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ATRIBUTOS DOS SOLOS DO RIO GRANDE DO SUL ESTIMADOS POR 
ESPECTROSCOPIA DE REFLETÂNCIA DIFUSA E SUSCETIBILIDADE 

MAGNÉTICA1 

Autora: Priscila Vogelei Ramos 
Orientador: Alberto Vasconcellos Inda 

RESUMO 

O Rio Grande do Sul (RS) possui uma expressiva diversidade de solos. Essa 
diversidade se evidencia em levantamentos de reconhecimento de solos do 
Estado e em levantamentos semidetalhados ou detalhados de pequenas áreas 
ou municípios. No entanto, além dos custos elevados, os levantamentos de solos 
demandam tempo para as atividades de campo, laboratório e escritório. Como 
alternativa, algumas técnicas vêm sendo estudadas para a aquisição de 
informações sobre os atributos dos solos de forma rápida, segura e de custos 
reduzidos. Nesse contexto, encontram-se as técnicas de espectroscopia de 
refletância difusa (ERD) e de suscetibilidade magnética (SM). Utilizando essas 
técnicas, foram realizados três estudos em solos representativos das diferentes 
regiões fisiográficas do RS, sendo a ERD na faixa do espectro visível e 
infravermelho próximo explorada no primeiro e segundo estudos e a SM no 
terceiro estudo. No primeiro estudo objetivou-se comparar curvas espectrais 
obtidas em espectrofotômetros portátil e fixo. Em adição, investigou-se o 
desempenho de ambas as curvas para a estimativa de atributos do solo como a 
granulometria (areia, silte, argila), os teores de carbono orgânico do solo, de Fe 
relativo aos óxidos de ferro pedogênicos (Fed) e de fósforo remanescente. A 
correlação entre as assinaturas espectrais obtidas nos dois aparelhos variou de 
0,94 a 0,98 (p<0,01) ao longo da faixa espectral avaliada. A capacidade preditiva 
não diferiu entre os aparelhos fixo e portátil. O segundo estudo objetivou 
determinar e comparar os parâmetros de cor (matiz, valor, croma) e o índice de 
avermelhamento, utilizando as técnicas da ERD e da caderneta de Munsell, bem 
como confeccionar um mapa da cor real do solo e determinar a razão 
Hematita/(Hematita+Goethita) em porcentagem (Hm/(Hm+Gt))*100 dos solos 
utilizando a ERD. Foi possível visualizar e quantificar as diferenças entre as 
medições pela caderneta de Munsell e pela ERD, verificando regiões dos 
parâmetros de cor em que a caderneta superestimou ou subestimou os 
resultados em comparação a ERD. A razão Hm/(Hm+Gt)*100 indicou uma 
predominância de solos goethíticos (razão < 25%) no RS e uma menor 
proporção de solos hematíticos-goethíticos (razão > 50 e < 75%). O terceiro 
estudo, similar ao primeiro, objetivou avaliar o desempenho da utilização da SM 
para a predição de atributos do solo como a granulometria, o matiz, a razão 
Hm/(Hm+Gt), Fed e de fósforo remanescente. Os resultados indicaram que a SM 
pode ser utilizada na estimativa da maioria dos atributos avaliados. Os estudos 
realizados sugerem que técnicas indiretas como a ERD e a SM possuem 
potencial como ferramentas adicionais em estudos relacionados a Ciência do 
Solo. 

Palavras-chave: função de pedotransferência, óxidos de ferro, cor do solo, 
magnetismo. 

                                                           
1Tese de Doutorado em Ciência do Solo. Programa de Pós-Graduação em Ciência do Solo, 
Faculdade de Agronomia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Porto Alegre. (74p.) 
Fevereiro, 2019. 
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SOIL ATTRIBUTES OF RIO GRANDE DO SUL ESTIMATED BY DIFFUSE 
REFLECTANCE SPECTROSCOPY AND MAGNETIC SUSCEPTIBILITY1 

