sub. Esférico 0,5 325,6 0,1 881,0 1,0 -1,8 1,1 0,2 
V% Esférico 0,1 170,0 0,1 373,0 0,9 14,0 0,7 0,4 
V% sub. Esférico 11,6 56,9 20,1 534,4 1,0 7,2 0,9 0,3 
SM Esférico 100,0 3262,2 103 0,0 861,4 1,0 -25,4 1,1 1,0 
SM sub. Esférico 100,0 2832,5 103 0,0 811,7 1,0 -13,9 1,1 0,5 
(N=60); C0-Efeito pepita, C0+C1- Patamar; GDE- grau de dependência espacial [C0/ (C0+C1)] *100;  
R2-coeficiente de regressão do modelo ajustado, a – coeficiente angular, b-coeficiente linear,        
RRMSE –“relative root mean square error”); V% – Saturação por bases, SM – suscetibilidade magné-
tica, sub. – subamostra, média de 3 pontos. 
 

Em ambas as profundidades, todos os atributos apresentaram grau de de-

pendência espacial forte (GDE<25%) (CAMBARDELLA et al., 1994). Devido à perda 

de representatividade da variabilidade espacial, teoricamente, um dos resultados da 
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homogeneização seria a mudança do GDE de forte (GDE < 25%) para moderado 

(25%≤ GDE<75%) ou de moderado para fraco (GDE≥ 75%). Valores altos de GDE 

podem indicar que a densidade amostral utilizada não foi satisfatória para captar a 

variabilidade ou, então, alta homogeneidade na área. Nesse caso, qualquer interpre-

tação pode ser feita com base na média. Assim, interpretando somente o GDE, po-

demos dizer que mesmo com a homogeneização provocada pela subamostragem, 

não houve perda de informação da variabilidade de campo, pois não houve mudan-

ça nas classes de GDE. 

Na prática, o alcance do variograma pode ser utilizado como indicador da 

homogeneidade do atributo estudado, além de auxiliar no planejamento amostral 

(MONTANARI et al., 2012). Em ambas as profundidades avaliadas, houve proximi-

dade entre os valores de alcance da SM e do teor de argila. Pode-se inferir uma 

possível similaridade no planejamento amostral destes dois atributos. Com exceção 

do teor de argila (0,00-0,25 m) e saturação por bases (0,25-0,50 m), houve baixa 

variação do alcance em função da subamostragem para o restante dos atributos es-

tudados. 

Quanto aos parâmetros de ajuste da modelagem utilizados para diminuir o    

erro relacionado à experiência do pesquisador (FRANZEN et al., 2006;                       

GALLARDO et al., 2007; GUEDES FILHO et al., 2010; VIEIRA et al., 2010; LU et al., 

2012), nota-se que, na subamostragem, houve melhora do coeficiente angular (a) e 

linear (b), próximos de 0 e 1, respectivamente. Isso ocorre porque a subamostragem 

tende a suavizar as diferenças entre valores baixos e altos encontrados na área. Em 

locais com alta variabilidade natural, este tipo de resultado pode gerar conclusões 

precipitadas, interferindo nas classes de variabilidade e no delineamento dos limites 

reais de campo que irão definir as unidades de manejo.  

Dessa forma, além da interpretação do GDE, é importante a análise de outros 

parâmetros, como o RRMSE. Nota-se que os valores de RRMSE para os resultados 

de amostra simples e subamostra são semelhantes. Isso indica que a amostragem 

simples pode fornecer a mesma compreensão da variabilidade do que a amostra-

gem composta para área. Esse tipo de informação é importante, pois a representa-

ção da real variabilidade do campo é imprescindível para práticas agronômicas sus-

tentáveis (CLAY et al., 2000; FROGBROOK; OLIVER, 2007).  
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O RRMSE pode ser interpretado como um índice de exatidão, e por ser pa-

dronizado permite comparações entre diferentes atributos. Essa característica é im-

portante, pois o pesquisador pode escolher o atributo com melhor exatidão para re-

presentar a variabilidade de uma área. A SM, atributo com potencial para quantifica-

ção indireta nos solos tropicais, segundo Siqueira et al. (2010b), apresentou valores 

de RRMSE variando de 0,49 a 1,12%. Resultados da literatura (LI et al.; 2007) sobre 

condutividade elétrica, também utilizada na quantificação de atributos físicos e quí-

micos do solos tropicais e temperados (JOHNSON et al., 2001;                            

BRENNING et al., 2008), indicam valores de RRMSE variando de 34,61- 42,69%. 

Isso ocorre porque a condutividade elétrica foi originalmente desenvolvida para        

regiões temperadas com baixa expressão dos óxidos de ferro. Nos solos tropicais, 

com alta concentração de óxidos de ferro, a condutividade elétrica pode sofrer alte-

rações (WU et al., 2008). Resultados de pesquisa mostram que a medição da con-

dutividade elétrica com sensor de contato apresenta melhor desempenho no Latos-

solo Vermelho distroférrico com menor teor de argila (MACHADO et al., 2006). Essa 

informação é importante para balizar futuros estudos em áreas com diferentes teores 

de óxidos de ferro do solo e teor de ferro total (Fe2O2), ajudando o pesquisador a 

escolher a ferramenta de análise mais apropriada para estudo indireto da variabili-

dade dos atributos do solo. 

