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SUSCETIBILIDADE MAGNÉTICA NA IDENTIFICAÇÃO DE COMPARTIMENTOS DA 
PAISAGEM E INDICADOR DE QUALIDADE DO SOLO EM ÁREAS SOB CULTIVO 

DE CANA-DE-AÇÚCAR 
 
RESUMO – O objetivo do estudo foi investigar o potencial da suscetibilidade magnética 

na identificação de compartimentos da paisagem em escala detalhada e sua 

capacidade de avaliar condições de qualidade do solo em áreas submetidas ao cultivo 

de cana-de-açúcar em sistema de manejo com cana crua e cana queimada. Dois 

experimentos foram realizados. No primeiro, foram amostrados 60 pontos ao longo de 

duas pedoformas (côncava e linear), subdivididas em três compartimentos da paisagem 

(encosta superior, meia encosta e encosta inferior), na profundidade de 0,00-0,15 m. 

Para a medição da suscetibilidade magnética da terra fina seca ao ar (SMTFSA) e das 

frações areia total (SMAT) e argila (SMArg), utilizou-se uma balança analítica adaptada. A 

distinção dos compartimentos da paisagem na análise de componentes principais foi 

similar ao agrupamento obtido na análise de cluster, porém neste utilizou-se atributos 

previamente selecionados. A análise de cluster, a partir da SM, evidenciou a 

capacidade da SM em identificar compartimentos da paisagem, pois os agrupamentos 

estão em acordo com a divisão dos compartimentos. No segundo experimento, foram 

retiradas 20 amostras de solo de duas áreas, sendo a primeira submetida ao sistema 

de manejo com cana crua (CC), enquanto na outra, distando 100 m, vigora o sistema 

de manejo com cana queimada (CQ). Foram avaliados atributos químicos, físicos e a 

suscetibilidade magnética (SM). A submissão da SMTFSA e SMArg, à análise de cluster, 

possibilitou a formação de dois grupos, que coincidem com a divisão de diferentes 

condições de qualidade do solo. A SM pode ser utilizada como indicador de qualidade 

(geofísico) em ambientes sob sistemas de manejo em cana-de-açúcar, podendo ser a 

ferramenta que irá viabilizar estudos de caracterização detalhada da variabilidade 

espacial em grandes áreas. 

 
Palavras-chave: pedoformas, sistemas de manejo, análise de componentes principais 

e análise de cluster 
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MAGNETIC SUSCEPTIBILITY IN THE IDENTIFICATION OF COMPARTIMENTS AND 
LANDSCAPE INDICATOR OF SOIL QUALITY IN AREAS UNDER CULTIVATION OF 

SUGAR CANE 
 

ABSTRACT – The objective of the study was to investigate the potential of magnetic 

susceptibility in the identification of landscape compartments detailed scale and its 

ability to assess soil quality conditions in areas subject to the cultivation of cane sugar 

handling system with sugarcane and sugar burned. Two experiments were conducted. 

At first, 60 points were sampled over two landforms (concave, linear), subdivided into 

three compartments of the landscape (upper slope, middle slope and lower slope) in 

depth from 0.00 to 0.15 m. For measuring the magnetic susceptibility of air dried soil 

(SMTFSA) and total sand fractions (SMAT) and clay (SMARG), we used an adapted 

analytical balance. The distinction of landscape compartments in principal component 

analysis was similar to the grouping obtained in cluster analysis, but this was used 

previously selected attributes. The cluster analysis, from the MS, the MS showed the 

ability to identify landscape compartments, because the clusters are in agreement with 

the division of the compartments. In the second experiment, we removed 20 soil 

samples from two areas, the first being submitted to the management system with 

sugarcane (CC), while in another, distant 100 m, there exists a system of management 

with burnt cane (CQ). We evaluated chemical attributes, physical and magnetic 

susceptibility (MS). The submission of SMTFSA SMARG and, to a cluster analysis, allowed 

the formation of two groups, which coincide with the division of different conditions of soil 

quality. The SM can be used as an indicator of quality (geophysicist) environments 

under management systems in cane sugar, which can be the tool that will enable 

detailed studies to characterize the spatial variability over large areas 

Keywords: landforms, management systems, principal component analysis and cluster 

analysis.
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Capítulo 1. CONSIDERAÇÕES GERAIS 

 
1.1. INTRODUÇÃO 
 
O Brasil destaca-se como o maior produtor mundial de cana-de-açúcar, sendo 

que o Estado de São Paulo contribui com a produção de 54,23% do total produzido 

(CONAB, 2011). A importância da agroindústria canavieira no contexto econômico 

nacional motiva estudos que visam aprimorar informações a respeito da qualidade e da 

produção da cana-de-açúcar (ALVES & BACCHI, 2004), atendendo aos preceitos da 

sustentabilidade. Desta forma, é de grande valia a avaliação da expectativa de 

desempenho de sistemas agrícolas por meio da aplicação de indicadores quantitativos 

de caráter pedométrico (VIDAL-TORRADO et al., 2005), ou seja, que possibilitem a 

estimativa de atributos do solo a partir da medição de atributos economicamente mais 

vantajosos, precisos e de fácil empregabilidade. 

Estudos voltados à variabilidade espacial em nível de escala detalhada, que 

levam em conta a posição do solo ao longo da paisagem, são de grande importância, 

uma vez que promovem a caracterização minuciosa do solo e possibilitam a tomada de 

decisões para fins de manejo específico (MARQUES JÚNIOR, 2009). É importante 

elucidar que os atributos do solo são influenciados tanto pela forma do relevo quanto 

pelo material de origem (SOUZA et al., 2004; EPRON et al., 2006; MONTANARI et al., 

2008; BRITO et al., 2010). Além disso, estudos sobre a influência que os sistemas de 

manejo em cana-de-açúcar exercem sobre os atributos do solo, denotando diferentes 

condições de qualidade ao solo, também oferecem subsídios importantes para a 

tomada de decisões em sistemas agrícolas (LA SCALA et al., 2000; PANOSSO et al., 

2009; PANOSSO et al., 2011; BARBIERI, 2011). 

A variabilidade espacial, na maioria dos países, inclusive nos que constituem a 

América do Sul, é pouco aplicada devido ao alto custo decorrente do elevado 

contingente amostral necessário (McBRATNEY et al., 2003; DEMATTÊ et al., 2007). De 

acordo com VIDAL-TORRADO et al. (2005), a utilização de atributos com valor 

pedométrico é de grande importância para o avanço em pesquisa de solos, visto que 
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estas possibilita o conhecimento perspicaz do solo de forma simplificada, além de ser 

economicamente viável.  

MARQUES JÚNIOR (2009) ressalta a possibilidade da suscetibilidade magnética 

do solo em estimar, indiretamente, atributos do solo e, consequentemente, colaborar 

para a caracterização do solo para fins de manejo específico. Desta forma, 

considerando que a suscetibilidade magnética corresponde ao produto dos processos 

ocorrentes no solo (HANESCH & SCHOLGER, 2005; SILVA et al., 2010), acredita-se 

que a posição do solo na paisagem, bem como os diferentes sistemas de manejo a que 

uma área é submetida, interfira na suscetibilidade magnética do solo. A suscetibilidade 

magnética é ideal para a realização de estudos que requerem grande quantidade de 

amostras, visto que o preço para a realização de tal análise é viável e ambientalmente 

correto, sendo que a quantidade de produtos químicos envolvidos para a obtenção de 

tal atributo é baixa ou mesmo nula, dependendo das frações do solo que se objetiva 

estudar (DEARING et al., 1996). 

HANESCH & SCHOLGER (2005) demonstram em seu estudo a correlação 

existente entre a suscetibilidade magnética e os atributos químicos e físicos do solo, 

além de fazer inferência à influência que as diferentes posições do solo no relevo, bem 

como o material de origem do solo, fluxo de água e ação antrópica exercem sobre a 

suscetibilidade magnética do solo. MATHÉ et al. (2006) denotaram a capacidade desta 

ferramenta em possibilitar o acesso a informações no que se refere às diversas 

condições a que o solo é submetido, inclusive quando este é submetido a altas 

temperaturas. CAMPBELL et al. (1997) relatam que o fogo, possivelmente, pode ser 

responsável pela transformação do mineral Ferri-hidrita (mineral amorfo) em minerais 

de maghemita e magnetita, na fração argila do solo, consideradas as condições de alta 

temperatura e matéria orgânica existentes no solo. Desta forma, considerando que a 

fração argila responde por parte do magnetismo, pode-se dizer que o solo, mediante 

altas temperaturas na presença de carvão mineral e glicose, propicia condições para 

que a suscetibilidade magnética do solo seja alterada (MULLINS, 1977). 

Uma ferramenta que vem sendo muito utilizada é a estatística multivariada, que 

analisa de forma simultânea vários atributos, tanto no aspecto social, biológico e em 
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áreas médicas, como no próprio solo, dentre outras (NETO, 2004). A análise de 

componentes principais (ACP) explica a estrutura de variância dos dados avaliados, 

levando-se em conta um conjunto menor de variáveis não correlacionadas entre si, 

provenientes de combinações lineares entre as variáveis originais (MANLY, 2008). Já a 

análise de cluster é expressa por meio de dendrogramas, também conhecidos por 

gráfico em árvore, que visa a agrupar elementos com características mais similares, 

análise classificada como método hierárquico (HAIR, 2005).  

O objetivo do presente estudo foi investigar o potencial da suscetibilidade 

magnética na identificação de compartimentos da paisagem em escala detalhada e sua 

capacidade de avaliar condições de qualidade do solo em áreas submetidas ao cultivo 

de cana-de-açúcar em sistema de manejo com cana crua e cana queimada.  

 

1.2. REVISÃO DE LITERATURA 
 

1.2.1. Compartimentos da paisagem 
 
Estudos que relatam a importância do conhecimento das formas do relevo são 

importantes, pois auxiliam para um melhor entendimento das relações existentes no 

que se refere ao sistema solo-paisagem. As diversas formas influenciam no tempo de 

exposição dos materiais de origem do solo, bem como na intensidade e fluxo de água 

no perfil do solo, ocasionando, por conseguinte, uma heterogeneidade dos processos 

pedogenéticos, influenciando por fim nos atributos do solo ali existentes (SOUZA et al., 

2003; SOUZA et al., 2004a,b,c; CUNHA et al., 2005; MONTANARI et al., 2005; 

CAMARGO et al., 2008; BARBIERI et al., 2009; SANCHES et al., 2009).  

É importante ressaltar que o modelo de paisagem estabelecido por TROEH 

(1965), que associa perfil e curvatura do terreno, denota que mesmo pequenas 

alterações na paisagem, não perceptíveis por homem desprovido de conhecimento 

conciso, podem influenciar na característica dos diversos atributos do solo, sendo um 

importante fator a ser levado em conta no levantamento de solos. Tal autor apresentou 

nove tipos básicos de pedoforma, sendo representados pelas combinações entre perfil 
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e curvatura do terreno, letras C (curvatura) e P (perfil), onde os sinais positivos (+) 

indicam pedoformas côncavas, enquanto o sinal negativo (-) indica pedoformas 

convexas, enquanto 0 infere-se à linearidade.  

De acordo com TROEH (1965), informações sobre a forma de relevo, até então 

utilizadas como questões qualitativas, devem ser abordadas de forma quantitativa. 