Author: Priscila Vogelei Ramos 
Adviser: Alberto Vasconcellos Inda 

ABSTRACT 

Rio Grande do Sul (RS) has an expressive diversity of soils.  This diversity is 
evident by the soil recognition surveys of the state in semi details or detailed 
surveys of small areas or counties. However, beyond the expensive cost, the soil 
surveys demand time for the field, laboratory and office activities. As an 
alternative, some new techniques have been studied acquisition of information 
on soils atributes in a fast and lo-cost manner. In this context, the techniques of 
diffuse reflectance spectroscopy (DRS) and magnetic susceptibility (MS) are 
been used. Using those techniques three studies were carried out on 
representative soils of the different physiographic regions of RS, which in the first 
and second ones, the DRS technique was explored and the third one was made 
using MS technique. In the first study, it was aimed to compare spectral curves 
obtained in the portable and fixe spectrophotometers. In addition, it was 
investigated the performance of the both curves to estimate the soil atributes such 
as granulometry (sand, silt, clay), total organic carbon, Fe content relative to 
pedogenic iron oxides and remaining phosphorus. The correlation between the 
spectral signatures obtained in the two sets was significant, with the coefficient 
varying between 0.94 and 0.98 over the range evaluated. The predictive capacity 
did not differ between the both fixed and portable devices. In the second study it 
was aimed to determine and compare the color parameters (hue, value and 
chroma) and the reddening index using the DRS and Munsell chart techniques, 
as well as make a map of the actual soil color and determine the ratio Hematite 
(Hematite/ Goethite) using the most appropriate technique evaluated. It was 
possible to visualize and quantify the differences between the measurements 
obtained by Munsell and DRS technique, verifying the color parameters in which 
the notation overestimated or underestimated the results comparing to DRS. The 
ratio Hm/(Hm+Gt) indicate a predominance of goethitics soils (ratio < 25%) in the 
RS and a minor proportion of Hematitic-goethitics (ratio > 50 e < 75%). The third 
study, similar to the first one, aimed to evaluate the performance of using the MS 
to predict soil atributes as granulometry, hue, ratio Hm/(Hm+Gt), the levels of Fe 
relative to pedogenic iron oxides and remaining phosphorus. The results indicate 
that MS could be used to predict almost all the soil atributes evaluated in this 
research. The studies suggest that indirect techniques such as DRS and MS have 
potential as additional tools in studies related to Soil Science. 

Keywords: pedotransfer function, iron oxides, soil color, magnetism. 

 

 

 

                                                           
1 Doctorate Thesis in Soil Science. Programa de Pós-Graduação em Ciência do Solo, 
Faculdade de Agronomia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Porto Alegre. (74p.) 
February, 2019. 
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1. INTRODUÇÃO GERAL 

A demanda por mapas de atributos do solo tem aumentado na busca 

por um melhor aproveitamento do potencial dos solos, podendo ser para o uso, 

ocupação ou para balizar um planejamento sustentável (ROCKSTRÖM et al., 

2009). Para a confecção desses mapas, normalmente é necessário um grande 

número de amostras, o que requer um tempo maior empregado nas coletas e 

análises (DEMATTÊ et al. 2007). As análises rotineiras de laboratório geram 

resíduos, destroem a amostra, são caras e demoradas. Com o avanço das 

pesquisas e o desenvolvimento de novas tecnologias, se têm buscado técnicas 

alternativas que em conjunto com as técnicas tradicionais ou mesmo de forma 

isolada auxiliam e/ou possibilitam o mapeamento de diferentes propriedades dos 

solos. Neste contexto, destaca-se as técnicas espectroscopia de refletância 

difusa (ERD) e a suscetibilidade magnética (SM). 

A análise pela técnica da ERD requer uma pequena amostra de solo, 

algumas gramas, que é colocada diretamente no porta amostras e inserida no 

espectrofotômetro. No interior do aparelho um feixe de luz é emitido, o qual 

atinge a amostra de solo. Parte dessa luz é absorvida e outra parte é refletida, 

conforme a constituição da amostra. O aparelho possui uma esfera de refletância 

que permite somar todos os feixes de luz refletidos pela amostra. Essa 

refletância é obtida em diferentes comprimentos de onda, desde o visível até o 

infravermelho médio, embora a maioria dos equipamentos abranjam somente 

até o infravermelho próximo. O resultado dessa análise é uma curva espectral, 

também conhecida como assinatura espectral. Essa curva é formada pela 

refletância no momento da leitura comparada com um padrão que reflete 

totalmente a luz incidente (BARRÓN et al., 2000). A princípio o que se pode notar 

é que amostras de solo mais claro, a refletância é maior, então a curva é mais 

elevada do que a de solos mais escuros. Porém, essa curva, após tratamentos 
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matemáticos, pode nos revelar muitas informações sobre a constituição do solo 

e até mesmo quantificar a cor exata do mesmo (VISCARRA ROSSEL et al., 

2010). 

Estudos têm utilizado a curva espectral para a elaboração de modelos 

capazes de predizer atributos do solo como a granulometria (areia, silte, argila), 

o teor de carbono orgânico, a concentração de Fe relativo aos óxidos de ferro 

(Fed) e de metais pesados, entre outros (VISCARRA ROSSEL et al., 2006; 

BAHIA et al., 2017; CAMARGO et al., 2018; XU et al., 2018). Através da 

assinatura espectral também é possível determinar a proporção entre os dois 

óxidos de ferro pedogênicos mais comuns, a hematita (Hm) e a goethita (Gt) 

(Hm/(Hm+Gt)). Essa razão pode ser obtida por meio da segunda derivada da 

curva (TORRENT; BARRÓN, 2003) ou pelo contínuo removível (CLARK; 

ROUSH, 1984). Em adição, quando utilizamos a faixa do visível da curva 

espectral, é possível determinar a cor quantificada real do solo. Para tanto, a 

faixa que abrange o comprimento de onda do visível é submetida a equações 

que revelam os valores triestímulos, x, y e z (WYSZECKI; STILES, 1982), os 

quais são facilmente convertidos em parâmetros de cor (matiz, valor e croma) 

por meio de um software. 