Foi observado que a continuidade espacial, utilizando amostragem simples e 

composta, é similar em ambas as profundidades (Figura 3.2). A prática de subamos-

tragem é comum em estudos da Ciência do Solo (CARVALHO et al., 2002) e no pla-

nejamento agrícola (DINKINS; JONESSOIL, 2008). Uma das justificativas apresen-

tadas é a maior representatividade da variabilidade espacial (SCHLINDWEIN;           

ANGHINONI, 2002). Porém, como discutido anteriormente, esse tipo de interpreta-

ção pode gerar conclusões equivocadas sobre a real variabilidade de campo. Os 

resultados apresentados (Figura 3.1) indicam que algumas conclusões sobre o pla-

nejamento amostral, considerando a amostragem composta, devem ser revistas por 

dois motivos. O primeiro está relacionado à homogeneidade das classes de variabi-

lidade com real representatividade das condições do campo, e o segundo, ao custo 

e ao tempo requeridos nesse tipo de amostragem.  
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Nossos resultados indicam que o mapa de krigagem elaborado com base na 

amostragem simples pode fornecer informações sobre a variabilidade espacial se-

melhante à dos mapas de krigagem elaborados com amostra composta. 

 

 

Figura 3.2 Mapas de distribuição espacial para teor de argila, V% – Saturação por bases,                 
SM – suscetibilidade magnética (área de 150 ha, n=60). 

 

Os índices de concordância entre os mapas de variabilidade espacial gerados 

com base na amostragem simples e composta variaram de 0,80 a 0,99 (Figura 3.3). 

Pode-se afirmar que a mudança no planejamento amostral de amostras compostas 
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para amostra simples, além de não afetar a compreensão da real variabilidade de 

campo, pode proporcionar menor custo e tempo de amostragem.  

 

 
Figura 3.3 Índice de concordância (d) entre os mapas de variabilidade espacial elaborados com   a-

mostras simples e composta (3 subamostras). V% – Saturação por bases, SM – suscetibilidade mag-

nética. (n= 4790). 

 

3.4.2 Densidade amostral 

 

Na Tabela 3.2, são apresentados parâmetros dos modelos de variogramas 

ajustados para teor de argila, saturação por bases (V%) e SM, nas diferentes densi-

dades amostrais (um ponto a cada 2,5; 3; 4; 5; 6; 7; 8 e 9 ha). 

Com exceção do V% nas densidades de um ponto a cada 2,5 e 4 ha, o mode-

lo esférico foi o que melhor se adequou aos atributos estudados nas diferentes den-

sidades amostrais. A mudança do modelo exponencial para o esférico está relacio-

nada à representatividade de mudanças abruptas ao longo da paisagem. 

Em curtas distâncias (densidade de um ponto a cada 2,5 ha, com espaçamen-

to médio entre amostras de 158 m), a variação do V% é gradual, sendo que, a lon-

gas distâncias (densidade de um ponto a cada 9 ha, com espaçamento de 300 m), 

esta variação ocorre abruptamente. A SM e o teor de argila apresentaram mudanças 

abruptas, tanto em curta (158 m) quanto em longas distâncias (300 m). 
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Tabela 3.2 Parâmetros dos modelos de variogramas ajustados para as diferentes densidades amostrais. 

Atributos Profundidade (m) Modelo C0 C0+C1 Alcance (m) R2 Validação cruzada 

    a b 

 1 ponto a cada 2,5 ha (n = 150) 
V% 0,00-0,25 Exponencial 85 188 597 0,94 1,04 0,98 

 0,25-0,50 Exponencial 85 170 566 0,84 1,17 0,98 
Argila 0,00-0,25 Esférico 10 106 805 0,97 0,01 1,04 

 0,25-0,50 Esférico 15 110 1041 0,97 0,01 1,06 
SM 0,00-0,25 Esférico 160000 1446000 798 0,97 -0,31 1,11 

 0,25-0,50 Esférico 307000 1721000 753 0,99 -5,51 1,11 

 1 ponto a cada 3 ha (n = 127) 
V% 0,00-0,25 Exponencial 87 184 947 0,91 -0,66 1011,00 

 0,25-0,50 Exponencial 83 173 665 0,88 -1,99 1048,00 
Argila 0,00-0,25 Esférico 12 108 873 0,99 0,06 1069,00 

 0,25-0,50 Esférico 19 113 982 0,98 0,00 1074,00 
SM 0,00-0,25 Esférico 90000 1539000 748 0,99 1,43 1084,00 

 0,25-0,50 Esférico 219000 1838000 727 0,99 -3,91 1073,00 

 1 ponto a cada 4 ha (n = 95) 
V% 0,00-0,25 Exponencial 56 193 662 0,89 4,31 0,91 

 0,25-0,50 Exponencial 35 175 580 0,90 -0,80 1016,00 
Argila 0,00-0,25 Esférico 10 125 843 0,96 0,04 1046,00 

 0,25-0,50 Esférico 13 121 959 0,98 0,00 1032,00 
SM 0,00-0,25 Esférico 118475 1759000 777 0,99 -0,97 1094,00 

 0,25-0,50 Esférico 267000 1915000 786 0,97 -16,32 1116,00 

 1 ponto a cada 5 ha (n = 76) 
V% 0,00-0,25 Esférico 96 155 733 0,77 23,57 0,57 

 0,25-0,50 Esférico 82 165 763 0,79 4,44 0,91 
Argila 0,00-0,25 Esférico 0 119 877 0,99 -0,05 1013,00 