Sendo assim, por meio do aprimoramento de modelagem matemática/estatística, 

iniciam-se estudos voltados à estimativa de diferentes tipos de escoamento que a água 

pode ter ao longo de uma paisagem, de acordo com a curvatura do relevo que o 

contém. Desta forma, tal autor atribui que o escoamento da água, ao longo de um 

terreno, pode ser lateral, quando a inclinação do terreno for linear; escoamento 

convergente, em locais com inclinação côncava; e escoamento divergente, em locais 

com inclinação convexa. Segundo RUHE (1975), os solos apresentam limites passíveis 

de serem mapeados, no caso os diferentes tipos de pedoforma. A forma com que a 

água flui na superfície do solo acarreta condições erosivas ou deposicionais no solo 

(HALL, 1983). 

 CHRISTOFOLETTI (1980) aborda a possibilidade de se dividir uma pedoforma 

linear de acordo com sua inclinação, bem como sua posição na paisagem. Desta forma, 

a pedoforma linear pode ser dividida em encosta superior e encosta inferior. Tal autor 

embasou-se nos trabalhos desenvolvidos por DARLYMPLE et al. (1968) que, por sua 

vez, escoam sobre alguns critérios que podem ser aplicados em segmentos de 

vertentes. A segmentação de vertentes é muito importante, na medida em que facilita a 

percepção de como os diversos atributos do solo se apresentam de forma heterogênea 

ao longo da paisagem. Em alguns trabalhos, os resultados sugerem que o relevo esteja 

influenciando na produtividade de culturas (IQBAL et al., 2005; LEÃO et al., 2010). 

A identificação dos tipos de pedoforma ao longo da paisagem e em escala mais 

detalhada, compartimentação, oferece subsídios para a compreensão mais minuciosa 

dos processos ocorrentes no solo, bem como uma delimitação precisa de áreas mais 

homogêneas, colaborando, por conseguinte, para o mapeamento de áreas mais 

homogêneas, objetivando o manejo específico, concordando com os preceitos da 

agricultura de precisão, uma vez que os conhecimentos adquiridos podem ser 
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transferidos para uma localidade similar à respectiva área de estudo (VIDAL-TORRADO 

et al., 2005; MARQUES JÚNIOR, 2009; SIQUEIRA et al., 2010a). 

 

1.2.2. Qualidade do solo e sistemas de manejo em cana-de-açúcar: cana 
crua e cana queimada. 

 
A qualidade do solo corresponde à capacidade de adaptação às condições 

impostas a ele, de maneira que funcione de forma harmônica, ou seja, de responder 

aos limites impostos pelo ecossistema, ou mesmo pelo homem, de forma que a 

qualidade do meio ambiente seja mantida, juntamente à produtividade biológica, 

propiciando condições favoráveis para o desenvolvimento da fauna e da flora (DORAN 

& PARKIN., 1994). Nesse sentido, a perda da qualidade do solo corresponde à 

diminuição da capacidade do solo em exercer suas funções diversas, considerando a 

deterioração da qualidade química, física e biológica do solo (AGUIAR, 2008). Os 

sistemas de manejo em culturas de cana-de-açúcar alteram o equilíbrio do 

ecossistema, e os constituintes do solo passam então a se adaptar a essas novas 

condições impostas a ele, visando ao equilíbrio dinâmico de todos os processos que 

ocorrem no respectivo local (COSTA et al., 2003). 

Os sistemas de manejo em culturas de cana-de-açúcar incidem sobre questões 

ambientais, uma vez que os sistemas de manejo: com cana crua (CC), marcado pela 

manutenção da palhada na superfície do solo e colheita mecanizada; e sistema de 

manejo com cana queimada (CQ), na qual se tem a queima do canavial, no período 

pré-colheita e colheita manual, interferem nos atributos químicos, físicos e biológicos, 

inclusive no desprendimento de dióxido de carbono (CO2) a partir do solo, no que se 

refere ao desprendimento do gás no sistema solo-atmosfera (PANOSSO et al., 2009; 

PANOSSO et al., 2011). PANOSSO et al. (2011) inferem-se à possível influência dos 

sistemas de manejo da cultura de cana-de-açúcar no grau de humificação da matéria 

orgânica do solo, além de enfatizar a relação existente entre este e a emissão de CO2 

do solo. 
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De acordo com LA SCALA et al. (2000),  a emissão de CO2 do solo correlaciona-

se negativamente com o atributo químico ferro ditionito, sugerindo uma possível 

influência dos óxidos de ferro na maior mitigação da emissão de gases do efeito estufa 

pelo solo, no caso o dióxido de carbono (CO2). A preservação da palhada na superfície 

do solo, no sistema de manejo com cana crua (CC), é abordada por BARBIERI (2011) 

que, em seus estudos, verificou nítida mudança da mineralogia do solo em duas áreas 

submetidas a sistemas de manejo de cana-de-açúcar diferentes, sendo uma submetida 

à manutenção da palhada na superfície do solo, com posterior colheita mecanizada, e 

outra marcada pela queima prévia da cultura de cana-de-açúcar, seguida do processo 

de colheita manual.  

Atributos responsáveis pela produtividade, como o fósforo disponível, têm sido 

reportados como suscetíveis às alterações no meio em razão do tipo de manejo a que a 

cultura presente no mesmo é submetida (MENDONZA et al., 2000; MC COOL et al., 

2008). FAVORETTO et al. (2008) ressaltam que o maior teor de fósforo disponível no 

sistema de manejo com cana queimada, possivelmente, seja oriundo de maior 

mineralização da matéria orgânica, quando da queima do solo, porém, pelo fato de este 

sistema de cultura ser submetido à queima prévia do canavial, esta vantagem far-se-á 

presente somente nos períodos subsequentes à queima, sendo a real situação, na 

escala de tempo a longo prazo, caracterizada por um solo possivelmente mais 

suscetível à lixiviação e à precariedade na disposição de fósforo (PDisp) para a cultura 

de cana-de-açúcar, uma vez que este não será disposto ao solo de forma gradual e, 

sim, pontual. 

 

1.2.3. Suscetibilidade magnética do solo 
 
Em meio aos elementos presentes na crosta terrestre, o ferro corresponde ao 

único capaz de designar um momento magnético (SILVA et al., 2010). Desta forma, a 

presença de minerais de óxidos de ferro com caráter magnético (óxidos, hidróxidos e 

oxi-hidróxidos), nas frações granulométricas do solo (argila, silte e argila), conota ao 
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solo caráter magnético. A suscetibilidade magnética do solo faz inferência à magnitude 

do comportamento magnético destes minerais no solo.  

A suscetibilidade magnética é definida como a intensidade de magnetização de 

um material, quando um campo magnético externo é colocado em contato com este 

material magnetizado. Na fração areia, normalmente, o principal mineral de caráter 

magnético responsável por designar magnetismo ao solo é a magnetita, caracterizado 

como mineral primário (litogênico), enquanto em relação à fração argilosa têm-se os 

minerais secundários (pedogênicos) magnetita, maghemita, goetita e hematita (FABRIS 

et al., 1998). Quanto aos minerais de óxidos de ferro presentes na fração silte, KÄMPF 

& CURI (2000) relatam a possível presença de magnetita bem como maghemita na 

respectiva fração granulométrica.  

Dentre os principais tipos de comportamento magnético, têm-se: diamagnetismo, 

paramagnetismo, ferromagnetismo, ferrimagnetismo e antiferromagnetismo. Nos 

minerais diamagnéticos, a cela unitária do mineral possui átomos, que, por sua vez, 

possuem suas camadas eletrônicas totalmente preenchidas. Quando da indução por 

campo magnético externo, os spins contidos na estrutura deste mineral, que, por sua 

vez, encontram-se alinhados, obedecendo a uma proporcionalidade de sentidos 

opostos, não são modificados, entretanto o movimento dos elétrons, conhecido por 

movimento orbital, é influenciado por esta indução magnética, como, por exemplo, o 

mineral quartzo (MARQUES JÚNIOR, 2009; MATIAS, 2010; SIQUEIRA, 2010). 

Ao contrário dos minerais diamagnéticos, nos paramagnéticos, as camadas 

eletrônicas não se encontram totalmente preenchidas, assim, no momento da 

submissão destes a um campo magnético externo, nota-se o alinhamento dos spins 

bem como a permanência de alguns spins mesmo após a retirada do campo magnético 

indutivo, sendo que estes possuem suscetibilidade positiva com fraca magnitude, como, 

por exemplo, o mineral olivina. Os minerais ferromagnéticos são um caso especial de 

paramagnetismo, resultando da interação entre spins desemparelhados de átomos 

vizinhos. Após a retirada do campo magnético, os spins permanecem alinhados, 

fazendo com que o mineral possua um grande valor de magnetização remanescente e 

caracteriza-se por ter suscetibilidade magnética positiva e de grande magnitude 
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(Exemplo: ferro e cobalto). Nos minerais ferrimagnéticos os spins não estão 

emparelhados e assim prevalece o momento magnético do maior número de spins no 

mesmo sentido (Exemplo: magnetita). Os minerais antiferrimagnéticos apresentam 

propriedades magnéticas muito baixas ou, em alguns casos, até mesmo nula, ou seja, 

são caracterizados por momentos magnéticos neutros (Exemplo: goethita e hematita) 

(MARQUES JÚNIOR, 2009; MATIAS, 2010; SIQUEIRA, 2010). Sendo assim, tais 

minerais, por sua vez, são caracterizados como importantes marcadores 

pedoambientais, visto que apresentam diferentes tipos de comportamento magnético, 

cuja magnitude depende de características específicas do solo, dentre as quais 

algumas são: temperatura, umidade e teor de matéria orgânica (KAMPF & CURI, 2000). 

Em solos tropicais e subtropicais, pelo fato de serem altamente intemperizados, 

os minerais de óxido de ferro, como a hematita e goetita, são os mais predominantes 

(FONTES & WEED, 1991; MUGGLER, 1998; BARBIERI, 2011), sendo sua presença 

detectada por meio da difratometria de raio-x, ou por métodos indiretos, como pela 

suscetibilidade magnética dos solos. A goethita, tal como a hematita apresentam um 

ferromagnetismo superimposto, entretanto de menor intensidade quando comparados 

aos minerais de maghemita e magnetita, considerando-se uma possível submissão de 

todos a um mesmo campo magnético.  

Os minerais de magnetita e maghemita também são encontrados nestes solos, 

porém, em uma alíquota inferior. Uma grande dificuldade na determinação exata de tais 

minerais, por métodos habitualmente empregados, como a difratometria de raio-x, 

ocorre devido à grande  similaridade de suas estruturas cristalinas, uma vez que a 

estrutura cristalina da magnetita é idêntica à da maghemita (SILVA et al., 2010). 