A SM é originada a partir da rotação dos elétrons dos minerais 

presentes no solo. Como os minerais possuem diferentes características quanto 

sua espécie e formatos, a SM estimada e denominada de SM resultante, ou seja, 

que representa o mineral de maior expressão no ambiente (SIQUEIRA, 2013). A 

atração magnética foi considerada nos primeiros levantamentos de solos 

(REZENDE et al., 1988), onde por meio de um imã os pesquisadores 

diferenciavam os solos originados de rochas máficas de outros materiais de 

origem. Posteriormente, Daves (1992) determinou a SM por meio de uma 

balança de precisão adaptada, que media a força de interação entre o imã e a 

amostra. Logo depois Dearing (DEARING et al., 1996; DEARING, 1999) 

apresentaram um susceptibilímetro como um outro sistema de medição da SM, 

este que se popularizou no meio científico. 

As medidas de SM contribuem para uma melhor compreensão dos 

processos de formação dos solos, presença de substâncias tóxicas, influência 

das condições climáticas, do material de origem e da drenagem no solo (SILVA 

et al., 2010). Comparada a metodologias convencionais, a SM representa um 
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menor custo, rapidez, segurança e ainda uma ferramenta que não gera resíduos 

(DEARING et al., 1996). Da mesma forma que a ERD, a SM tem sido utilizada 

em estudos de predição de atributos de solos. Siqueira et al. (2010) identificaram 

a SM como boa preditora de propriedades do solo relacionadas a composição e 

mineralogia de um Typic Haplustalfs. Camargo et al. (2018) utilizaram a SM na 

construção de modelos de previsão para a determinação de elementos 

potencialmente tóxicos nos solos. 

Outra característica importante que as duas técnicas (ERD e SM) 

apresentam é a portabilidade dos aparelhos. Quando essas leituras são 

realizadas em laboratório, possuem o benefício do ambiente controlado. No 

entanto, há uma necessidade de ir a campo realizar a coleta, preparar a amostra 

com secagem, moagem, peneiramento e em alguns casos se necessita a 

homogeneização da amostra para a realização da leitura. No caso da ERD 

existem alguns equipamentos portáteis, que podem gerar, relativamente, a 

mesma informação que aparelhos fixos em laboratório (SORIANO-DISLA et al., 

2017). Com a SM, é possível utilizar o mesmo aparelho de laboratório para o 

campo, pois o susceptibilímetro também pode ser utilizado com bateria e 

acoplado a diferentes sensores, estes que são adaptados para a utilização em 

diferentes ambientes, inclusive a campo diretamente no perfil. 

Considerando essas duas técnicas, a presente tese contempla a 

utilização da ERD em dois estudos e a SM em um terceiro. No primeiro estudo 

utilizou-se dois equipamentos de ERD diferentes, sendo um deles fixo e o outro 

portátil. Nossa hipótese é que o espectrofotômetro portátil expressa resultados 

semelhantes aos obtidos com o aparelho fixo, permitindo a predição de atributos 

do solo com a mesma acurácia. O estudo comparou as curvas espectrais obtidas 

por ambos os aparelhos em 198 amostras de solos representativos do Estado 

do Rio Grande do Sul (RS). Também foi avaliado o desempenho para a 

estimativa dos atributos do solo, tais como a granulometria, teores de carbono 

orgânico total, Fe relativo aos óxidos de ferro pedogênicos e fósforo 

remanescente. 

No segundo estudo construímos a seguinte hipótese: a análise pela 

ERD permite estimar os parâmetros de cor dos solos precisamente, bem como 

expressar a proporção dos óxidos de ferro em solos do RS. Para testar nossa 

hipótese, o nosso objetivo foi determinar os parâmetros de cor, matiz, valor e 
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croma, e o índice de avermelhamento (IAV) por ERD e pela caderneta de Munsell 

(técnica tradicional). Após determinar os parâmetros de cor pelos dois métodos 

em 579 amostras de solos representativas do RS, foi estimada a diferença 

percentual, considerando a ERD como técnica padrão para verificar o quanto a 

caderneta superestimava ou subestimava os valores. Foram confeccionados 

mapas dos parâmetros de cor e do IAV obtidos por ERD e pela caderneta 

Munsell, bem como mapas da diferença percentual entre essas metodologias. 

Em adição, de posse da razão Hm/(Hm+Gt) obtida por ERD, os solos do RS, em 

suas diferentes regiões fisiográficas, foram classificados em classes de 

proporção dos óxidos de ferro Gt e Hm, bem como foi confeccionado um mapa 

do RS relativo a razão Hm/(Hm+Gt). 

