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SUSCETIBILIDADE MAGNÉTICA COMO COVARIÁVEL DE ATRIBUTOS DE 

SOLO 

 

 

RESUMO- Solos brasileiros apresentam grande diversidade dos fatores e 

processos de formação do solo o que, aliado a grande extensão territorial nacional, 

dificulta a obtenção de mapas em escalas detalhadas para todo o território. Diversas 

metodologias propõem auxiliar a identificação e mapeamento das unidades de solos 

e de seus atributos. Entretanto, há alguns fatores que podem dificultar o estudo 

sobre o solo e a variabilidade espacial de seus atributos, como o grande número de 

amostras, elevado custo e tempo de coleta e análises, além dos impactos 

ambientais. Um método que tem se mostrado uma alternativa para estimar atributos 

do solo é o mapeamento da suscetibilidade magnética (SM), que cada vez mais vem 

ganhando destaque, sendo que a SM é covariativa dos fatores e processos de 

formação dos solos e, está diretamente relacionada à mineralogia destes. Com a 

hipótese de que o método de predição por krigagem de regressão tem maior 

precisão do que as estimativas por krigagem ordinária, este trabalho tem como 

objetivo utilizar a SM como covariável nas estimativas por krigagem dos atributos de 

solo para auxiliar no delineamento de unidades de mapeamento, bem como na 

readequação dos limites entre unidades de solo incorporando simultaneamente 

informações sobre a variabilidade espacial destes atributos. A área de estudo 

considerada neste trabalho localiza-se no município de Guatapará/SP, possuindo 

870 ha e caracterizada pela presença de Latossolos e Neossolo. Foram coletadas 

349 amostras na profundidade de 0-0,25 m para a avaliação da SM, argila, areia, 

silte e H_Al, desta malha foram retirados, aleatoriamente, 20 pontos para serem 

utilizados nas estimativas das estatísticas dos erros da validação.  A utilização da 

suscetibilidade magnética como covariável nas estimativas por krigagem dos 

atributos de solo para auxiliar no delineamento de unidades de mapeamento, bem 

como na readequação dos limites entre unidades de solo incorporando 

simultaneamente informações sobre a variabilidade espacial destes atributos se 

mostrou promissora. 

   

 
 

Palavras-chave: argila, geoestatística, krigagem de regressão, variabilidade espacial. 
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MAGNETIC SUSCEPTIBILITY AS A COVARIABLE OF SOIL ATTRIBUTES 

 

 

ABSTRACT - Brazilian soils present a great diversity of soil formation factors 

and processes, which, combined with the large national territorial extension, makes it 

difficult to obtain maps on detailed scales for the entire territory. Several 

methodologies propose to help identify and map soil units and their attributes. 

However, there are some factors that can make it difficult to study the soil and the 

spatial variability of its attributes, such as the large number of samples, high cost and 

time for collection and analysis, in addition to environmental impacts. A method that 

has proven to be an alternative for estimating soil attributes is the mapping of 

magnetic susceptibility (SM), which is increasingly gaining prominence, given that SM 

is a covariant of soil formation factors and processes and is directly related to their 

mineralogy. With the hypothesis that the regression kriging prediction method has 

greater precision than ordinary kriging estimates, this work aims to use SM as a 

covariate in kriging estimates of soil attributes to assist in the delineation of mapping 

units, as well as readjusting the limits between soil units, simultaneously 

incorporating information on the spatial variability of these attributes. The study area 

considered in this work is located in the municipality of Guatapará/SP, measuring 870 

ha and characterized by the presence of Oxisols and Neosols. 349 samples were 

collected at a depth of 0-0.25 m for the evaluation of SM, clay, sand, silt and H_Al. 

From this mesh, 20 points were randomly removed to be used in estimating 

validation error statistics. The use of magnetic susceptibility as a covariate in kriging 

estimates of soil attributes to assist in the delineation of mapping units, as well as in 

readjusting the limits between soil units while simultaneously incorporating 

information on the spatial variability of these attributes has shown to be promising. 

 

 

Keywords: clay, geostatistics, regression kriging, spatial variability. 
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1. INTRODUÇÃO E JUSTIFICATIVAS

O entendimento das relações complexas que existem entre os atributos do

solo é possibilitado ao conhecer e modelar os padrões do comportamento espacial 

dos mesmos (Sánchez et al., 2009). Diversas atividades relacionadas aos processos 

agrícolas são beneficiadas pelo mapeamento dos atributos do solo, entre eles estão: 

a otimização do uso de insumos agrícolas (White; Zasoski, 1999), a otimização 

amostral (Pereira et al., 2013), planejamento agrícola, implantação de sistemas de 

cultivo para cana-de-açúcar (Campos et al., 2008), dentre outras. 

Para melhor orientação sobre as práticas de manejo e um desenvolvimento 

de agricultura sustentável, o conhecimento do solo é fundamental, possibilitando as 

realizações de ações que garantem segurança alimentar de um território (Ramos et 

al., 2018).O crescente desenvolvimento sustentável das atividades do setor 

agropecuário vem sendo influenciado pela intensificação do uso da tecnologia no 

setor, que possibilita o aumento gradativo da produtividade. Esses avanços 

tecnológicos têm mostrado a importância de se medir a variação espacial e temporal 

dos atributos do solo das propriedades, objetivando otimizar o aproveitamento de 

recursos e a redução de custos (Carvalho et al., 2002). Segundo Oliveira et al. 