Mediante essas informações, nota-se o quão a suscetibilidade magnética é uma 

técnica vantajosa para a detecção da possível presença de tais minerais no solo, uma 

vez que o magnetismo entre estes é altamente diferente, sendo o magnetismo da 

magnetita, bem como da maghemita, por serem minerais ferrimagnéticos (SILVA et al., 

2010), muito superior ao magnetismo dos minerais de óxidos de ferro goetita e 

hematita, de caráter antiférrimagnético (DEARING, 1999), quando submetidos a um 

mesmo campo magnético externo.  
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É importante salientar que, em alguns locais, o mineral amorfo Ferri-hidrita pode 

transformar-se em minerais de caráter magnético, adquirindo estrutura cristalográfica 

ordenada, quando da presença de altas temperaturas e matéria orgânica presentes 

(MULLINS, 1977; CAMPBELL et al., 1997). Alguns dos fatores que controlam a 

formação dos óxidos de ferro no solo são: temperatura, umidade, pH, tempo de reação 

e posição do relevo (HANESCH & SCHOLGER, 2005). Desta forma, a suscetibilidade 

magnética corresponde a um atributo do solo que vem sendo utilizado em grande 

escala em estudos voltados nas mais diversas áreas. JORDANOVA et al. (2011), em 

uma topossequência na Bulgária, utilizaram a suscetibilidade magnética como 

indicadora das condições erosivas do solo e constataram a possibilidade em se utilizar 

esse atributo do solo, por meio de modelos empíricos, capaz de refletir não apenas o 

efeito da chuva, vento e material de origem, mas também o tipo de manejo e 

implementos adotados na área. 

Alguns autores abordam a suscetibilidade magnética, no que se refere à sua 

capacidade sobre gênese e classificação dos solos (FABRIS et al., 1998; FONTES et 

al., 2000; PREETZ et al., 2008). Já DURŽA (1999) relata a importância da utilização da 

suscetibilidade magnética na detecção de áreas contaminadas por metais pesados, 

provenientes de indústrias metalúrgicas. Preocupados com a caracterização de áreas 

mais homogêneas, visando à exatidão na utilização dos solos, alguns autores propõem 

a utilização da suscetibilidade magnética na quantificação indireta de atributos do solo, 

uma vez que estes encontraram em seus estudos correlações significativas entre a 

suscetibilidade magnética do solo com alguns atributos químicos, físicos, bem como 

mineralógicos, que por sua vez são importantes conhecimento para o conhecimento a 

nível mais detalhado do solo (MARQUES JÚNIOR, 2009; MATIAS, 2010; SIQUEIRA et 

al., 2010b).  

Existem outras técnicas de quantificação indireta de atributos do solo, como, por 

exemplo, os métodos geofísicos de condutividade eletromagnética e resistividade 

elétrica (JOHNSON et al., 2001; BRENNING et al., 2008); no entanto, essas técnicas 

não expressam resultados confiáveis, uma vez que o teor de água no solo pode 

influenciar nos resultados obtidos pelo pesquisador. A suscetibilidade magnética é 
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amplamente utilizada em estudos ambientais que visam a detectar a poluição de solos 

por metais pesados e, consequentemente, mapear áreas contaminadas (HANESCH et 

al., 2007; CAMBAY et al., 2010). Partindo da premissa de que a metodologia 

empregada na detecção do magnetismo do solo é altamente sensível, estudos voltados 

ao magnetismo do solo, são de grande valia, uma vez que pesquisas neste âmbito 

ainda são pouco exploradas no Brasil. 

 

1.2.4. Estatística multivariada  
 
As diversas áreas da ciência têm por objetivo alcançar resultados que favoreçam 

a percepção científica, fomentando informações em prol da sociedade, bem como do 

meio ambiente. Neste âmbito, a estatística multivariada é uma técnica estatística 

relevante, uma vez que possibilita a análise de um fenômeno, levando-se em conta 

todos os fatores que o constituem de forma integrada, possibilitando uma visão mais 

global, que, por sua vez, não é possível de ser verificada quando da análise de 

estatística univariada (NETO, 2004).  

De acordo com FIKDALSK & SCAPIM (2007), estudos voltados à caracterização 

do solo, bem como à sua qualidade, necessitam de análises estatísticas multivariadas, 

uma vez que, quando da utilização apenas da estatística univariada, leva-se em conta 

somente as variáveis de maneira isolada, enquanto na estatística multivariada os 

resultados obtidos se baseiam no conjunto de dados, favorecendo, por conseguinte, 

informações mais consistentes em relação aos processos ocorrentes no solo.  

A análise multivariada de componentes principais consiste em um método que 

possibilita explicar a variância do conjunto de dados originais, levando-se em conta um 

conjunto menor de variáveis, as componentes principais (CP) originadas a partir de 

combinações lineares entre as variáveis originais, conservando a maior quantidade de 

informações a despeito dos dados (variáveis) em questão (VICINI, 2005; MANLY, 2008; 

OLIVEIRA SILVA et al., 2008; GUEDES et al., 2010). Essa técnica permite, ainda, a 

visualização das variáveis de maior poder discriminatório dentro de cada componente 

principal (SENA et al., 2002), permitindo, na área de ciência do solo, que se verifique 
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quais os atributos que se destacam, por exemplo, nos processos pedogenéticos 

(SIQUEIRA, 2010).  

VALLADARES et al. (2008) aplicaram a análise de componentes principais para  

analisar atributos qualitativos de diferentes perfis de solos amostrados e perceberam a 

discriminação de diferentes grupos de solo, denotando a importância desta ferramenta 

estatística para auxiliar na taxonomia do solo, potenciais produtivos de solo, aptidões e 

risco ambiental. MELÉM JÚNIOR et al. (2008) utilizaram a análise de componentes 

principais e obtiveram informações referentes à fertilidade dos solos nos municípios 

pertencentes ao Estado do Amapá. SIQUEIRA et al. (2010b) submeteram atributos 

químicos, mineralógicos e a suscetibilidade magnética do solo à análise de 

componentes principais e observaram ser a suscetibilidade magnética do solo o atributo 

de maior contribuição dentro do primeiro componente principal, sendo considerado um 

importante fator no estabelecimento de condições específicas do solo. 

A análise de cluster consiste no agrupamento hierárquico de uma população 

heterogênea em subgrupos mais homogêneos, sendo tal método expresso por meio de 

dendogramas, também conhecido por gráfico em árvore (LOPES et al., 2004), por meio 

do agrupamento de elementos com maior similaridade intragrupos e dissimilaridade nos 

intergrupos (HAIR, 2005; ALBUQUERQUE et al., 2006; BUENO et al., 2010). Em 

estudo de área localizada no Estado de São Paulo, CAMPOS et al. (2006) aplicaram o 

método hierárquico por meio da análise de cluster, a fim de confirmar os limites 

estabelecidos em campo.  
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CAPÍTULO 2. SUSCETIBILIDADE MAGNÉTICA NA IDENTIFICAÇÃO DE 
COMPARTIMENTOS DA PAISAGEM EM ESCALA DETALHADA 

 
RESUMO - A avaliação e a adequação do potencial agrícola são realizadas com base 

na visão unidimensional do perfil do solo, porém a produção sustentável tem estimulado 

estudos sobre técnicas e métodos de avaliação do potencial agrícola em escalas 

detalhadas, que sejam mais rápidos, precisos e econômicos. Assim, o objetivo deste 

trabalho foi investigar o potencial da suscetibilidade magnética do solo na identificação 

de compartimentos da paisagem em escala detalhada. A área estudada possui duas 

formas de relevo: pedoforma côncava e pedoforma linear, sendo tal área subdividida 

em três compartimentos da paisagem: encosta superior (ES), meia encosta (ME) e 

encosta inferior (EI). Foram amostrados 20 pontos em cada compartimento, de forma 

aleatória, a partir de um banco de dados composto por 207 amostras oriundas de um 

gradeado amostral regular instalado em cada compartimento da paisagem. Foram 

avaliados os atributos físicos, químicos, a emissão de CO2 (FCO2) e a suscetibilidade 

magnética (SM), representada por: suscetibilidade magnética da terra fina seca ao ar 

(SMTFSA), suscetibilidade magnética da fração areia total (SMAT) e suscetibilidade 

magnética da fração argila (SMARG) na profundidade de 0,00-0,15 m. Os resultados 

obtidos por meio da análise de componentes principais demonstram que a SM foi um 

importante atributo, pois apresentou altos valores de correlação dentro do componente 

principal 1. A distinção dos compartimentos da paisagem na análise de componentes 

principais foi similar ao agrupamento formado na análise de cluster, utilizando-se 

somente dos atributos de maior poder discriminatório. O agrupamento observado na 

análise de cluster, utilizando-se da SM, evidencia a possibilidade de a SM ser utilizada 

como uma ferramenta que facilite a identificação de compartimentos da paisagem, em 

escala detalhada, e viabilize o mapeamento de áreas mais homogêneas. 
 

Palavras-chave: formas de relevo, componentes principais, análise de cluster. 
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2.1. INTRODUÇÃO 
 
A produção sustentável tem estimulado estudos sobre técnicas e métodos de 

avaliação do potencial agrícola em escalas detalhadas, que sejam mais rápidos, 

precisos e econômicos. Desta forma, a avaliação da expectativa de desempenho em 

sistemas agrícolas deve ser aprimorada por meio da aplicação de indicadores 

quantitativos, como os de suscetibilidade magnética do solo (SIQUEIRA et al., 2010) 

que permitam comparações objetivas e auxiliem na identificação dos limites de precisão 

no campo.  

De forma geral, o desenvolvimento agrícola nos trópicos necessita de 

caracterização e mapeamento preciso do solo antes de gerar recomendações 

adequadas, no que se refere ao sistema de manejo a ser empregado (SHEPHERD & 

WALSH, 2007). Para atender a essas necessidades, estudos abordam a eficácia na 

utilização de ferramentas matemáticas associada a modelos de paisagem (PENNOCK 

et al., 2001; KRAVCHENKO et al., 2005; BARBIERI et al., 2009; LEÃO et al., 2010). 

Estudos que fazem inferência sobre as relações existentes entre os processos 

geomórficos e pedológicos são necessários, e corroboram um melhor compreendimento 

dos processos sinérgicos ocorrentes no solo, possibilitando, assim, o planejamento de 

práticas de manejo mais adequado (YOUNG & HAMMER, 2000; BUI, 2004; VIDAL-

TORRADO et al., 2005). 

As formas do relevo influenciam nas condições de pedoforma, propiciando 

condições distintas para o estabelecimento dos atributos físicos e mineralógicos do solo 

(SOUZA et al., 2009). O mapeamento do solo, quando caracterizado como livre ou 

categórico, embasa-se no conhecimento das diferentes formas de relevo presentes em 

um local de interesse (LEGROS, 2006). Tais estudos, além de subsidiar informações 

para a caracterização de áreas mais homogêneas, possibilitam a transferência de 

conhecimento para locais de mesmo domínio pedogeomórfico (MARQUES JÚNIOR, 

2009).  

MARQUES JÚNIOR (2009) propôs a utilização da suscetibilidade magnética 

(SM) para auxiliar na identificação dos limites de precisão entre diferentes formas da 
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paisagem, ressaltando a possibilidade do uso desse atributo para avaliar, de forma 

indireta, alguns atributos do solo em nível quantitativo. A suscetibilidade magnética é 

uma característica dos minerais que possuem o elemento químico ferro em sua 

constituição (SOUZA JÚNIOR et al., 2010). Tais minerais encontram-se nas rochas, nos 

sedimentos e no solo, cuja magnitude depende da concentração e das características 

dos minerais: composição, estrutura espacial e tamanho do cristal (VEROSUB & 

ROBERTS, 1995; FONTES et al., 2000; BLUNDELL et al., 2009; SILVA et al., 2010).  