 0,25-0,50 Esférico 16 125 1026 0,99 -0,02 1037,00 
SM 0,00-0,25 Esférico 142000 1841000 884 0,99 7,09 1,13 

 0,25-0,50 Esférico 168000 1974000 863 0,96 -4,38 1105,00 

 1 ponto a cada 6 ha (n = 63) 
V% 0,00-0,25 Esférico 75 164 1473 0,93 11,13 0,79 

 0,25-0,50 Esférico 90 153 878 0,92 3,02 0,94 
Argila 0,00-0,25 Esférico 0 125 817 0,98 0,16 1003,00 

 0,25-0,50 Esférico 0 137 908 0,99 0,00 0,97 
SM 0,00-0,25 Esférico 1000 2097000 872 0,99 -1,35 1046,00 

 
0,25-0,50 Esférico 1000 2095288 815 0,98 -0,11 1069,00 

 1 ponto a cada 7 ha (n = 54) 
V% 0,00-0,25 Esférico 86 172 1634 0,91 11,73 0,78 

 0,25-0,50 Esférico 94 173 822 0,71 -1,12 1029,00 
Argila 0,00-0,25 Esférico 0 119 802 0,98 0,16 0,99 

 0,25-0,50 Esférico 0 141 916 0,97 0,08 1018,00 
SM 0,00-0,25 Esférico 1000 2087000 847 0,98 7,10 1,12 

 
0,25-0,50 Esférico 1000 2011513 735 0,97 13,02 1174,00 

 1 ponto a cada 8 ha (n = 48) 
V% 0,00-0,25 Esférico 89 169 1426 0,80 21,36 0,60 

 0,25-0,50 Esférico 49 169 582 0,77 24,29 0,52 
Argila 0,00-0,25 Esférico 0 120 823 0,89 0,24 0,96 

 
0,25-0,50 Esférico 0 143 916 0,96 0,43 1029,00 

SM 0,00-0,25 Esférico 1000 2242238 910 0,94 51,89 1132,00 

 
0,25-0,50 Esférico 1000 2204034 849 0,94 58,41 1153,00 

 1 ponto a cada 9 ha (n = 42) 
V% 0,00-0,25 Esférico 34 173 1570 0,85 9,46 0,81 

 0,25-0,50 Esférico 54 178 576 0,69 25,04 0,51 
Argila 0,00-0,25 Esférico 0 128 874 0,91 0,07 0,86 

 
0,25-0,50 Esférico 0 156 1063 0,99 -0,32 0,99 

SM 0,00-0,25 Esférico 1000 2422979 910 0,91 32,63 1104,00 

 0,25-0,50 Esférico 1000 2312008 776 0,93 69,57 1189,00 
C0-Efeito pepita, C0+C1- Patamar; R2-coeficiente de regressão do modelo ajustado, a – coeficiente angular, 
b-coeficiente linear, V% – Saturação por bases, SM – suscetibilidade magnética.  
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Com a diminuição da densidade amostral (menor número de pontos coletados 

por hectare), foram observadas maiores oscilações do C0 para teor de argila e SM 

em ambas as profundidades. Como o teor de argila e a SM são atributos com pouca 

influência antrópica quando comparados ao V%, pode-se inferir que a diminuição do 

C0 está relacionada ao número de pontos dentro de cada compartimento geológico. 

Dessa maneira, a diminuição dos valores de C0, a partir da densidade de um ponto a 

cada 4-5 ha, está sendo influenciada pelo maior número de pontos no compartimen-

to do Depósito Colúvio – Eluvionar em relação aos outros compartimentos                

(Figuras 3.1c e 3.1e). Número de pontos insatisfatório para modelagem do vario-

grama, erros de modelagem e homogeneidade da área são alguns fatores normal-

mente associados a altos valores do C0. Esse resultado pode balizar o planejamento 

amostral em áreas de transição, orientado para um mesmo número de pontos em 

compartimentos geológicos distintos ou alertando para falsas homogeneidades, co-

mo o caso em questão. 

Na profundidade de 0,00-0,25 m, os valores de alcance aumentaram gradati-

vamente em função da densidade amostral para V% e SM. Os coeficientes angular 

(a) e linear (b) da validação cruzada afastaram-se dos valores ideais (0 e 1, respec-

tivamente), demonstrando que, com a menor densidade amostral, existe perda na 

representação das classes de variabilidade no campo. 

Na Figura 3.4, são apresentados os mapas de variabilidade espacial para as 

diferentes densidades amostrais. Nota-se que, apesar da suavização das isolinhas e 

das classes de variabilidade, não foram observadas mudanças consideráveis no pa-

drão de distribuição espacial. A diminuição no número de amostras coletadas afeta o 

cálculo da semivariância, principalmente em curtas distâncias (BOGAERT;                    

D'OR, 2002), o que pode gerar resultados imprecisos. Porém, não foi observada es-

sa perda de representatividade.  

Na avaliação da representatividade das classes de variabilidade, a legenda de 

todos os atributos foi padronizada em 5 classes (Figura 3.4). As menores classes de 

argila variaram entre 100-140 g kg-1, e as maiores classes, entre 580-680 g kg-1. Pa-

ra V%, as menores classes variaram entre 26-38%, e as maiores classes, entre 64-

74 %.  
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Figura 3.4 Mapas de distribuição espacial para as diferentes densidades amostrais (área de 380 ha). 
(Ú) Região com maior alteração das isolinhas no mapa de variabilidade. 