(2017), especialistas têm notado, que os diversos setores da agricultura não podem 

ser tratados de maneira homogênea no que diz respeito à medição de variáveis nas 

áreas de produção. 

De acordo com Angelico (2006) as análises estatísticas de dados, no 

passado, consideravam as variáveis aleatórias independentes entre si, ou seja, 

acreditavam que as observações vizinhas não exerciam influências umas sobre as 

outras. Entretanto, fenômenos naturais apresentam-se frequentemente com certa 

estruturação entre vizinhos.  Assim, pode-se dizer que as variações não ocorrem ao 

acaso, apresentando certo grau de dependência espacial. Considera-se 

indispensável a caracterização da variabilidade espacial dos atributos químicos e 

físicos do solo por meio de amostragem capaz de representar tais variações 

(Bottega et al., 2013) 

Em conformidade com Oliveira et al. (2005) a variabilidade espacial das 

propriedades físicas do solo de campos agrícolas é ligada à natureza, como fatores 
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geológicos epedológicos de formação do solo, bem como uma parcela da 

variabilidade pode ser induzida também pelo tipo de cultivo e das práticas de manejo 

adotadas. 

Segundo Webster (1985) o estudo das variações do solo de uma região, 

acontece há vários anos. Atualmente, a utilização de tecnologias na agricultura tem 

se mostrado crescente quando se diz respeito a realização do mapeamento dos 

atributos qualitativos e quantitativos das características do solo, os quais estão 

ligados à produtividade das culturas, incluindo a adesão ao GPS (Global Positioning 

System) associado às técnicas de geoestatística (Bottega, E. et al., 2011). Para 

Campinas et al. (2013) as técnicas de geoestatística permitem quantificar a 

existência de variações espaciais dos diversos atributos físicos do solo, tornando 

possível obter uma descrição detalhada destas propriedades no tempo e no espaço.  

Para Souza, Marques Júnior e Pereira (2004) conhecer a variabilidade 

espacial de atributos físicos do solo em cultivos como o da cana-de-açúcar, que são 

altamente tecnificados, é fundamental no que diz respeito à redução dos custos 

associados aos sistemas de produção. Entretanto, há alguns fatores que podem 

dificultar o estudo sobre a variabilidade espacial, haja vista que para que seja 

realizado é necessário um grande número de amostras, acarretando no aumento 

dos custos, além do tempo de coleta e das análises dos atributos e os impactos 

ambientais que podem ser provocados pela utilização de reagentes.  

De acordo com Demattê et al. (2007) relata que os altos custos das análises 

de solos podem interferir, por exemplo, na adesão à agricultura de precisão na 

América do Sul. Para melhores resultados para determinação de atributos do solo 

são necessárias metodologias que sejam menos agressivas ao meio ambiente, 

menos onerosas, e que contribuam para um mapeamento da variabilidade desses 

atributos com maiores níveis de detalhe. Também utilizados pela agricultura de 

precisão, esses princípios podem ser a explicação dos altos valores investidos no 

melhoramento genético das culturas agrícolas, por exemplo (Marques Júnior et al., 

2009). 

Ao considerar todos esses critérios, um método que tem se mostrado uma 

alternativa para estimar atributos do solo é o mapeamento da suscetibilidade 
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magnética (Grimley&Vepraskas, 2000), que cada vez mais vem ganhando destaque 

como um dos métodos mais utilizados para fins ambientais (Grimley et al., 2004). A 

suscetibilidade magnética é covariativa dos fatores e processos de formação do 

solo, e está diretamente relacionada à mineralogia dos mesmos (Camargo et al., 

2014). Sua utilização crescente deve-se a simplicidade e baixo custo em sua 

determinação (Dearing, 1994), e a sua alta relação com os atributos físicos, 

químicos e mineralógicos do solo (Siqueira et al., 2010). Para Dearing et al. (1996) a 

suscetibilidade magnética é ideal para estudos que demandam uma quantidade 

considerável de amostras. E, de acordo com Marques Júnior et al. (2009), além da 

importância do tamanho da amostra para representar uma área, outro fator que 

merece atenção é a metodologia estatística utilizada para o estudo.  

Com a hipótese de que o método de predição por Krigagem de regressão tem 

maior precisão do que as estimativas por KO, este trabalho tem como objetivo 

utilizar a SM como covariável nas estimativas por krigagem dos atributos de solo 

para auxiliar no delineamento de unidades de mapeamento, bem como na 

readequação dos limites entre unidades de solo incorporando simultaneamente 

informações sobre a variabilidade espacial destes atributos. 
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5. CONCLUSÕES

● Os erros da validação cruzada por meio da KR foram, de forma geral,

menores na área de estudo quando comparados a KO; 

● A KR se mostrou muito robusta no mapeamento da variabilidade espacial das

variáveis do solo estudadas neste trabalho; 

● A utilização da suscetibilidade magnética como covariável nas estimativas por

krigagem dos atributos de solo para auxiliar no delineamento de unidades de 

mapeamento, bem como na readequação dos limites entre unidades de solo 
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incorporando simultaneamente informações sobre a variabilidade espacial destes 

atributos se mostrou promissora. 
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