No terceiro estudo, a hipótese considera que a SM possibilita a 

predição de atributos dos solos do RS, podendo ser aplicada em diferentes 

condições de litologia e classes de solo. Para testar a hipótese utilizou-se a SM 

para a predição da granulometria (areia, silte, argila), matiz do solo, razão 

Hm/(Hm+Gt), teores de Fe relativo aos óxidos de ferro pedogênicos e de fósforo 

remanescente. Funções de pedotransferências foram aplicadas no conjunto total 

de amostras e também em grupos distintos de litologia e classes de solos. Com 

isso foi avaliada a significância e confeccionados mapas dos atributos com dados 

reais, dados preditos pela SM, e mapas indicativos de locais onde a SM pode 

ser utilizada, além do mapa da SM de todo o Estado do RS. Um maior 

detalhamento das técnicas e suas aplicações serão vistos nos estudos a seguir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



2. ESPECTROSCOPIA DE REFLETÂNCIA DIFUSA EM APARELHOS FIXO E 

PORTÁTIL E A ESTIMATIVA DE ATRIBUTOS DE SOLOS DO SUL DO 

BRASIL 

 

2.1 Resumo 

As curvas espectrais são importantes indicadoras da constituição do solo e 

podem ser obtidas de maneira rápida, precisa e com baixo custo, por meio de 

aparelhos portáteis ou fixos em laboratório. Neste trabalho objetivou-se 

comparar curvas espectrais obtidas em espectrofotômetros portátil e fixo e 

também o desempenho de ambas as curvas para a estimativa de atributos do 

solo, tais como a granulometria, os teores de carbono orgânico total, Fe relativo 

aos óxidos de ferro pedogênicos e de fósforo remanescente. O modelo 

quimiométrico utilizado para a predição dos atributos do solo foi a Regressão 

parcial de mínimos quadrados, onde 75% das amostras foram usadas para a 

calibração e 25% para a validação. A correlação entre as assinaturas espectrais 

obtidas nos dois aparelhos variou entre 0,94 e 0,98 (p < 0,01) ao longo da faixa 

avaliada. A capacidade preditiva foi avaliada por três parâmetros, os quais não 

diferiram entre os aparelhos fixo e portátil. A alta correlação entre as medidas 

dos instrumentos fixo e portátil aliado aos parâmetros da validação semelhantes 

para a predição de atributos do solo, demonstram que o equipamento portátil em 

condições de laboratório pode ser usado com o mesmo poder preditor do 

equipamento fixo de referência. 
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2.2 Introdução 

Mapas de atributos do solo têm sido utilizados para planejamento 

estratégico de uso e ocupação de várias atividades na agricultura, políticas 

públicas, dentre outros. Arias et al. (2018) elaboraram mapas de atributos do 

solo em 6,3 milhões de ha no Equador, visando a criação de uma base para a 

implementação e gestão do seguro agrícola. O banco de dados para a 

elaboração dos mapas foi constituído de medidas e observações a campo, 

análises em laboratório e interpretação de fotos digitais, sendo todo o processo 

realizado de maneira tradicional, sem o apoio de técnicas indiretas que permitem 

inferir os mesmos resultados. Por outro lado, Demattê et al. (2016) utilizaram 

assinaturas espectrais de 7185 amostras de solo, abrangendo todo território 

brasileiro, na construção de uma biblioteca espectral, onde foi possível estudar 

a qualidade dos modelos de predição de atributos químicos e físicos gerados. 

O Rio Grande do Sul (RS) possui 281 730,223 km² em sua extensão 

territorial. É o Estado mais meridional do Brasil e, se caracteriza pela atividade 

agropecuária, tendo importante contribuição para a produção nacional de grãos 

(soja, milho e trigo) e carne (IBGE, 2018). A manutenção e mesmo o aumento 

dos níveis produtivos têm exigido um maior conhecimento dos atributos do solo, 

suas potencialidades e limitações em diferentes locais, visto que o RS possui 

uma expressiva diversidade de solos (STRECK et al., 2008). Apesar dos 

reduzidos recursos econômicos, essa diversidade de solos tem sido investigada, 

em levantamentos de pequenas e grandes escalas (KLAMT et al., 1997; 

SANTOS et al., 2011), os quais são importantes para o planejamento racional do 

uso do solo, para avaliação de terras e escolha de áreas apropriadas para 

descarte de resíduos. No entanto, além dos custos elevados, os levantamentos 

de solos demandam tempo para a coleta de amostras no campo e para as 

análises em laboratório. Como alternativa, algumas técnicas vêm sendo 

estudadas para a aquisição de informações sobre os atributos dos solos de 

forma segura, rápida e de custos reduzidos. Nesse contexto, dentre outras 

tecnicas utilizadas destaca-se a espectroscopia de refletância difusa (ERD) 

(BARRÓN et al., 2000; TORRENT; BARRÓN, 2008). 