A suscetibilidade magnética é um importante atributo do solo, capaz de colaborar 

com o avanço de conhecimento detalhado do solo, além de ser de determinação rápida 

e de baixo custo, sendo muito utilizada em diversas áreas, como no monitoramento 

ambiental, na paleoclimatologia, na limnologia, na arqueologia, na estratigrafia e na 

pedologia (CHAPARRO et al., 2008; LOURENÇO & GOMES, 2010). Em estudo para 

verificar as correlações existentes entre os atributos do solo com a SMTFSA, em 

Argissolo Vermelho-Amarelo eutrófico, com material de origem arenítico, na 

profundidade de 0,00-0,20 m, submetido ao sistema de colheita pós-queimada há mais 

de 20 anos, no município de Catanduva-SP, SIQUEIRA et al. (2010) verificaram 

correlações significativas existentes entre a SMTFSA  com: teor de argila, matéria 

orgânica, saturação por bases e teor de hematita. Essa informação é útil para os 

sistemas de classificação de solos existentes, pois pode direcionar o desenvolvimento 

de critérios de mapeamento detalhado do solo. 

O mapeamento da suscetibilidade magnética é ideal para a realização de 

estudos que requerem grande quantidade de amostras, como os de variabilidade 

espacial (DEARING et al., 1996). O emprego da estatística multivariada possibilita 

informações de grande valia, que, por sua vez, não são obtidas quando do emprego da 

estatística univariada (JOHNSON & WICHERN, 2002). Assim, o objetivo deste trabalho 

foi investigar o potencial da suscetibilidade magnética na identificação de 

compartimentos da paisagem em escala detalhada, em uma área localizada no 

município de Jaboticabal-SP, sob o cultivo de cana-de-açúcar, com colheita 

mecanizada. 
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2.2. MATERIAL E MÉTODOS 
 
2.2.1. Localização, caracterização e amostragem da área 
 
O experimento foi conduzido na região de Jaboticabal, nordeste do Estado de 

São Paulo, com coordenadas geográficas 21º 17' de latitude sul e 48º08' de longitude, 

localizada no Planalto Ocidental Paulista. O clima da região foi classificado como Aw, 

tropical de verão chuvoso e inverno seco, segundo Köeppen.  

Foram mapeadas duas formas de relevo: pedoforma côncava e pedoforma linear 

(TROEH, 1965). Aumentando a escala do mapeamento, a área foi subdividida em três 

compartimentos, classificados de acordo com o tipo de encosta: encosta superior (ES), 

meia encosta (ME) e encosta inferior (EI), segundo DARLYMPLE et al. (1968) (Figura 

2.1.). 

 
Figura 2.1. Perfil altimétrico identificando os compartimentos da paisagem encontrados 

na área de estudo (Modificado de BRITO et al., 2010). 
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A área está localizada numa região de transição litoestratigráfica entre Basaltos 

da Formação Serra Geral do grupo São Bento e arenitos da Formação Adamantina, 

grupo Bauru. O solo da área foi classificado como Latossolo Vermelho eutroférrico 

textura argilosa (LVef), porém, na encosta superior, em uma área consideravelmente 

pequena, notou-se a presença do Latossolo Vermelho eutrófico textura argilosa (LVe) 

(EMBRAPA, 2006). O relevo é predominantemente suave ondulado com declividade 

média variando de 3 a 8% e altitude média de 600 m.  

A área utilizada neste estudo apresenta um histórico com mais de 60 anos sob 

cultivo de cana-de-açúcar, dentre os quais, nos últimos 14 anos, vem sendo 

manuseada por meio da colheita mecanizada (sistema de manejo com cana crua). Em 

cada compartimento da paisagem, estabeleceu-se uma malha amostral de 90 x 90 m, 

com 49 pontos distribuídos em intervalos regulares de 15 m e onde foram adicionados 5 

pontos em cada um dos 4 quadrantes da malha amostral, totalizando 69 pontos de 

amostragem por compartimento da paisagem, na profundidade de 0,00-0,15 m. 

A amostragem de solo para a análise do teor de ferro total (Fe2O3) foi realizada 

na profundidade de 0,00 a 0,15m, com cinco repetições em cada compartimento da 

paisagem, por meio do ataque sulfúrico (EMBRAPA, 1997). O teor de ferro total 

(Fe2O3), nos compartimentos da paisagem (ES, ME e EI), na profundidade de 0,00-0,15 

m, foi de 15,35 %, 19,25 % e 21,00 %, respectivamente. 

 

2.2.2. Avaliação dos atributos do solo 
 

A granulometria (teor de areia total - AT; teor de argila – Arg; teor de silte – Silt) 

foi obtida por meio do emprego da metodologia proposta pela EMBRAPA (1997). A 

estabilidade dos agregados, referente ao Diâmetro Médio Geométrico (DMG), foi 

determinada segundo metodologia proposta por KEMPER & ROSENAU (1986). O 

volume total de poros (VTP) foi calculado com base no valor de densidade do solo. A 

umidade do solo (U) foi determinada pelo método gravimétrico, de acordo com 

GARDNER (1986). Para a medição da emissão de CO2 pelo solo (FCO2), foi utilizado o 

sistema portátil LI-6400-09 (HEALY et al., 1996). A matéria orgânica (MO), potencial 
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hidrogeniônico (pH), fósforo disponível (PDisp) e saturação por bases (V%) foram obtidos 

segundo RAIJ et al. (1987). 

A suscetibilidade magnética da terra fina seca ao ar (SMTFSA) foi avaliada 

utilizando-se de uma balança analítica adaptada (CARNEIRO et al., 2003; SIQUEIRA et 

al., 2010). Para a medição da suscetibilidade magnética da fração areia total (SMAT) e 

suscetibilidade magnética da fração argila (SMARG), por meio da balança analítica 

adaptada, as amostras de solo foram tratadas com NaOH 0,5 mol L-1 e submetidas à 

agitação mecânica por 10 min para a dispersão das partículas. Após esse tratamento, a 

fração areia foi retirada em peneira de 0,05 mm. A separação da fração silte ocorreu por 

centrifugação (1.600 rpm), e o tempo da operação foi determinado pela temperatura 

das amostras no momento da análise. A suspensão de argila foi floculada com HCl 

concentrado e centrifugada (2.000 rpm, por 2 min). 

 

2.2.3. Análise de dados 
 

Os resultados foram apresentados em termos da estatística descritiva (média e 

coeficiente de variação). Inicialmente, foi avaliado o teste F da ANOVA e, 

posteriormente o teste de Tukey, a 5%, expressou a diferença entre as médias dos 

atributos nos compartimentos da paisagem. As análises multivariadas foram realizadas 

após a padronização dos atributos do solo, com média 0 e variância 1. 

A análise de componentes principais (ACP) foi aplicada, considerando-se os 

atributos do solo provenientes dos compartimentos da paisagem, a fim de explicar a 

estrutura de variância dos dados avaliados, levando-se em conta um conjunto menor de 

variáveis e não correlacionadas entre si (CP), provenientes de combinações lineares 

entre as variáveis originais (HAIR, 2005). Essa análise selecionou um conjunto de 

atributos do solo, posteriormente utilizadas na análise de cluster (SENA et al., 2002). A 

análise de cluster é uma análise de agrupamento hierárquico, capaz de agrupar 

acessos mais similares (MANLY, 2008; FREDDI et al., 2008). No presente estudo, 

foram utilizados a distância euclidiana e o algoritmo de Ward. A estatística descritiva foi 
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conduzida no programa MINITAB 14, enquanto para a realização da estatística 

multivariada utilizou-se o programa STATISTICA 7.0. 

 

2.3. RESULTADOS E DISCUSSÃO  
 
A encosta superior apresentou os maiores valores no que se refere ao teor de 

argila (Tabela 2.1.). A posição de meia encosta apresentou os maiores valores de 

SMAT, U, MO, V% e pH, enquanto a encosta inferior apresentou os maiores valores de 

AT, Silt, SMTFSA, SMArg, FCO2, DMG e VTP. Possivelmente, a variação de tais atributos, 

ressalvo FCO2, nos compartimentos, está relacionada ao material de origem, bem como 

pela própria posição do solo ao longo da paisagem (DANIELS & NELSON, 1987). A 

emissão de CO2 do solo corresponde a um atributo do solo de extrema complexidade 

no sistema, dependente da forma do relevo, porém a magnitude é influenciada pela 

variação temporal (BRITO et al., 2010). Os maiores valores da SMTFSA, SMArg e Ferro 

total (Fe2O3) na encosta inferior, provavelmente, indicam maior proximidade deste 

compartimento da paisagem com o basalto (MATIAS, 2010), confirmando a influência 

do material de origem na maior suscetibilidade magnética do solo (FONTES et al., 

2000). 

O conhecimento da SM e sua relação com o material de origem dos solos têm 

grande importância para as regiões de transição litoestratigrafica como a do presente 

estudo. A cor é um atributo diagnóstico utilizado pelo Sistema Brasileiro de 

Classificação do Solo no 2° nível taxonômico (subordem). Em função desse atributo, é 

possível identificar somente um ambiente na área de estudo. No entanto, considerando-

se a informação magnética, nota-se a existência de três ambientes. Regiões tropicais e 

subtropicais são favoráveis à neoformação de suscetibilidade magnética de origem 

pedogênica, propiciando o aprimoramento magnético na fração argila (TORRENT et al., 

2006), tornando os minerais presentes em tal fração importantes marcadores 

pedoambientais (TORRENT et al., 2010). 

Com exceção do atributo PDisp, houve diferença significativa na média dos 

atributos entre os compartimentos identificados. Os atributos que apresentaram 
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diferença significativa nos três compartimentos foram: teor de argila, teor de silte, 

SMTFSA, SMAT, FCO2 e V%. Os atributos cujas médias diferiram significativamente 

somente entre dois compartimentos foram: teor de areia total, SMArg, U, DMG, VTP, 

MO e pH. Isso indica que o levantamento de solo, utilizando valores médios, pode não 

representar adequadamente a variabilidade espacial dos atributos do solo, 

principalmente quando os limites dos compartimentos da paisagem não são levados 

em consideração. 

 

Tabela 2.1. Estatística descritiva referente aos compartimentos encosta superior 
(ES), meia encosta (ME) e encosta inferior (EI), em área sob o cultivo de 
cana-de-açúcar, na profundidade de 0,00-0,15 m. 

Atributo 
Encosta Superior  Meia Encosta  Encosta Inferior 
Média CV1  Média CV1  Média CV1 

AT (g Kg-1) 170,49 b   23,58 170,36 b     4,05 210,34 a   7,39 
Arg (g Kg-1) 590,70 a     5,80 580,49 b     2,77 500,31 c   5,45 
Silt (g Kg-1) 238,81 c   14,38 249,15 b     5,33 289,35 a 11,39 
SMTFSA (m3 kg-1 10-5)     4,27 c   13,00     5,56 b     5,40     7,60 a   6,98 
SMAT

* (m3 kg-1 10-5)     6,84 c   17,86     9,97 a   13,79     7,85 b 10,57 
SMArg

* (m3 kg-1 10-5)     1,80 b   12,10     1,81 b     6,39     4,70 a   8,84 
U (%)   26,00 b     9,23   27,00 a     5,67   25,00 b   6,13 
FCO2 (μmol m-2s-1)     1,80 b   30,50     1,42 c   34,17     2,12 a 24,53 
DMG (mm)     2,59 b     9,30     3,74 a   13,33     3,83 a 11,78 
VTP (m3m-3)     0,54 b     5,13     0,53 b     5,10     0,55 a   4,29 
MO (g dm -3)   28,58 b   16,31   32,36 a   12,92   28,61 b 12,58 
PDisp (mg dm-3)   47,57 a   52,12   49,64 a   31,03   42,77 a 56,34 
V (%)   58,45 b   18,29   64,41 a     8,80   51,30 c 19,75 
pH     5,17 a     6,29     5,27 a     3,56     4,93 b   5,83 
N=69; Atributo: AT (teor de areia total); Arg (teor de Argila); Silt (teor de Silte); SMTFSA (suscetibilidade 
magnética da terra fina seca ao ar); SMAT (suscetibilidade magnética da fração areia total); SMArg 
(suscetibilidade magnética da fração argila); U (umidade do solo); FCO2 (emissão de CO2 do solo); DMG 
(diâmetro médio geométrico); VTP (volume total de poros); MO (matéria orgânica do solo); PDisp (fósforo 
disponível); V% (saturação por bases); pH (potencial hidrogeniônico). Média3 estatística do teste de 
Tukey significativo a 5% (p<0,05). Médias seguidas pela mesma letra não se diferenciam entre si, pelo 
teste de Tukey. CV1: coeficiente de variação. SMAT*; SMArg*: amostragem de 20 pontos aleatórios, em 
cada compartimento, N=20. 
 