 

A menor classe de SM foi zero, e as maiores classes variaram entre 6.800-

7.200 10-8 m3 kg-1. A variação das classes de variabilidade teve maior influência da 

localização da amostra do que do número de amostras coletadas. Dessa maneira, 
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ressaltamos a importância de se levar em conta a informação espacial (tipo de ro-

cha, solo e outras) antes de se definir o plano de amostragem. 

Na Figura 3.5, são apresentados os resultados da correlação e os valores de 

RRMSE do mapa de variabilidade, na densidade de um ponto a cada 2,5 ha, com os 

mapas das densidades de um ponto a cada 3; 4; 5; 6; 7; 8 e 9 ha. Os mapas de teor 

de argila apresentaram correlações variando de 0,99 (um ponto a cada 3 ha) a 0,43 

(um ponto a cada 8 ha). Saturação por bases apresentou correlações variando de 

0,96 (um ponto a cada 3 ha) a 0,57 (um ponto a cada 9 ha). SM apresentou correla-

ções variando de 0,99 (um ponto a cada 3 ha) a 0,62 (um ponto a cada 8 ha). As 

correlações mais baixas, bem como os piores resultados de RRMSE foram encon-

trados para densidade de um ponto a cada 8 e 9 ha. 

O valor da correlação (R) pode ser interpretado como um índice de precisão, 

e o RRMSE, como um índice de acurácia. Assim, para argila e SM em ambas as 

profundidades, não houve grandes variações na precisão (0,01-0,02%) e na acurá-

cia (0,05-0,2%), nas densidades amostrais de um ponto a cada 2,5 a 7 ha. A SM e o 

teor de argila são atributos covariativos do material de origem e sofrem pouca influ-

ência antrópica. Estes dois atributos apresentam correlação com outros atributos de 

importância agronômica, como condutividade hidráulica (DOLINAR, 2009), potencial 

de adsorção de fósforo (CAMARGO et al., 2013) e outros. Baseado nessa correla-

ção, pode-se inferir que as informações do adensamento amostral deste trabalho 

podem ser extrapoladas para estudos da caracterização da variabilidade espacial de 

atributos covariativos da SM e da argila. Para V%, atributo covariativo do material de 

origem, mas com influência antrópica, houve redução de 20% na precisão e 0,05% 

na acurácia do mapa elaborado com a densidade de um ponto a cada 7 ha, em rela-

ção à densidade de 2,5 ha. 
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Figura 3.5 Correlação (n=4790) e valores de RRMSE (n = 40) do mapa de variabilidade na densidade 
de um ponto a cada 2,5 ha com os mapas das densidades de um ponto a cada 3;4;5;6;7;8 e 9 ha. 
 

Apesar de existirem vários trabalhos em diferentes densidades amostrais          

(HENGL et al., 2006; IBÁÑEZ et al., 2009; NANNI et al., 2011; LIU et al., 2013) são 

escassos os estudos de definição da densidade amostral ideal para determinado 
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compartimento geológico e/ ou pedológico. Cerca de 80 a 85% do erro total das prá-

ticas de manejo do solo podem ser atribuídos à amostragem no campo e de 15 a 

20% ao trabalho de laboratório (HAUSER, 1973). Cantarella et al. (2006) relatam 

que erros em laboratórios são comuns, e que, no Brasil, o erro de análises químicas 

está na faixa de 3 a 26%, e das análises granulométricas entre 15 e 32%. Dessa 

maneira, trabalhos como o proposto pelo presente estudo têm grande importância, 

pois podem direcionar a amostragem estratificada, aumentando a representatividade 

de campo, a precisão e a acurácia dos resultados. Nos Estados Unidos, os produto-

res são orientados a montarem o planejamento amostral estratificado por série de 

solo (menor unidade de manejo) (DINKINS; JONESSOIL, 2008). Admite-se que, 

nessa menor unidade de manejo, a variabilidade seja mínima; portanto, um único 

ponto de amostragem é suficiente para representar toda a área.                              

Siqueira et al. (2010), nomearam como área de manejo específico o local com míni-

ma variabilidade dentro de um perímetro. 

 

3.4.3 Proporção amostral: suscetibilidade magnética  e teor de argila 

 

Os índices de concordância entre o mapa da SM e os mapas de variabilidade 

espacial do teor de argila variaram de 0,99 a 0,60 (Figura 3.6). Analisando os índices 

de concordância, nota-se que até à densidade de um ponto a cada 7 ha, os valores 

foram próximos do ideal (valor 1). Esse resultado confirma resultados (Figura 3.5), 

mostrando que os valores de campo para argila e SM, espaçados em até 256 m, 

possuem relação entre si neste tipo de transição geológica. O estudo do planeja-

mento amostral é uma tarefa complexa, tanto pelo trabalho de campo, quanto pelo 

conhecimento geoestatístico requerido. Em solos sob transição de materiais de ori-

gem, como deste trabalho, este tipo de estudo é ainda mais complexo, pois nesse 

caso existem grandes chances de o solo ser alóctone (não é originado da própria 

rocha-matriz, mas sim do transporte de sedimentos de outras rochas) ou mistura de 

atributos de solos próximos, porém provenientes de rochas diferentes. Dessa manei-

ra, tão importante quanto a caracterização da variabilidade para regiões mais homo-

gêneas (mesmo compartimento geológico, solos autóctones, mistura de solos pro-
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venientes de rochas distintas) é a caracterização da variabilidade em regiões com 

tendência à heterogeneidade. 