A ERD é uma técnica amplamente utilizada em estudos na área da 

medicina (VARDI; NINI, 2008), química (SCHWANNINGER et al., 2011) e física 

(MILOSEVIC; BERETS, 2002). Nas duas últimas décadas, a ERD tem sido 



17 
 

 

 

utilizada em estudos na ciência do solo, auxiliando na estimativa de vários 

atributos do solo, visando o aumento do número de amostras e/ou substituição 

das técnicas tradicionais. Xu et al. (2018) obtiveram bons resultados utilizando a 

ERD na estimativa de dezoito propriedades de solos chineses, dentre elas, os 

componentes minerais, o teor de água e a distribuição do tamanho de partículas. 

Em Latossolos cobrindo diferentes superfícies geomórficas no sudeste do Brasil, 

a ERD foi utilizada para a predição de elementos potencialmente tóxicos (Ba, 

Co, Cr, Cu, Mn, Mo, Ni, Pb e Zn) (CAMARGO et al., 2018). Em adição, a ERD 

tem sido fundamental na geração de informações referentes ao tipo e 

concentração dos óxidos de ferro (BUGGLE et al., 2014) e, consequentemente, 

da coloração do solo (ALMEIDA et al., 2003; MA et al., 2017). 

Os espectros da refletância são obtidos de maneira rápida, barata, 

precisa, não destrutiva e não produzem resíduos. Na ERD uma radiação 

eletromagnética incide sobre a superfície da amostra, onde, parte é absorvida e 

parte refletida. No momento em que a radiação é dispersada em todas as 

direções após a interação com a superfície do material, a soma dos feixes é 

chamada de refletância difusa. A refletância neste momento é medida e 

comparada com um padrão que reflete totalmente a luz incidente, de acordo com 

essa comparação é produzida uma curva, também chamada de assinatura de 

refletância espectral (BARRÓN et al., 2000; TORRENT; BARRÓN, 2008). 

Todos os espectrofotômetros seguem o mesmo princípio, porém 

diferem quanto ao tamanho e a composição, podendo ainda ser fixos ou 

portáteis. Os fixos geralmente ocupam um lugar definitivo em laboratório, onde 

sua estrutura é montada sob condições controladas. Já os portáteis são 

equipamentos menores, que permitem a leitura tanto em laboratório como a 

campo. No campo as condições ambientais nem sempre são as mais 

adequadas, porém há a possibilidade de se realizar um número superior de 

leituras, em um menor tempo, comparado ao aparelho fixo, além de não ser 

necessária a coleta do material. Assim, as leituras conduzidas diretamente em 

campo podem ser complementares àquelas que serão realizadas no laboratório. 

O desempenho de espectrofotômetros fixos em laboratório para a 

predição de atributos do solo, tem sua eficácia reconhecida em diversos estudos 

(VISCARRA ROSSEL et al., 2006; CAMARGO et al., 2015; BAHIA et al., 2017). 

Por outro lado, existem poucos estudos que exploram o espectrofotômetro 
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portátil para o mesmo fim (BEN-DOR et al., 2008; DHAWALE et al., 2015; JI et 

al., 2016). Estudos que verificam a eficácia para a predição de atributos do solo 

utilizando assinaturas espectrais de aparelhos fixos e portáteis são ainda mais 

raros (VISCARRA ROSSEL et al., 2009; FORRESTER et al., 2015; SORIANO-

DISLA et al., 2017; HUTENGS et al., 2018). 

Conforme descrito, para a geração de mapas de atributos de solos 

são necessárias técnicas rápidas, precisas, de baixo custo e aplicáveis a campo. 

Neste contexto, a presente pesquisa objetivou: (i) comparar as assinaturas 

espectrais de amostras de solos do Rio Grande do Sul obtidas em 

espectrofotômetros portátil e fixo; e (ii) estimar as frações granulométricas areia, 

silte e argila, os teores de Fe relativo aos óxidos de ferro pedogênicos, de 

carbono orgânico total e de fósforo remanescente a partir dos espectros de 

refletância obtidos em espectrofotômetros portátil e fixo. 

 

2.3 Material e Métodos 

Para o estudo foram selecionadas 198 amostras do banco de solos 

da Universidade Federal do Rio Grande do Sul. As amostras foram selecionadas 

por representar os solos coletados sob vegetação natural em ambientes de mata 

e pastagem nativa. As amostras coletadas na camada 0,00-0,20 m são 

provenientes dos solos ocorrentes no Rio Grande do Sul, Brasil, e foram 

classificadas de acordo com a Soil Taxonomy (USDA, 2014) (Figura 1).  

As amostras da fração terra fina seca ao ar (TFSA) ( < 2 mm) foram 

moídas em almofariz de ágata e analisadas em dois espectrofotômetros: (i) 

aparelho fixo Cary 5000 UV-Vis-IR, que abrange o comprimento de onda na faixa 

de 175 a 3300 nm e é equipado com uma esfera integradora para refletância 

difusa; (ii) aparelho portátil QualitySpec Trek, que abrange a região do visível e 

infravermelho próximo (350-2500 nm). O instrumento portátil foi utilizado em 

laboratório, apoiado em uma estrutura para facilitar a troca de amostra. Para fins 

de padronização, em ambos os aparelhos, os valores de refletância foram 

obtidos com intervalos de 1 nm na faixa de 380 a 2500 nm. 
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Figura 1. Localização dos pontos de coleta das amostras no Estado do Rio 
Grande do Sul. 