 

A variação da SM medida nas frações do solo, nos compartimentos da paisagem 

(ES, ME e EI), é demonstrada na Figura 2.2. Analisando a figura, pode-se concluir que 

tanto a SMAT, quanto a SMTFSA podem ser utilizadas como atributo auxiliar na 
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identificação dos compartimentos da paisagem. Isso mostra o grande potencial desse 

atributo do solo na identificação de áreas sob influência de diferentes materiais de 

origem ou em locais de transição litoestratigráfica.  

Embora haja diferença estatística entre atributos diagnósticos, Arg e V%, nos 

compartimentos da paisagem, em campo, o estabelecimento de limites, baseado na 

leitura do mapeador, quando da análise da argila, dificilmente possibilitaria a exatidão 

de diferentes compartimentos dentro de uma mesma área. Assim, o emprego de outros 

possíveis atributos diagnósticos para o refinamento do ambiente se faz necessário. 

 

 
Figura 2.2. Distribuição da suscetibilidade magnética (SM): suscetibilidade magnética 

da terra fina seca ao ar (SMTFSA); suscetibilidade magnética da fração areia 
total (SMAT), e suscetibilidade magnética da fração argila (SMArg), 
considerando-se 20 pontos amostrados em cada compartimento da paisagem 
(encosta superior – ES; meia encosta – ME, e encosta inferior - EI), N=60. 

 

O compartimento ES foi o que apresentou maior número de atributos na classe 

moderada (12%<CV<60%), segundo os critérios de WARRICK & NIELSEN (1980). 
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Nota-se que os atributos teor de argila e V%, utilizados como atributos diagnósticos, 

apresentaram coeficiente de variação (CV) baixo (CV<12%) e moderado 

(12%<CV<60%). Estudos utilizam o CV para inferir a variabilidade espacial dos 

atributos do solo e relatam maior variabilidade espacial de atributos químicos e físicos, 

em pedoformas côncavas, em relação a lineares, bem como convexas (SOUZA et al., 

2004; MONTANARI et al., 2008; SOUZA et al., 2009). SANCHES et al. (2009), relatam 

a influência que os fluxos de água superficiais ou subsuperficiais, no solo (horizontal ou 

vertical), exercem sobre os processos de variabilidade dos atributos do solo, levando-se 

em conta diferentes formas do relevo. CUNHA et al. (2005), quando do estudo em uma 

área de transição litoestratigráfica arenito/basalto em Latossolo, comprovam a 

veracidade em se estabelecer limites no campo, na medida em que tais limites 

oferecem subsídio para o levantamento de solos, bem como pedogênese, de forma 

mais consistente. 

Os quatro primeiros componentes principais, CP1, CP2, CP3 e CP4, cujos 

autovalores são superiores à unidade (KAISER, 1958), conseguiram explicar 74,91% da 

variabilidade dos atributos do solo, nos três compartimentos estudados (Tabela 2.2). O 

primeiro componente principal, CP1, explicou 30,50% da variância total dos atributos do 

solo, CP2 explicou 22,06%, enquanto CP3 explicou 13,44%, e 8,90% foram explicados 

por CP4. De acordo com CARVALHO et al. (2008), os componentes principais, quando 

capazes de explicar a partir de 70% da variância dos atributos, são pertinentes para 

auxiliar na compreensão da área em questão. 

.  
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No primeiro componente principal (CP1) e por ordem de importância, as 

propriedades que apresentaram maiores coeficientes de correlação, ou seja, maior 

poder discriminatório, foram SMArg, Arg, SMTFSA, Silt, AT, DMG, FCO2 e VTP, enquanto 

no segundo componente principal (CP2) e por ordem de importância, têm-se as 

variáveis V%, pH, SMAT, DMG, Silt, PDisp e MO (Tabela 2.2.).  

No presente estudo, os dois primeiros componentes principais (CP1 e CP2) 

foram utilizados a fim de gerar um gráfico bidimensional do espaço amostral original, 

denominado gráfico biplot, onde é possível explicar a estrutura de variáveis 

direcionando feixes de variáveis nas regiões de máxima variabilidade (Figura 2.3.). 

Esses dois componentes principais conseguiram reter, em conjunto, 52,56% da 

variabilidade dos atributos do solo, nos três compartimentos estudados (ES, ME e EI). 

SIQUEIRA et al. (2010), ao estudar a capacidade da SM em predizer atributos do solo, 

encontraram que o primeiro componente principal explicou 41,92% da variância do 

conjunto de atributos do solo estudados, sendo a SM o atributo de maior poder 

discriminatório dentro da CP1. 

A correlação dos atributos com os componentes principais (CP1 e CP2) expressa 

a formação de, pelo menos, três grupos: ES, localizado no lado esquerdo do gráfico 

biplot, na parte inferior do gráfico, sendo que alguns de seus pontos estão sobrepostos 

a amostras que caracterizam o grupo ME, também localizado à esquerda do gráfico 

biplot, porém, na parte superior do gráfico, e o grupo EI localizado à direita do gráfico 

(Figura 2.3.). 

As correlações dos atributos do solo com os componentes principais CP1 e CP2 

são representadas pelas setas de cada atributo do solo, onde SMArg, SMTFSA 

apresentaram correlação positiva com CP1, correspondendo a importantes atributos do 

solo responsáveis pela discriminação do grupo EI (Figura 2.3.). Quanto aos outros 

atributos do solo, também responsáveis pela discriminação do grupo EI, têm-se o Silt, 

AT, DMG, FCO2 e VTP. Por outro lado, o grupo ME foi discriminado basicamente por 

V%, pH, SM.AT, PDisp e MO, que apresentam correlação positiva com CP2. É importante 

salientar que o atributo Arg apresentou coeficiente de correlação negativa com CP1, 

sendo o atributo responsável pela separação do grupo que caracteriza a EI, dos grupos 
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que caracterizam a ME e ES, ou seja, separação no sentido vertical do gráfico biplot. A 

umidade do solo (U) apresentou correlação negativa com CP1. Nota-se que a SMTFSA, 

SMAT e SMArg ocuparam lugar de destaque, na ordem de importância, para distinguir os 

três compartimentos (Tabela 2.2.). 
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Figura 2.3. Gráfico de dispersão biplot das componentes principais CP1 e CP2: AT 

(teor de areia total); Arg (teor de argila); Silt (teor de silte); SMTFSA 
(suscetibilidade magnética da terra fina seca ao ar); SMAT (suscetibilidade 
magnética da fração areia total); SMArg (suscetibilidade magnética da fração 
argila); U (umidade do solo); FCO2 (emissão de CO2); DMG (diâmetro médio 
geométrico); VTP (volume total de poros); MO (matéria orgânica do solo); 
PDisp (fósforo disponível); V% (saturação por bases); pH (potencial 
hidrogeniônico). Compartimentos: ES (encosta superior); ME (meia encosta), 
e EI (encosta inferior); N=60. 

 

Uma possível causa de tal similaridade entre alguns pontos da ES, com pontos 

da ME, pode ser atribuída ao fato de ambos os compartimentos da paisagem estarem 

situados em uma região de transição, com pedoforma côncava para pedoforma linear 

(Figura 2.3.). A pedoforma côncava, pelo fato de caracterizar-se pelo fluxo de água 

convergente, possivelmente, pode favorecer maior fluxo de água nesta área, no sentido 
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vertical, sendo esta pedoforma mais suscetível a processos deposicionais (MCKENZIE 

& GALLANT, 2007). 

Estudos envolvendo a suscetibilidade magnética, aliada a atributos químicos e 

físicos, em diferentes compartimentos da paisagem, utilizando a análise de 

componentes principais, são inexistentes até o presente momento. PANOSSO et al. 

(2011), ao estudarem a emissão de CO2 do solo e sua relação com os atributos do solo, 

em uma área submetida a diferentes sistemas de colheita em área classificada como 

Latossolo Vermelho eutroférrico, sob o cultivo de cana-de-açúcar, na cidade de 

Guariba, localizada na mesma região do presente trabalho, observaram que, no 

primeiro componente principal (CP1), o teor de argila foi o atributo com maior poder 

discriminatório, discriminando o sistema de colheita com manutenção da palhada na 

superfície do solo e colheita mecanizada. 

O dendograma, obtido por meio da análise de agrupamento hierárquico, é 

demonstrado na Figura 2.4. Nota-se a formação de dois grupos, sendo que o grupo GI 

agrupou amostras provenientes da EI, enquanto o GII agrupou amostras oriundas da 

ES e ME. O teste de centroides de médias (formados pelas variáveis SMTFSA, SMAT, 

SMArg, Arg, V% e pH) de Hoteling foi significativo ao nível de 5% de probabilidade, 

confirmando a discriminação entre os grupos GI e GII, observados na análise de cluster.  

O resultado da análise de agrupamento (Figura 2.4.) demonstra que 100% dos 

pontos originalmente pertencentes à EI se encontram agrupados dentro do grupo GI. 

Em relação às amostras oriundas originalmente da ES e ME, estas são representadas 

em sua totalidade (100%) dentro do GII. A análise de cluster (Figura 2.4) foi aplicada 

com êxito na verificação e separação dos compartimentos da paisagem. Estudos 

realizados em uma topossequência, no município de Pereira Barreto – SP, confirmam a 

interdependência existente entre os diferentes horizontes diagnósticos, pois a análise 

de cluster agrupou acessos oriundos de diferentes superfícies geomórficas (CAMPOS 

et al., 2007). 
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Figura 2.4. Dendrograma das inter-relações dos três compartimentos da paisagem (ES, 

ME e EI), obtidos por meio da análise de agrupamento utilizando a distância 
euclidiana, e o algoritmo de Ward, referente aos atributos SMTFSA 
(suscetibilidade magnética da terra fina seca ao ar); SMAT (suscetibilidade 
magnética da fração areia total); SMArg (suscetibilidade magnética da fração 
argila); Arg (teor de argila); V% (saturação por bases), e pH (potencial 
hidrogeniônico); N=60. 