 

 
Figura 3.6 Índice de concordância (d) do mapa de suscetibilidade magnética na densidade de um 

ponto a cada 2,5 ha com os mapas de variabilidade espacial de argila nas densidades de 2,5; 

3;4;5;6;7;8 e 9 ha (n = 4790). 

 

Com base neste resultado, sugere-se a proporção amostral de um ponto de 

SM a cada 2,5 (Figura 3.7a) ha para um ponto de argila a cada 7 ha (Figura 3.7b) 

(proporção 3:1). Devido à carência de informações para subsidiar amostragem estra-

tificada em grandes áreas, essa informação pode ser utilizada para auxiliar o plane-

jamento amostral em Latossolos sob a transição Serra Geral, Depósito Colúvio-

Eluvionar e Depósito Aluvionar (Figura 3.7d). Este tipo de transição representa cerca 

de 44.000 ha do Estado de São Paulo (IPT, 1981; GEOBANK,2012), abrangendo 

grande parte da área cultivada com cana-de-açúcar no estado (CONAB, 2013).  
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Figura 3.7 Configuração amostral para suscetibilidade magnética (SM) (�) (a), teor de argila (�) (b), 

proporção amostral entre SM : teor de argila (c) e mapa geológico do Estado de São Paulo, indicando 

áreas com potencial de aplicação da densidade e proporção amostral sugeridas (d). 

 

A similaridade no padrão de distribuição espacial da SM e do teor de argila 

(Figura 3.4), bem como os resultados do índice de concordância (d) (Figura 3.6) su-

gerem que a SM tenha correlação com o teor de argila em ambientes com variação 

do teor de ferro total do solo (Fe2O3) entre 20 a 200g kg-1. As correlações da SM com 

o teor de argila (r = 0,68; P < 0,001; n = 37), saturação por bases (r = 0,76; P < 

0,001; n = 38) e teor de hematita (r = 0.82; P <0.001; n = 38) encontradas por                        

Siqueira et al. (2010b), em solos hipoférricos (teores de Fe2O3< 80 g kg-1), e as cor-
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relações com teor de argila (r = 0,70; P < 0,001; n = 257) encontradas por Matias 

(2010), também em solos hipoférricos, sugerem que SM tem potencial para ser utili-

zada em estudos de cokrigagem e proporção amostral em outras áreas com mesma 

variação do teor de ferro no solo.  

 

3.5 Conclusões  

 

Não houve diferença entre os mapas de variabilidade espacial dos atributos 

gerados com amostras compostas e amostras simples. Essa informação pode sub-

sidiar uma mudança no sistema de amostragem do setor agroindustrial, reduzindo 

custos e tempo de amostragem.  

A densidade amostral mínima requerida para que não haja perda na repre-

sentação da variabilidade espacial do teor de argila, saturação por bases e suscetibi-

lidade magnética de Latossolos sob transição Serra Geral, Depósito Colúvio-            

-Eluvionar e Depósito Aluvionar é de um ponto a cada 7 ha; 

A suscetibilidade magnética (SM) pode ser utilizada para melhorar as estima-

tivas de predição do teor de argila de Latossolos (com variação do teor de ferro total 

entre 20 a 200g kg-1 ) sob transição Serra Geral, Depósito Colúvio-Eluvionar e De-

pósito Aluvionar na proporção amostral de um ponto de SM a cada 2,5 ha para um 

ponto de argila a cada 7 ha (proporção 3:1). 
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4.1 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

O atual contexto nacional da agricultura e da ciência do solo demonstra a im-

portância sobre o desenvolvimento de protocolos para o delineamento de unidades 

de mapeamento detalhado do solo e para o planejamento amostral estratificado. 

Grande parte da carência desses protocolos está relacionada à falta de propostas 

multidisciplinares.  

O Capitulo 2 retoma uma proposta de integração bi e tridimensional para 

composição de unidades de mapeamento. A evolução dessa proposta está relacio-

nada com a matematização dos modelos conceituais de paisagem e com a aquisi-

ção de informações quantitativas do solo, utilizando suscetibilidade magnética e es-

pectroscopia de refletância difusa. Pedologicamente, os resultados deste Capítulo 

podem balizar futuras propostas sobre desenvolvimento de protocolos para delinea-

mento de unidades de mapeamento detalhado do solo e estratégias de identificação 

de áreas com diferentes padrões de variabilidade. No Brasil, um dos primeiros traba-

lhos a proporem esse tipo de abordagem, agrupando solos com base em modelos 

de paisagem, como o de superfícies geomórficas e modelagem matemática, foi o de 

Marques Jr. (1995) e Marques Jr. e Lepsch et al. (2000). Agronomicamente, os re-

sultados deste Capítulo podem auxiliar no refinamento dos mapas técnicos do setor 

sucroenérgetico, os chamados ambientes de produção. Com base nas unidades de-

lineadas, é possível fazer o melhor planejamento para alocação de variedades de 

cana-de-açúcar ou então prever características industriais da planta, como ART e 

porcentagem de fibra.  

O Capítulo 3 traz resultados interessantes sobre o planejamento amostral. A 

criação dos primeiros cursos de geologia no Brasil, na década de 1950, e o surgi-

mento da agricultura de precisão impulsionaram a introdução da geoestatística no 

Brasil, por volta de 1990. Porém, até hoje, o planejamento amostral é dúvida cons-

tante em discussões científicas e em setores relacionados a geociências. Futuros 

trabalhos podem utilizar as informações de proporção de densidade amostral apre-

sentadas nesta Tese para aperfeiçoar suas amostragens ou para partirem de uma 

inferência estatística para proporem densidades amostrais a diferentes comparti-

mentos geológicos, pedológicos e geomorfológicos. 
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Anexo 1. Atributos do solo na profundidade de 0,00-0,25 m coletados na transeção. 
 