Para as análises em ambos equipamentos foram utilizadas, 

aproximadamente, 3 g de amostra. No equipamento fixo (Cary 5000 UV-Vis-IR), 

a leitura foi ajustada para uma duração de 4 min, enquanto no equipamento 

portátil (QualitySpec Trek) a leitura durou poucos segundos. Em ambos 

aparelhos utilizou-se pó prensado de Politetrafluoretileno como valor de 

referência para o branco (padrão). Para ajustar os resultados obtidos de ambos 

os espectrofotômetros, os valores do aparelho portátil foram multiplicados por 

100, pois sua refletância máxima (o branco) é ajustado para a unidade, enquanto 

no aparelho fixo o ajuste é para 100. Com o intuito de verificar a semelhança do 

comportamento das curvas espectrais nos dois aparelhos, espectrofotômetros 

fixo e portátil, foi calculado o coeficiente de correlação das amostras em cada 

nanômetro da faixa analisada. 

As análises de granulometria foram realizadas pelo método do 

densímetro (TEIXEIRA et al., 2017). O teor de carbono orgânico total do solo 

(COT) foi determinado em amostras da fração TFSA moídas em gral de ágata. 

Aproximadamente 0,5 mg de amostra foram submetidas à combustão seca em 

analisador de carbono SHIMADZU VCSH.  
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O Fe referente aos óxidos de ferro pedogênicos foi extraído com 

ditionito citrato bicarbonato de sódio (Fed) a 80 ºC (MEHRA; JACKSON, 1960). 

A análise do fósforo remanescente (P rem) foi realizada pela adição de 2 cm³ de 

TFSA em 20 mL de uma solução CaCl2 0,01 mol L-1 + KH2PO4 60 mg L-1. Após 

agitação por 5 min, a solução foi mantida em repouso por 16 horas, conforme 

metodologia descrita por Fink et al. (2016a). A determinação do P rem no extrato 

foi realizada em espectrofotômetro de emissão óptica de plasma induzido (ICP-

OAS). 

Para a análise dos dados foi utilizado o programa SigmaPlot versão 

14, sendo estimados valores da média, desvio-padrão (DP), coeficiente de 

variação (CV), assimetria, mínimo e máximo.  

Previamente, para a estimativa dos atributos do solo (areia, silte, 

argila, COT, Fed e P rem) por meio dos dados espectrais, os dados obtidos foram 

separados aleatoriamente em dois conjuntos, calibração e predição. No conjunto 

de calibração foram utilizadas 75% das amostras (nc=149), enquanto para a 

validação foram utilizadas 25% das amostras (nv=49). A calibração e validação 

foram realizadas utilizando o software ParLes 3.1 (VISCARRA ROSSEL, 2008), 

para os dois conjuntos de espectros, obtidos com aparelho fixo e portátil. Após 

a conversão da refletância em medições de absorbância por meio da expressão 

[log10(1/Reflectance)], também foi aplicada a centralização média como pré-

tratamento para refinar a calibração. O modelo utilizado para calibração foi o 

Partial Least-Squares Regression (PLSR). Os parâmetros selecionados para 

avaliar a acurácia do modelo foram a Raiz do Erro Quadrático Médio (RMSE), o 

coeficiente de determinação ajustado (R2), e a Relação de Desempenho do 

Desvio (RPD). Para a avaliação do RPD, os valores foram classificados de 

acordo com Chang et al. (2001). 
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2.4 Resultados 

2.4.1 Assinaturas espectrais 

As curvas espectrais apresentadas na Figura 2, obtidas nos 

espectrofotômetros fixo e portátil, representam as cinco classes de solos 

analisadas nesse estudo. Observa-se que os valores obtidos pelo aparelho 

portátil são inferiores aos obtidos no aparelho fixo. Os solos analisados 

apresentaram distintas assinaturas espectrais, caracterizadas por diferentes 

ângulos de curvatura e por bandas com intensidades variadas em determinadas 

faixas do espectro analisado. Os espectros que expressaram uma menor 

refletância em relação aos demais, foram os correspondentes ao Oxisol. O 

mesmo solo apresentou uma maior concavidade nas bandas de absorção entre 

450 e 900 nm, sendo esta uma característica que representa a presença dos 

óxidos de ferro no solo (FONTES; CARVALHO, 2005). Os três locais onde a 

absorção foi mais intensa podem ser verificados aos 1410, 1920 e 2200 nm. A 

alta absorção nesses locais são causados pelas vibrações das ligações OH da 

molécula de água e compostos (XIE et al. al., 2011). 