 

A Figura 2.5. indica a formação de três grupos, considerando-se o conjunto das 

três suscetibilidades magnéticas (SMTFSA, SMAT e SMArg). O grupo um (GI) corresponde 

ao grupo formado por amostras oriundas do compartimento EI (em sua totalidade 

100%), GII do compartimento ME (em sua totalidade 100%) e GIII do compartimento ES 

(em sua totalidade 100%). O teste de centroides de médias (formados pelas variáveis 

SMTFSA, SMAT e SMArg) de Hoteling foi significativo ao nível de 5% de probabilidade, 

confirmando a discriminação entre os grupos GI, GII e GIII, observados na análise de 

cluster.  
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Figura 2.5. Dendrograma das inter-relações dos três compartimentos da paisagem (ES, 

ME e EI), obtidos por meio da análise de agrupamento utilizando a distância 
euclidiana e o algoritmo de Ward, referente aos atributos SMTFSA 
(suscetibilidade magnética da terra fina seca ao ar); SMAT (suscetibilidade 
magnética da fração areia total); SMArg (suscetibilidade magnética da fração 
argila); N=60. 

 

O emprego da suscetibilidade magnética do solo para o mapeamento de áreas 

mais homogêneas fica evidente, em áreas de transição litoestratigráfica arenito-basalto, 

em Latossolos. Logo, pode-se afirmar, com base nos resultados obtidos na estatística 

descritiva, bem como na estatística multivariada, que a suscetibilidade magnética 

corresponde a um atributo do solo capaz de auxiliar na identificação de compartimentos 

da paisagem, e oferecer subsídios para o conhecimento de solos a nível de escala 

detalhada, tendo em vista as discussões atuais para o estabelecimento de critérios no 

mapeamento, em nível de série. 
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2.4. CONCLUSÕES    
 
A estatística univariada e a estatística multivariada, por meio da análise de 

componentes principais e dendogramas, demonstraram que a suscetibilidade 

magnética corresponde a um atributo de destaque, no que se refere à divisão de 

compartimentos da paisagem. Desta forma, o atributo proposto para o auxílio na 

identificação de compartimentos da paisagem, suscetibilidade magnética, mostrou-se 

pertinente para auxiliar na delimitação de compartimentos da paisagem, em escala 

detalhada, em áreas de Latossolos de transição litoestratigráfica arenito-basalto. 
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CAPÍTULO 3. SUSCETIBILIDADE MAGNÉTICA COMO INDICADOR DE QUALIDADE 
DO SOLO EM ÁREAS SOB CULTIVO DE CANA-DE-AÇÚCAR 

 
RESUMO – Os tipos de manejo empregados na cultura da cana-de-açúcar (cana crua - 

CC e cana queimada – CQ) interferem na dinâmica dos atributos do solo, dentre os 

quais a suscetibilidade magnética (SM). Assim, o objetivo do trabalho foi avaliar o 

potencial da suscetibilidade magnética como indicador de qualidade do solo em áreas 

sob cultivo de cana-de-açúcar. Foram coletados 20 pontos em cada sistema de manejo 

(CC e CQ). O solo foi classificado como Latossolo Vermelho eutroférrico, textura muito 

argilosa, e o experimento localiza-se em uma área limítrofe entre o Basalto do Grupo 

São Bento, Formação Serra Geral, e o Arenito do Grupo Bauru, Formação Adamantina. 

Foram avaliados os atributos químicos, físicos e a suscetibilidade magnética (SM), 

expressada por: suscetibilidade magnética da terra fina seca ao ar (SMTFSA), 

suscetibilidade magnética da fração areia total (SMAT) e suscetibilidade magnética da 

fração argila (SMARG). A submissão da SMTFSA e SMArg, à análise de cluster, possibilitou 

a formação de dois grupos, que coincidem com a divisão de diferentes condições de 

qualidade do solo. Observando a análise de componentes principais, percebe-se que a 

suscetibilidade magnética ocupou importante lugar no componente principal 2 (CP2). A 

SM pode ser utilizada como indicador de qualidade (geofísico) em ambientes sob 

sistemas de manejo, em cana-de-açúcar, podendo ser a ferramenta que irá viabilizar 

estudos de caracterização detalhada da variabilidade espacial em grandes áreas. 

 

 Palavras-Chave: sistemas de manejo, estatística multivariada, cana crua, cana  
queimada.  
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3.1. INTRODUÇÃO 
 
O solo apresenta-se como um ambiente heterogêneo, cuja base de equilíbrio 

pode ser afetada por fatores bióticos e abióticos que o constituem. Tais fatores podem 

ser monitorados com indicadores de qualidade preestabelecidos (VIDAL-TORRADO et 

al., 2005), que possibilitam a  formulação de ações que favoreçam  a sustentabilidade 

do solo e torne mais eficiente a decisão sobre as medidas a serem tomadas (SLUKLA & 

EBINGER, 2006). Isso permite a adoção da melhor estratégia agrícola para a 

manutenção das ciclagens de nutrientes, assim como para a fixação do nitrogênio e o 

sequestro do carbono (ZAGAL et al., 2009; STAMATI et al., 2011). Resultados de 

estudos recentes mostram que, em sistemas de manejo, com cultivo de cana-de-

açúcar, onde a palhada é mantida na superfície do solo (CC), as condições físicas, 

químicas, biológicas e mineralógicas do solo são diferentes das condições encontradas 

no sistema de manejo cujo solo não é recoberto por palhada, onde o canavial é 

submetido a queima no período que antecede a colheita (CQ) (RAZAFIMBELO et al., 

2006; CERRI et al., 2009; PANOSSO et al., 2011; BARBIERI, 2011). 

Considerando que todos os sistemas produtivos atuais estão cada vez mais 

dinâmicos, exigindo maior número de informações, maior precisão e velocidade na 

troca destas informações, faz-se necessária a busca por novos indicadores, capazes de 

predizer características de grande impacto, referentes à qualidade do solo 

(CASALINHO et al., 2007; BASTIDA et al., 2008). Dessa maneira, o aprimoramento de 

conhecimentos técnicos no setor sucroenérgetico é de grande importância, uma vez 

que este representa grande destaque no contexto econômico nacional (ALVES & 

BACCHI, 2004; CONAB, 2011).  

Os atributos que podem ser considerados indicadores biológicos de qualidade do 

solo são: biomassa microbiana do solo, respiração do solo e fixação biológica do 

nitrogênio; quanto aos indicadores químicos, têm-se: pH, carbono orgânico, CTC 

efetiva, N, P, K, Ca, Mg, condutividade elétrica, sais solúveis totais, aqueles que 

indicam a capacidade do solo de realizar troca iônica (como, por exemplo: tipo de 

argila, CTC, CTA, óxidos de ferro e óxidos de alumínio), aqueles que indicam 
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contaminação ou poluição (como, por exemplo: metais pesados, nitrato, fosfato e 

agrotóxicos). Já os indicadores físicos são: textura, estrutura, resistência do solo à 

penetração, profundidade de enraizamento, percolação da água e capacidade de água 

disponível (SCHLOTER & MUNCH, 2003; APARÍCIO & COSTA, 2007; REYNOLDS et 

al., 2007; FLIEßBACH et al., 2007; FRANCHINI et al., 2007; MOTA et al., 2008; IMAZ et 

al., 2010). Os indicadores físicos estabelecem relações fundamentais com os processos 

hidrológicos, tais como: taxa de infiltração; escoamento superficial; drenagem e erosão. 

Possuem também função essencial no suprimento e no armazenamento de água, de 

nutrientes e de oxigênio no solo (REYNOLDS et al., 2009). 

A desvantagem é que cada indicador possui um método específico para sua 

avaliação, o qual geralmente apresenta maior demanda de tempo para sua execução. 

Isso dificulta os estudos de caracterização detalhada da variabilidade solo tornando 

essa prática inexequível por empresas do setor agrícola. Segundo MINASNY & 

MCBRATNEY (2007), a determinação de atributos encontrados em baixos teores no 

solo pode conter maior erro analítico laboratorial.  

Alguns pesquisadores têm utilizado indicadores geofísicos, como a 

suscetibilidade magnética (SM), que, por sua vez, reflete diretamente a composição e 

estrutura dos minerais presentes no solo (COSTA et al., 2008; SILVA et al., 2010). 

Considerando que toda dinâmica física e química do solo é coordenada pela sua 

mineralogia (CAMARGO et al., 2008), a SM corresponde a um importante indicador 

capaz de subsidiar informações para o planejamento e a sustentabilidade agrícola, 

auxiliando com veracidade o conhecimento acurado em campo (MARQUES JÚNIOR, 

2009; SIQUEIRA et al., 2010).  

A análise estatística multivariada corresponde a uma importante ferramenta 

estatística, capaz de detectar e avaliar diversos tipos de variáveis ao mesmo tempo, por 

meio de combinações lineares, subsidiando informações relevantes, que, por sua vez, 

não são possíveis de se verificar por meio da estatística univariada (FERREIRA, 2008; 

MANLY, 2008). Esta análise estatística possibilita a formulação de hipótese, levando-se 

em conta fatores bióticos e abióticos que interferem na qualidade do solo (MALUCHE-

BARETTA et al., 2006). Assim, o objetivo do trabalho foi avaliar o potencial da 
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suscetibilidade magnética como indicador de qualidade do solo em áreas sob cultivo de 

cana-de-açúcar.  

 
3.2. MATERIAL E MÉTODOS 
 
3.2.1. Localização, caracterização e amostragem da área 

 
A área de estudo localiza-se no município de Guariba, sudeste do Estado de São 

Paulo, em área pertencente à Usina São Martinho, com coordenadas geográficas de 

21º 24’ de latitude sul e 48º 09’ de longitude oeste. O local encontra-se a uma altitude 

média de 550 m acima do nível do mar (Figura 3.1.). 

 
 
Figura 3.1. Levantamento topográfico com a localização da área amostral e modelo de 

elevação digital, nos sistemas de manejo, com cana crua (CC) e cana 
queimada (CQ). 
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De acordo com a EMBRAPA (2006), o solo da área é classificado como 

Latossolo Vermelho eutroférrico, textura muito argilosa (LVef). Essa área localiza-se na 

província geomorfológica do Planalto Ocidental Paulista, próximo ao limite das Cuestas 

Basálticas no divisor litoestratigráfico arenito-basálto, área limítrofe entre o Basalto do 

Grupo São Bento, Formação Serra Geral, e o Arenito do Grupo Bauru, Formação 

Adamantina (IPT, 1981).  

As áreas analisadas neste estudo foram localizadas em dois talhões vizinhos, 

com baixa declividade (3 a 4%), com diferentes históricos de manejo: cana crua (CC), 

com sete anos de colheita mecanizada, com grande quantidade de resíduos da cultura 

sobre a superfície do solo (média de 12 t ha-1), e última operação de colheita realizada 

no dia 16 de maio de 2007; cana queimada (CQ), com histórico de queima e colheita 

manual da cultura desde 1970, sendo a última queima realizada no dia 9 de junho de 

2007. Deve-se salientar que, anteriormente à conversão para o sistema de cana crua, 

ambas as áreas apresentavam o mesmo histórico de manejo. A variedade de cana-de-

açúcar plantada nos dois talhões, nos anos anteriores, foi a CTC-6. No dia 25 de junho 

de 2007, duas malhas amostrais regulares e idênticas, de 190 × 10 m, contendo 20 

pontos, foram instaladas nas áreas experimentais, uma em cada talhão, com mínima 

distância entre os pontos de 13,3 m (Figura 3.1.), onde se amostrou solo na 

profundidade de 0,00 – 0,25 m, pois nesta profundidade a influência do fogo nos 

atributos do solo é de relevante importância. 