Ponto X Y 
Argila 

(g kg-1) 

Ferro total 

(g kg-1) 

SM 

(10-8 m3 kg-1) 
Matiz (YR) Valor Croma 

DMC 

Gt(110) (nm) 

DMC 

Hm(110) (nm) 

DMC 

(Hm)012 (nm) 
Gt/(Gt+Hm) Ct/(Ct + Gb) 

T01 808259 7623307 574,5 199,2 4302,0 4,72 3,42 6,48 21,29 25,34 52,14 0,33 0,77 

T05 808147 7623263 575,5 209,3 3891,0 5,19 3,23 6,00 19,34 26,38 55,34 0,33 0,79 

T07 808091 7623238 589,3 93,9 4148,0 4,72 3,42 6,48 14,90 22,53 49,46 0,36 0,77 

T10 808009 7623209 576,3 90,3 4177,0 4,75 3,47 6,33 18,10 28,72 63,24 0,34 0,78 

T20 807755 7623077 496,4 52,7 4128,0 4,47 3,04 6,34 17,58 32,98 66,63 0,29 0,76 

T30 807568 7622884 458,4 33,2 3321,0 4,59 3,44 6,60 15,45 35,66 60,38 0,41 0,75 

T50 807376 7622352 519,4 57,3 3136,0 4,67 3,62 6,22 43,28 45,52 54,43 0,21 0,84 

T56 807364 7622165 515,6 74,4 3185,0 4,53 3,17 6,33 44,05 39,96 90,14 0,26 0,85 

T60 807397 7622053 505,6 22,8 3035,0 4,73 3,24 6,46 51,88 49,43 109,09 0,27 0,80 

T65 807397 7621912 403,6 26,9 1436,0 4,71 3,42 6,54 60,30 52,56 114,23 0,23 0,80 

T75 807379 7621636 351,5 88,1 2351,0 4,71 2,99 6,26 19,78 51,28 64,58 0,34 0,84 

T80 807367 7621484 433,7 77,3 1612,0 4,58 3,26 6,48 30,96 38,96 74,16 0,27 0,84 

SM – suscetibilidade magnética; Matiz, Valor e Croma – componentes da cor determinados por espectroscopia de reflectância difusa; 
DMC – diâmetro médio do cristal; Gt – goethita; Hm – Hematita; Ct – caulinita; Gb – Gibbsita (coordenadas UTM, Fuso 22). 
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Anexo 2. Atributos do solo coletados nas laterais da transeção (área com 380 ha). V% - saturação 

por bases; SM – suscetibilidade magnética. (coordenadas UTM, Fuso 22). 
 

   Profundidade 0,00-0,25 m  Profundidade 0,25-0,50 m 

Ponto X Y V% Argila 
(g kg-1) 

SM 
(10-8 m3 kg-1) Matiz(YR)  V% Argila 

(g kg-1) 
SM 

(10-8 m3 kg-1) 