 
Figura 2. Curvas de refletância obtidas em espectrofotômetros fixo e portátil de 
cinco classes de solos, classificadas conforme a Soil Taxonomy (USDA, 2014). 
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A correlação entre os valores obtidos em cada nanômetro do 

comprimento de onda nos aparelhos fixo e portátil variaram entre 0,94 e 0,98 (p 

< 0,01). Deve-se considerar que as condições de análise em ambiente 

laboratorial controlado, em amostras possuindo as mesmas características de 

umidade, tenham contribuído para a forte correlação verificada entre os valores 

obtidos nos dois aparelhos. 

2.4.2 Predição de atributos do solo 

A estatística descritiva dos atributos dos solos com conjuntos de 

calibração e validação dos modelos de predição é apresentada na Tabela 1. Em 

geral, para ambos os conjuntos amostrais, os parâmetros estatísticos (desvio 

padrão, coeficiente de variação, e assimetria) expressaram uma alta dispersão 

dos dados relativos aos diferentes atributos de solos avaliados. As frações 

granulométricas variaram entre 30 e 950 g kg-1 para a areia, entre 0 e 640 g kg-1 

para o silte, e entre 60 e 780 g kg-1 para a argila. A diversidade de atributos dos 

solos também se expressou nos teores de Fe relativos aos óxidos de ferro 

pedogênicos (Fed), com amplitude entre 0,1 e 103,8 g kg-1 de solo, no conteúdo 

de carbono orgânico total dos solos (COT), o qual variou entre 0,2 e 16,7 g kg-1  

e, nos teores de fósforo remanescente (P rem), que variaram entre 8,4 e 60 mg 

L-1. 

Tabela 1. Estatística descritiva dos atributos dos solos dos conjuntos de 

calibração e validação. 

Parâmetros 
Areia Silte Argila Fed COT P rem 

-------------------------- g kg-1 -------------------------- 60 mg L-1 

conjunto de amostras da calibração (N=149) 

Média 440,1 216,9 340,4 23,5 24,3 38,3 
Desvio Padrão 251,8 126,5 177,7 24,8 18,8 12,6 
Coeficiente de Variação 57,2 58,3 52,2 105,5 77,3 32,8 
Assimetria 0,1 0,8 0,6 1,4 2,5 -0,3 
Mínimo 30,0 0,0 80,0 0,3 2,0 8,4 
Máximo 900,0 640,0 780,0 94,8 102,8 60,0 

conjunto de amostras da validação (N=49) 

Média 479,8 231,0 291,0 18,3 16,4 41,6 

Desvio Padrão 252,7 141,9 154,7 25,4 8,6 10,7 

Coeficiente de Variação 52,7 61,4 53,1 138,7 52,8 25,7 

Assimetria -0,2 0,5 0,9 2,3 0,1 -0,4 

Mínimo 30,0 0,0 60,0 0,1 5,2 17,6 

Máximo 950,0 580,0 680,0 103,8 29,7 60,0 
Fed - ferro extraído com ditionito, citrato e bicarbonato sódio; COT- carbono orgânico total; P rem 
- fósforo remanescente. 
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Os parâmetros de acurácia da validação do modelo partial least-

squares regression (PLSR), calibrado com 75% das amostras de solos (N=149) 

e validado com o restante das amostras (N=49) são apresentados na Tabela 2. 

No geral os valores dos parâmetros de avaliação da validação do modelo PLSR 

mostraram pouca variação entre os aparelhos fixo e portátil. 

Tabela 2. Parâmetros obtidos por meio da validação do modelo partial least-

squares regression (PLSR). 

Atributos Parâmetros Instrumento 
Fixo 

Instrumento 
Portátil 

Diferença 
Relativa (%) 

Areia RPD 1,80 1,84 2,22 

 R² 0,70 0,71 1,01 

 RMSE 14,00 13,75 -1,78 

Silte RPD 1,31 1,28 -2,29 

 R² 0,46 0,43 -6,52 

 RMSE 10,80 11,07 2,50 

Argila RPD 2,27 2,27 0,00 

 R² 0,80 0,80 0,00 

 RMSE 6,83 6,80 -0,43 

Fed RPD 2,66 3,12 17,29 

 R² 0,87 0,89 2,29 

 RMSE 9,53 8,13 -14,69 

COT RPD 2,01 2,23 10,94 

 R² 0,75 0,80 6,66 

 RMSE 1,43 1,27 -11,18 

P rem RPD 1,43 1,55 8,39 

 R² 0,51 0,59 15,68 

 RMSE 7,44 6,85 -7,93 

N= 49. Fed - ferro extraído com ditionito, citrato e bicarbonato sódio; COT – carbono orgânico 
total; P rem - fósforo remanescente; RPD - Relação de Desempenho do Desvio; R² - coeficiente 
de determinação; RMSE - Raiz do Erro Quadrático Médio; Diferença relativa=((portátil*100)/fixo)-
100. 