No ano de 2006, os canaviais foram renovados, realizando-se uma operação de 

subsolagem e a erradicação química da soqueira. Em seguida, foram aplicadas 2 t ha-1 

de calcário dolomítico e 1 t ha-1 de gesso agrícola para a correção do solo, em área 

total, sem a incorporação dos mesmos. Realizou-se a adubação na sulcação, sendo 

utilizados 500 kg ha-1 da fórmula 10-25-25, e o plantio realizado de forma manual. 

Aplicaram-se 100 m-3 de vinhaça em soqueira, 300 kg ha-1 de ureia na cana queimada e 

200 kg ha-1 de nitrato de amônia na cana crua. A incorporação do adubo na cana 

queimada foi a aproximadamente 20 cm de profundidade, enquanto na área de cana 

crua a aplicação é realizada superficialmente ao lado da linha de plantio. 
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3.2.2. Avaliação dos atributos do solo 
 
A análise granulométrica, para a determinação do teor de areia total (Areia Total) 

e teor argila (Argila), foi realizada pelo método da pipeta, com dispersante químico 

NaOH 0,1 mol L-1 e agitação mecânica de baixa rotação, por 16 horas (EMBRAPA, 

1997). A distribuição de poros por tamanho, referente à microporosidade (Micro), foi 

determinada utilizando-se de funil de placa porosa em amostras previamente saturadas. 

A determinação do teor de matéria orgânica (MO) e de fósforo disponível (PDisp) foi 

extraído utilizando-se do método da resina trocadora de íons (RAIJ, 2001). O teor de 

Ferro Ditionito (FeDit), referente aos óxidos de ferro pedogênicos mais cristalizados, foi 

extraído com ditionito-citrato-bicarbonato de sódio (DCB), segundo metodologia de 

MEHRA & JACKSON (1960), sendo a dosagem do ferro realizada por meio da 

espectrofotometria de absorção atômica. O grau de humificação da matéria orgânica do 

solo (Hum) foi determinado de acordo com a metodologia proposta por MILORI et al. 

(2006). A emissão de CO2 do solo (FCO2) foi registrada com um sistema automatizado 

portátil de fluxo de CO2 do solo LI-8100, durante os estágios iniciais do crescimento da 

cultura da cana-de-açúcar. 

A suscetibilidade magnética da terra fina seca ao ar (SMTFSA) foi avaliada 

utilizando-se de uma balança analítica adaptada (CARNEIRO et al., 2003; SIQUEIRA et 

al., 2010). Para a medição da suscetibilidade magnética da fração areia total (SMAT) e 

suscetibilidade magnética da fração argila (SMArg) por meio da balança analítica 

adaptada, as amostras de solo foram previamente tratadas com NaOH 0,5 mol L-1 e 

submetidas à agitação mecânica por 10 min para a dispersão das partículas. Após esse 

tratamento, a fração areia foi retirada em peneira de 0,05 mm. A separação da fração 

silte ocorreu por centrifugação (1.600 rpm), e o tempo da operação foi determinado pela 

temperatura das amostras no momento da análise. A suspensão de argila foi floculada 

com HCl concentrado e centrifugada (2.000 rpm, por 2 min). 
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3.2.3. Análise de dados 
 

As análises estatísticas empregadas foram: estatística descritiva (média e 

coeficiente de variação) e estatística multivariada (análise de componentes principais e 

análise de cluster). Foi realizado o teste F da ANOVA e, posteriormente, o teste de t de 

student, ao nível de 1% de probabilidade, que expressaram a diferença entre as médias 

nos sistemas de manejo (CC e CQ). As análises multivariadas foram realizadas após a 

padronização de todos os atributos do solo, com a média 0 e variância 1. 

A análise de cluster corresponde a uma análise de agrupamento hierárquico, que 

agrupa registros com maior similaridade entre si e separa aqueles com considerável 

dissimilaridade (MANLY, 2008). No presente estudo, a análise de cluster foi empregada 

com a utilização da distância euclidiana e o algoritmo de Ward como método de 

agrupamento. A análise de componentes principais (ACP) foi aplicada a fim de explicar 

a estrutura de variância dos dados avaliados, levando-se em conta um conjunto menor 

de variáveis não correlacionadas entre si, denominadas componentes principais (CP), 

provenientes de combinações lineares entre as variáveis originais. O gráfico Biplot dos 

dois primeiros componentes principais corresponde a um gráfico bidimensional, que 

representa o espaço original e demonstra quais os atributos do solo que mais 

colaboram para a discriminação dos sistemas de colheita (HAIR, 2005; VALLADARES 

et al., 2008). Utilizou-se o programa estatístico MINITAB 14, para a elaboração da 

estatística descritiva, enquanto para a realização da análise estatística multivariada 

empregou-se o programa STATISTICA 7.0 (StatSoft. Inc., Tulsa, OK, USA). 

 

3.3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
O sistema de manejo com CC apresentou os maiores valores de teor de argila, 

FeDit e Hum (Tabela 3.1.), enquanto o sistema de manejo com CQ apresentou os 

maiores valores para SMTFSA, FCO2, MO, areia total e PDisp. Os atributos SMAT, SMArg e 

Micro não apresentaram diferença estatística significativa entre os sistema de manejo. 

Em relação aos teores de areia total e argila, tais resultados podem ser atribuídos tanto 
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à pedogênese do local, quanto ao processo erosivo, visto que a área do presente 

estudo apresenta inclinações específicas, bem como condições de proteção superficial, 

devido à presença ou ausência de palhada na superfície do solo (MIELNICZUK et al., 

2003).  

A SMTFSA, com maior média estatística no sistema de manejo com CQ, 

possivelmente, indique maior expressão deste sistema de manejo do material de origem 

mais rico em minerais que possuam em sua constituição óxidos de ferro (LU et al., 

2008), como o basalto, por exemplo. Cabe ressaltar que, na SMTFSA, as frações 

granulométricas areia total, silte e argila respondem pela suscetibilidadde magnética. 

Sendo assim, é importante salientar que a fração silte, provavelmente, também 

responda por parte da SMTFSA, pois, assim como na fração areia, o mineral 

ferrimagnético magnetita é frequentemente encontrado nesta fração (KAMPF & CURI, 

2000). 

Observando-se a SMAT, pode-se dizer que o magnetismo de origem litogênica 

(minerais primários), sendo a maghemita e a magnetita os minerais possivelmente 

presentes em tal fração (RODRIGUES & MARCONI, 1990), não possibilita uma 

diferenciação dos sistemas de manejo em questão. Em relação à SMArg, constituída por 

minerais oriundos dos processos pedogênicos (minerais secundários), também não 

houve diferença estatística quando comparados os sistemas de manejo. De acordo com 

COSTA et al. (1999), em solos originados de rochas vulcânicas, a goetita (Gt) e a 

hematita (Hm) são frequentemente encontradas na fração argila destes solos. 

Uma informação de grande valia corresponde ao fato de o sistema de manejo 

com CQ oferecer condições que favoreçam a neoformação de minerais ferrimagnéticos, 

uma vez que o solo é submetido a altas temperaturas durante o período de queima do 

canavial, no período de pré-colheita. Esse fato, associado à presença de carvão mineral 

e glicose, influencia nas reações de trocas eletroquímicas do solo (reações de oxidação 

e redução), trocas que, por conseguinte, interferem diretamente no comportamento 

magnético do solo (MULLINS, 1977; SCHWERTMANN & CORNELL, 1991; CAMPBELL 

et al., 1997; TORRENT et al., 2006; SILVA & COSTA, 2010).  
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Tabela 3.1. Estatística descritiva na profundidade de 0,00-0,25 m, nos 
sistemas de manejo com cana crua (CC) e cana queimada (CQ). 

Atributo Cana Crua   Cana Queimada 
Média CV1  Média CV1 

SMTFSA (m3 kg-1 10-5)     4,64 b 11,91  5,13 a 10,60 
SMAT (m3 kg-1 10-5)     4,53 a 18,73  5,02 a 14,11 
SMArg (m3 kg-1 10-5)     3,99 a 11,06  4,13 a 8,61 
FCO2 (μmol m-2s-1)     2,07 b 13,81  2,74 a 23,00 
MO (g dm -3)   23,79 b 15,90  26,86 a 11,60 
Areia Total (g Kg-1) 292,00 b 7,91  329,00a 5,24 
Argila (g Kg-1 ) 634,38 a 3,63  604,12 b 4,30 
FeDit (g Kg -1 ) 131,03 a 6,52  96,70 b 10,37 
Hum (u.a.) 230,53 a 9,01  180,28 b 7,99 
Micro (m3 m-3)   35,46 a 6,76  36,51 a 6,25 
PDisp (mg dm-3)   15,74 b 26,83   109,00 a 35,68 

N=20; FCO2 (emissão de CO2 do solo); MO (teor de matéria orgânica); Areia Total (Teor 
de areia total); Argila (Teor de argila); FeDit (teor de ferro ditionito); SMTFSA 
(suscetibilidade magnética da terra fina seca ao ar); SMAT (suscetibilidade magnética da 
fração areia total); SMArg (suscetibilidade magnética da fração argila); Hum (grau de 
humificação da matéria orgânica do solo); Micro (microporosidade); PDisp (fósforo 
disponível); u.a = unidade arbitrária. Médias seguidas pela mesma letra não diferem 
entre si, pelo teste t de student, ao nível de 1% de probabilidade. CV1= coeficiente de 
variação. 
 
 
É importante elucidar que os teores de hematita e goetita, referentes à área do 

presente estudo, bem como a cristalinidade dos mesmos, foram estudados por 

BARBIERI (2011). De acordo com este autor, no que se refere ao diâmetro médio do 

cristal do mineral hematita (DMC_Hm), constatou-se que este não apresentou diferença 

significativa, em ambos os sistemas de manejo (CC e CQ), enquanto em relação ao 

diâmetro médio do cristal do mineral goethita (DMC_Gt), a média deste foi 

significativamente maior na CC em relação à CQ.  Isto explica os menores valores de 

PDisp nas áreas de CQ. Considerando que a cristalinidade de um mineral é maior quanto 

maior for o diâmetro médio do cristal (DMC) (FITSPATRICK & SCHWERTMANN, 1982), 

pode-se inferir que as diferentes cristalinidades indiquem as diferenças que o sistemas 

de manejo propiciam à mineralogia do solo (FERREIRA et al., 2003; INDA JUNIOR & 

KÄMPF, 2005; SILVA NETO et al., 2008; CAMARGO et al., 2008; MONTANARI et al., 
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2010), podendo interferir, consequentemente, na suscetibilidade magnética do solo 

(SILVA et al., 2010).  

Em relação ao ferro ditionito (FeDit), pode-se dizer que, no sistema de manejo 

com CC, ocorre maior teor de minerais pedogenéticos altamente cristalinizados quando 

comparado ao sistema de colheita com CQ. O maior teor de matéria orgânica do solo 

(MO) foi encontrado no sistema de manejo com CQ (Tabela 3.1.), corroborando os 

resultados de BLAIR et al. (2000), que verificaram maior teor de matéria orgânica em 

área submetida à queima do canavial, no período de pré-colheita. A maior emissão de 

CO2 em sistemas de manejo com CQ está relacionada à temperatura específica desta 

área, bem como ao maior teor de MO e PDisp existente neste local (PANOSSO et al., 

2011). Embora a microporosidade do solo seja altamente influenciada pela textura e 

pela matéria orgânica (SILVA & KAY, 1997), no presente estudo, tal diferença 

estatística não foi observada.  