1 807197 7621302 66,3 344 1050 5,5  63,7 371 1047 

2 807197 7621444 52,7 226 420 5,3  55,2 228 477 

3 807339 7621444 62,8 344 1545 4,8  53,0 399 1503 

4 807481 7621444 47,4 379 1264 4,9  44,8 332 1178 

5 807623 7621444 54,7 311 869 5,1  46,7 319 747 

6 807765 7621444 47,2 328 970 5,1  60,8 345 1740 

7 807907 7621444 40,3 246 874 5,1  39,2 277 828 

8 807197 7621586 52,1 270 628 4,7  47,9 295 652 

9 807339 7621586 62,7 425 2301 4,6  56,6 456 2340 

10 807481 7621586 39,6 348 1807 4,4  34,8 373 1813 

11 807623 7621586 63,7 274 1045 4,7  61,0 305 1108 

12 807765 7621586 48,0 249 2261 4,8  53,4 438 2777 

13 807907 7621586 47,6 321 788 4,9  29,7 247 672 

14 807339 7621728 64,1 315 1100 5,2  52,3 334 1063 

15 807481 7621728 84,6 430 2186 4,4  68,3 466 2211 

16 807623 7621728 71,0 306 660 4,8  63,5 256 682 

17 807765 7621728 57,2 230 556 4,6  50,0 244 620 

18 807907 7621728 50,4 229 520 4,8  66,9 233 505 

19 807197 7621870 57,3 295 1201 5,1  46,2 387 1222 

20 807339 7621870 63,7 370 1219 4,9  49,9 423 1520 

21 807481 7621870 37,9 367 1229 4,8  33,8 373 1568 

22 807623 7621870 32,4 344 1400 4,8  39,0 356 1774 

23 807765 7621870 63,6 334 1008 4,8  32,9 319 1244 

24 807907 7621870 45,4 286 689 5,0  43,4 287 688 

25 807197 7622012 43,7 236 2430 4,6  39,8 458 2491 

26 807481 7622012 49,0 461 2431 4,6  43,1 470 2525 

27 807623 7622012 50,8 456 1880 4,7  50,2 454 1942 

28 807765 7622012 46,2 427 1707 4,6  56,7 426 1732 

29 807197 7622154 52,0 390 3636 4,7  57,5 567 3396 

30 807339 7622154 57,3 560 3293 4,5  47,8 566 3315 

31 807481 7622154 61,0 521 3074 4,6  75,6 469 3218 

32 807623 7622154 42,5 455 3237 4,5  56,1 540 3591 

33 807765 7622154 75,4 513 2545 4,5  49,2 493 3521 

34 807907 7622154 46,1 463 1452 4,8  54,6 378 1660 

35 807197 7622296 67,3 359 3090 4,6  63,8 454 3212 

36 807339 7622296 63,4 534 1145 4,9  59,8 544 3806 

37 807623 7622296 60,3 562 4053 -  55,9 511 4120 

38 807765 7622296 53,8 563 4455 4,5  41,5 590 4676 

       
 

  
Continua... 
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   Profundidade 0,00-0,25 m  Profundidade 0,25-0,50 m 

Ponto X Y V% Argila 
(g kg-1) 

SM 
(10-8 m3 kg-1) Matiz(YR)  V% Argila 

(g kg-1) 
SM 

(10-8 m3 kg-1) 

39 807907 7622296 48,4 460 3425 4,6  48,7 506 3325 

40 808049 7622296 41,7 474 2571 4,9  53,6 451 2488 

41 807197 7622438 64,4 417 3133 4,7  61,8 586 2974 

42 807339 7622438 74,3 513 3150 4,5  61,6 625 3234 

43 807481 7622438 72,6 538 3263 4,5  35,3 566 3607 

44 807623 7622438 52,6 582 3930 4,4  53,7 577 4404 

45 807765 7622438 76,9 570 4838 4,5  42,9 555 5237 

46 807907 7622438 57,9 567 4471 4,6  48,1 557 4508 

47 807197 7622580 55,0 500 3122 4,9  79,0 540 3232 

48 807339 7622580 79,4 488 2884 5,7  81,0 521 3056 

49 807481 7622580 77,6 462 3750 4,9  71,6 559 3790 

50 807765 7622580 64,3 429 2929 4,8  70,6 402 2995 

51 807907 7622580 54,6 451 4518 4,3  45,4 488 4737 

52 808049 7622580 48,7 518 4704 4,3  56,6 603 4844 

53 807197 7622722 47,3 579 3404 -  71,3 520 3313 

54 807339 7622704 73,3 464 2974 4,8  67,6 482 2854 

55 807481 7622722 55,6 359 3807 4,9  53,1 460 3255 

56 807623 7622722 39,0 449 4943 4,5  44,4 501 4426 

57 807765 7622722 53,7 504 4346 4,4  39,6 488 4415 

58 807907 7622722 52,2 547 4168 4,9  48,3 520 4939 

59 808049 7622722 40,0 491 3708 4,9  40,1 522 3550 

60 808191 7622722 47,6 486 3801 4,7  29,6 532 4224 

61 807197 7622864 51,6 496 4053 4,8  45,8 584 3692 

62 807339 7622864 49,4 483 3985 4,7  46,8 546 4115 

63 807481 7622864 67,7 370 4390 4,9  51,4 483 4057 

64 807623 7622864 71,2 517 3300 4,7  61,3 415 3482 

65 807788 7622858 45,4 497 4034 4,6  52,8 534 4023 

66 807907 7622864 48,4 386 3863 -  42,1 519 968 

67 808049 7622864 55,4 505 2827 -  45,4 417 2696 

68 808191 7622864 63,0 514 4314 -  55,5 511 4275 

69 808333 7622864 63,0 481 4986 -  55,8 546 5750 

70 807197 7623006 64,6 522 3892 -  57,7 536 3960 

71 807339 7623006 56,4 527 4830 -  62,7 525 5007 

72 807481 7623006 53,9 502 4413 -  45,7 554 4941 

73 807623 7623006 56,0 455 4451 -  56,0 561 4294 

74 807765 7623006 29,1 531 3987 -  62,7 489 4190 

75 807907 7623006 19,4 480 4196 4,7  31,4 577 4475 

76 808049 7623006 56,7 390 3871 4,4  19,6 505 4275 

77 808191 7623006 43,9 528 3485 4,7  58,9 413 4116 

78 808333 7623006 44,1 381 3273 4,8  49,0 460 3424 

79 807197 7623148 55,7 478 3920 4,5  44,9 540 4961 
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   Profundidade 0,00-0,25 m  Profundidade 0,25-0,50 m 

Ponto X Y V% Argila 
(g kg-1) 

SM 
(10-8 m3 kg-1) Matiz(YR)  V% Argila 

(g kg-1) 
SM 

(10-8 m3 kg-1) 