Considerando que a matéria orgânica é fonte natural de fósforo, ressaltando os 

processos biológicos, (ROCHA et al., 2005), e enfatizando que a temperatura do solo 

interfere diretamente na mineralização da matéria orgânica do solo, influenciando o 

ambiente a curto prazo, (FAVORETTO et al., 2008), cabe ressaltar que o maior teor de 

fósforo disponível, no sistema de manejo com CQ, possivelmente, seja decorrente da 

maior mineralização da matéria orgânica, quando da queima do solo. Embora a 

disposição de fósforo seja vantajosa para a planta, essa vantagem apresenta-se 

somente nos períodos subsequentes à queima, sendo a real situação, na escala de 

tempo a longo prazo, caracterizada por um solo possivelmente mais suscetível à 

lixiviação e precariedade na disposição de fósforo (PDisp) para a cultura de cana-de-

açúcar, uma vez que este não será disposto ao solo de forma gradual e, sim, pontual. 

Em estudo de Argissolo Amarelo, MENDONZA et al. (2000) verificaram que, no 

sistema caracterizado pela manutenção da palhada na superfície do solo (CC), a fração 

humina e ácidos fúlvicos na matéria orgânica foi maior, considerando uma profundidade 

de 0,00-0,10 m. De acordo com o tipo de preparo do solo, bem como com os sistemas 

de colheita a que uma cultura é submetida, o grau de humificação da matéria orgânica 

do solo (Hum) pode desenvolver-se de forma peculiar em cada ambiente (DEICKOW et 
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al., 2009). Assim, o sistema de manejo com cana crua propicia a este meio condições 

estáveis para que a decomposição da matéria orgânica se dê de forma não acelerada, 

porém constante, abrangendo, possivelmente, todas as fases do processo de 

decomposição. Pesquisas voltadas à qualidade da matéria orgânica, no âmbito de 

variações induzidas por sistemas de manejo, são recentes em solos do Brasil (BAYER 

et al., 2003). 

Quanto ao coeficiente de variação (CV), segundo a classificação de WARRICK & 

NIELSEN (1980), na área de CC, os atributos que se enquadram na classe de CV 

média (12%<CV<60%) são: teor de Fósforo disponível (PDisp), moderado: teor de 

matéria orgânica do solo (MO), emissão de CO2 pelo solo (FCO2), suscetibilidade 

magnética da fração areia total (SMAT) e CV baixo (CV<12%): teor de areia total (Areia 

Total), teor de argila (Argila), teor de ferro ditionito (FeDit), suscetibilidade magnética da 

terra fina seca ao ar (SMTFSA), grau de humificação da matéria orgânica do solo (Hum), 

microporosidade (Micro). Na área de CQ, os atributos que se enquadram na classe de 

CV média (12%<CV<60%) são: teor de fósforo disponível (PDisp); moderado: emissão 

de CO2 pelo solo (FCO2), matéria orgânica do solo (MO), suscetibilidade magnética da 

fração areia (SMAT) e CV baixo (CV<12%): teor de areia total (Areia Total), teor de argila 

(Argila), teor de ferro ditionito (FeDit), suscetibilidade magnética da terra fina seca ao ar 

(SMTFSA), suscetibilidade magnética da fração argila (SMArg), grau de humificação da 

matéria orgânica do solo (Hum) e microporosidade (Micro). 

Em relação aos resultados obtidos por meio da estatística multivariada, será 

apresentado, inicialmente, o método de agrupamento hierárquico, esboçado por meio 

do dendograma, construído a partir da análise de cluster, utilizando a distância 

euclidiana e o método de agrupamento de Ward, demonstrado na Figura 3.2.  
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Figura 3.2. Dendrograma das interrelações dos sistemas de manejo (CC e CQ), por 

meio da análise de agrupamento utilizando a distância euclidiana e o algoritmo 
de Ward, referente aos atributos FCO2 (emissão de CO2 do solo); MO (teor de 
matéria orgânica); Areia Total (Teor de areia total); Argila (Teor de argila); FeDit 
(teor de ferro ditionito); SMTFSA (suscetibilidade magnética da terra fina seca 
ao ar); SMAT (suscetibilidade magnética da fração areia total); SMArg 
(suscetibilidade magnética da fração argila); Hum (grau de humificação da 
matéria orgânica do solo); Micro (microporosidade), e PDisp (fósforo 
disponível); N=40.  

 
Observa-se que essa análise permitiu a formação de 2 grupos distintos (Figura 

3.2.). O grupo GI agrupou em sua maioria (99%) atributos provenientes do sistema de 

manejo com CQ, enquanto o GII agrupou atributos oriundos basicamente (99%) do 

sistema de manejo com CC. Nesta análise, os atributos do solo oriundos dos sistemas 

de manejo foram agrupados de acordo com seu grau de semelhança, com o objetivo de 

classificá-lo em grupos similares.  

Utilizando-se somente da SMTFSA e SMArg, para a construção do dendograma, 

nota-se a formação de dois grupos distintos, sendo o GI responsável por agrupar 60% 
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destes atributos amostrados no sistema de manejo com CQ, enquanto o GII agrupou 

80% das atributos advindos do sistema de manejo com CC.  
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Figura 3.3. Dendrograma das inter-relações obtidas por meio da análise de 

agrupamento utilizando a distância euclidiana e o algoritmo de Ward, referente 
aos atributos SMTFSA (suscetibilidade magnética da terra fina seca ao ar) e 
SMArg (suscetibilidade magnética da fração argila); N=40.  

 
É importante ressaltar que a divisão dos grupos, com diferentes condições de 

qualidade do solo, foi possível utilizando-se somente desses dois atributos do solo 

(SMTFSA e SMArg) (Figura 3.3.). Tal resultado conota a possibilidade em se levar em 

conta a suscetibilidade magnética do solo, para indicar áreas com diferentes condições 

de qualidade do solo, condições estas presente nos dois grupos formados (GI e GII).  
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A divisão de grupos, presente nos dendrogramas (Figuras 3.2. e 3.3.), foi testado 

pelos centroides de médias de Hoteling significativo ao nível de 1% de probabilidade, 

confirmando a discriminação entre os grupos GI e GII, observados na análise de cluster. 

Em relação à análise de componentes principais (Tabela 3.2.), os três primeiros 

componentes foram responsáveis por explicar aproximadamente 80,4% da variabilidade 

total dos dados, escolhidos de acordo com o critério de KAISER (1958), sendo o 

primeiro componente principal responsável por explicar aproximadamente 42% da 

variabilidade total dos atributos avaliados, o segundo componente principal 28%, 

enquanto o terceiro componente principal explicou aproximadamente 10%. A 

contribuição de cada um dos atributos do solo, dentro de cada componente principal, foi 

calculado por meio da correlação linear individual do atributo com o respectivo 

componente principal (CP1, CP2 e CP3), e esses componentes principais não são 

correlacionados entre si (Tabela 3.2.). 

Em ordem de importância, os atributos do solo que apresentaram maior valor de 

relação com o CP1 são: Areia Total, FeDit, Hum, PDisp, FCO2, Argila e MO. As 

propriedades que se relacionam melhor com CP2 são: SMTFSA, SMAT e SMArg (Tabela 

3.2.). Essas correlações são demonstradas na Figura 3.4. e são representadas pela 

seta de cada atributo do solo e sua projeção no gráfico Biplot (Figura 3.4.). O gráfico 

Biplot corresponde a um gráfico bidimensional, que possibilita a visualização da 

estrutura dos atributos do solo que explicam a maior variabilidade do conjunto de 

atributos oriundos dos sistemas de manejo, com CC e CQ. 

As correlações dos atributos do solo, contidos nos componentes principais 1 e 2 

(CP1 e CP2), representadas pela seta de cada atributo do solo, demonstram que os 

atributos que apresentaram correlação positiva com a CP1: Areia Total, PDisp, FCO2 e 

MO foram responsáveis pela caracterização do sistema de manejo com CQ, localizado 

à direita do gráfico biplot,  enquanto as atributos que se correlacionam negativamente 

com a CP1: FeDit, Hum e Argila caracterizaram o sistema de manejo com CC, localizado 

à esquerda do gráfico. Considerando-se o CP2, nota-se que os três primeiros atributos 

de maior poder discriminatório são designados por: SMTFSA, SMAT e SMArg,  

corroborando os resultados da análise de cluster (Figura 3.3.). PANOSSO et al. (2011), 
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em investigação anterior realizada na mesma área abordada no presente estudo, não 

incluindo a SM, encontraram que o grau de humificação da matéria orgânica do solo foi 

um dos atributos de maior ordem de importância dentro do componente principal 1 

(CP1).  

 

 
Figura 3.4. Gráfico de dispersão biplot das componentes principais CP1 e CP2. 

Atributos: FCO2 (emissão de CO2 do solo); MO (teor de matéria orgânica); 
Areia Total (Teor de areia total); Argila (Teor de argila); FeDit (teor de ferro 
ditionito); SMTFSA (suscetibilidade magnética da terra fina seca ao ar); SMAT 
(suscetibilidade magnética da fração areia total); SMArg (suscetibilidade 
magnética da fração argila); Hum (grau de humificação da matéria orgânica do 
solo); Micro (microporosidade); PDisp (fósforo disponível) e u.a = unidade 
arbitrária. Sistemas de manejo: CC (cana crua); CQ (cana queimada); N=40. 
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Na análise de componentes principais, a suscetibilidade magnética ocupou lugar 

de destaque no segundo componente principal. Tal resultado sugere a veracidade na 

utilização desta como um atributo do solo que poderia auxiliar na avaliação dos efeitos 

dos sistemas de manejo em Latossolo.  

Ao observar a Tabela 3.2. e  a Figura 3.4., verifica-se que o grau de humificação 

da matéria orgânica do solo (Hum), bem como a emissão de CO2, localizados no 

primeiro componente principal, e a suscetibilidade magnética (SMTFSA, SMAT e SMArg), 

localizada no segundo componente principal, são atributos que ocuparam destaque na 

ordem de contribuição para caracterizar os sistemas de manejo. A utilização de aparato 

instrumental que visa a avaliar a emissão de CO2 do solo consiste em uma técnica 

muito precisa e, por consequente, de alta especificidade, porém a medição de CO2 no 

campo apresenta algumas limitações, uma vez que a variabilidade temporal influencia 

na emissão deste gás pelo solo. 

 Desta forma, considerando que diversas áreas da ciência utilizam a 

suscetibilidade magnética para mapear áreas contaminadas ou até mesmo utilizam esta 

como ferramenta auxiliar no estudo da pedologia, o presente trabalho sugere que a 

suscetibilidade magnética, possivelmente, possa ser utilizada para indicar diferentes 

condições de qualidade do solo, como por exemplo, emissão de CO2 do solo. 

Portanto, no presente estudo, a suscetibilidade magnética do solo, apresentou 

alta capacidade de indicar as diferentes condições de qualidade do solo, vigente nos 

sistemas de manejo, sendo a ação antrópica o possível responsável pelos diferentes 

índices de qualidade existente em cada sistema.  

 
3.4. CONCLUSÕES 
 
A suscetibilidade magnética pode ser utilizada como indicador geofísico de 

ambientes sob sistemas de manejo de cana-de-açúcar, podendo ser a ferramenta que 

irá viabilizar estudos que visam a identificar áreas com possíveis condições distintas no 

que se refere à qualidade do solo em sistemas de manejo com cana crua e cana 

queimada, em área de Latossolo. 
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