80 807339 7623148 35,3 484 4602 4,5  29,6 544 4124 

81 807481 7623148 82,5 541 4683 4,6  74,6 560 3099 

82 807623 7623148 43,8 581 5525 4,3  36,6 627 5305 

83 807765 7623148 32,5 479 4730 4,4  40,8 461 4066 

84 807920 7623145 24,5 465 4441 -  42,0 543 4486 

85 808049 7623148 51,3 520 4329 4,4  29,4 520 4290 

86 808191 7623148 38,5 539 4112 4,5  40,7 538 3992 

87 808333 7623148 43,8 534 5060 4,2  40,5 607 5156 

88 808475 7623148 16,3 564 5313 4,4  38,4 586 7246 

89 807197 7623290 37,0 535 4352 4,5  43,6 537 5230 

90 807339 7623290 58,9 515 4003 4,5  56,2 527 4080 

91 807481 7623290 39,5 492 5032 4,3  43,3 535 4195 

92 807623 7623290 28,8 596 5235 4,3  27,1 607 5184 

93 807765 7623290 33,7 564 5367 4,5  38,6 622 6075 

94 807902 7623290 46,7 547 4952 4,4  57,8 591 4613 

95 808049 7623290 47,5 578 4093 5,0  55,8 580 3905 

96 808191 7623290 68,2 575 3883 5,3  66,3 534 3780 

97 808333 7623290 45,1 560 5153 4,7  42,0 561 5802 

98 808475 7623290 22,2 83 5673 4,3  39,1 580 5865 

99 808333 7623432 87,7 546 3920 5,3  77,3 577 3930 

100 808109 7621531 69,7 251 1384 4,7  61,6 260 1190 

101 808285 7621531 71,9 152 414 5,4  54,7 182 505 

102 808459 7621531 68,1 101 168 5,9  60,7 110 178 

103 808111 7621705 55,1 261 1384 4,8  49,3 286 1470 

104 808285 7621705 58,3 314 1900 4,5  49,4 318 2136 

105 808459 7621705 67,4 208 968 4,9  65,4 197 1055 

106 808111 7621879 56,2 159 200 4,9  49,6 246 663 

107 808285 7621879 50,5 349 2165 4,5  24,9 371 2253 

108 808459 7621879 56,5 302 2310 4,9  78,7 334 2526 

109 808633 7621879 59,3 171 837 4,8  53,0 262 920 

110 808807 7621879 66,3 160 510 5,0  72,9 143 462 

111 808981 7621879 50,5 210 791 4,8  43,3 251 850 

112 809155 7621879 70,1 235 720 4,9  45,9 253 923 

113 809329 7621879 63,5 211 687 4,6  60,4 224 588 

114 807937 7622053 42,7 275 788 4,9  29,6 298 894 

115 808111 7622053 59,4 276 840 5,0  46,2 276 800 

116 808285 7622053 55,8 273 782 4,8  39,4 278 815 

117 808459 7622053 34,9 278 1254 4,5  51,0 323 1426 

118 808633 7622053 62,3 269 1578 4,6  72,2 314 1481 

119 808807 7622053 65,8 279 1131 4,4  51,5 269 1200 

120 808981 7622053 52,6 217 645 4,5  41,6 221 604 
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   Profundidade 0,00-0,25 m  Profundidade 0,25-0,50 m 

Ponto X Y V% Argila 
(g kg-1) 

SM 
(10-8 m3 kg-1) Matiz(YR)  V% Argila 

(g kg-1) 
SM 

(10-8 m3 kg-1) 

121 809155 7622053 59,9 123 196 5,6  52,4 128 250 

122 808111 7622227 76,6 280 915 5,1  57,2 297 630 

123 808285 7622227 63,9 249 765 4,9  54,1 253 746 

124 808459 7622227 73,9 211 652 4,9  58,8 228 597 

125 808633 7622227 67,5 123 313 5,1  65,6 128 242 

126 808807 7622227 65,2 377 246 5,1  58,0 155 220 

127 808981 7622227 51,8 226 581 -  48,0 106 180 

128 808109 7622456 36,4 515 4341 4,6  50,6 429 4560 

129 808285 7622401 73,1 316 1255 4,7  64,0 381 1527 

130 808459 7622401 62,1 239 780 4,7  34,3 242 892 

131 808633 7622401 57,8 171 405 4,9  57,4 167 380 

132 808807 7622401 53,1 168 358 4,8  51,0 173 406 

133 808981 7622401 34,3 175 494 5,1  18,2 183 485 

134 809155 7622401 32,0 245 1000 5,0  32,4 269 885 

135 809329 7622401 45,1 483 3589 4,6  36,0 464 3076 

136 809503 7622401 21,4 586 6151 4,6  41,4 536 5598 

137 809677 7622401 60,9 535 6518 4,8  55,3 571 5880 

138 808285 7622575 39,0 497 3492 4,6  32,4 564 4322 

139 808459 7622575 51,1 429 2127 4,7  52,1 406 2320 

140 808633 7622575 46,1 383 2625 4,7  39,2 349 1976 

141 808807 7622575 46,5 300 3210 4,3  48,4 472 3526 

142 808981 7622575 46,3 534 4091 4,6  34,2 541 4025 

143 809155 7622575 47,3 533 4050 4,6  39,1 580 4126 

144 809329 7622575 42,2 609 5610 4,6  49,9 617 5729 

145 809503 7622575 43,5 594 5869 4,7  47,1 639 5962 

146 809677 7622575 38,0 559 7458 4,9  57,0 605 6197 

147 808285 7622749 49,4 537 5027 4,6  41,1 524 4390 

148 808459 7622749 38,9 620 5323 4,6  37,6 485 5504 

149 808633 7622749 36,6 564 6305 4,7  47,5 589 6145 

150 808981 7622749 67,0 593 5850 4,7  50,7 636 6546 

151 809155 7622749 61,8 588 5547 4,8  64,5 596 5758 

152 809329 7622749 41,9 598 5626 4,7  42,1 624 5760 

153 809503 7622749 41,6 612 6530 4,8  25,4 656 7695 

154 808459 7622923 44,4 482 6289 4,8  44,8 587 6370 

 