Nos parâmetros RPD e R2, os valores mais elevados indicam melhor 

predição para os atributos do solo. Considerando Chang et al. (2001), o 

parâmetro RPD agrupou os atributos em três categorias: (i) categoria A, com 

valores superiores a 2, que indicaram alta confiabilidade para a predição dos 

atributos argila, Fed e COT; (ii) categoria B, com valores entre 1,4 e 2,0 indicando 

confiabilidade intermediária para a predição dos atributos areia e P rem e; (iii) 

categoria C, com valores inferiores a 1,4, indicando baixa confiabilidade para a 

predição do teor de silte do solo. Os valores de R² variaram entre 0,46/0,43 

(fixo/portátil) e 0,87/0,89, com os valores menor e maior sendo verificados 

novamente para o teor de silte e de Fed, respectivamente. Diferentemente dos 

parâmetros RPD e R² que indicam os valores mais altos como mais adequados 
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para a predição, no RMSE os menores valores indicam maior precisão das 

estimativas. Os valores do parâmetro RMSE variaram entre 1,43/1,27 

(fixo/portátil) para o atributo COT e 14,00/13,75 para o atributo areia. 

A diferença relativa, ou seja, o quanto os parâmetros relativos ao 

espectrofotômetro portátil variaram positiva ou negativamente em relação ao 

aparelho fixo (padrão), foi mais evidente com o atributo Fed, com diferença de 

17,29% do portátil em relação ao fixo no RPD. Na argila os parâmetros 

representaram um desempenho praticamente igual entre ambos instrumentos, 

com a diferença relativa variando entre -0,43 e 0%. Considerando os três 

parâmetros de validação de predição utilizados no estudo, verifica-se que o teor 

de argila, teor de Fed e conteúdo de COT obtiveram os melhores resultados para 

serem estimados a partir da determinação da espectroscopia de refletância 

difusa (ERD). Os atributos teor de areia e de P rem obtiveram resultados 

intermediários, enquanto a predição do teor de silte no solo foi considerada 

inadequada a partir de ERD. 

 

2.5 Discussão 

O solo que menos manifestou refletância foi o Oxisol. Essa expressão 

ocorre pelo mais alto teor de óxidos de ferro nesta classe de solo. De modo geral, 

as características de refletância e absorção estão atreladas ao grau de 

intemperismo. Os solos com maior grau de intemperismo possuem menor 

intensidade de refletância e a absorção é menos evidente, distinguindo-se de 

solos menos intemperizados (BAHIA et al., 2017). 

Os atributos dos solos expressaram resultados que variaram 

expressivamente tanto no grupo de calibração, como no grupo de validação. 

Essa variabilidade é consequencia da diversidade litológica no RS e do estágio 

de intemperismo dos solos, o qual varia conforme as condições climáticas, 

representadas no RS por amplitudes entre 14 e 20 oC para a normal de 

temperatura e entre 1,250 e 2,250 mm para a normal de precipitação 

pluviométrica (MALUF, 2000). 

No espectrofotômetro portátil os valores de refletância foram inferiores 

comparados aos obtidos no aparelho fixo. Em condições de campo esta menor 

expressão da refletância poderia ser atribuida a presença da umidade, a qual 
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determina uma maior absorção e, consequentemente, menor reflexão 

(VISCARRA ROSSEL et al., 2009). Entretanto, no presente estudo essa 

justificativa não procede, considerando que as determinações em ambos os 

aparelhos foram realizadas em condições controladas de laboratório. É possível 

que as diferenças observadas sejam devidas as distintas geometrias e ópticas 

dos equipamentos, e ao fato do aparelho fixo possuir uma esfera de refletância, 

esta que permite uma detecção uniforme e isotrópica da refletância absoluta. 

Os diferentes tipos de solos analisados expressaram distintas 

assinaturas espectrais. Em geral, as assinaturas espectrais se relacionam com 

os diferentes componentes do solo que por sua vez são resultados dos diferentes 

processos de formação do solo, onde menores intensidades de refletância 

indicam solos em estágios de intemperização mais avançados, como verificado 

no Oxisol (Figura 2) (DEMATTÊ; GARCIA, 1999). No mesmo sentido, Fontes e 

Carvalho (2005) atribuiram diferenças espectrais entre solos na região do visível 

(450 a 900 nm) aos tipos e concentrações de minerais óxidos de ferro.  

A heterogeneidade das assinaturas espectrais dos solos, aliada a um 

modelo robusto de predição, que utilizou 149 amostras para sua calibração, 

sugerem uma expressiva confiabilidade para a validação da modelagem em 

solos representativos da região sul do Brasil (VISCARRA ROSSEL et al., 2006; 

DEMATTÊ et al., 2016). Conforme esses autores, é aconselhável que os dados 

usados para calibrar os modelos possuam amplitudes de variação expressivas 

para os atributos modelados, o que pode ser constatado na tabela 1. No presente 

estudo, a amplitude dos atributos físicos, químicos e mineralógicos decorre da 

diversidade geológica e pedológica constatada em estudos nessa região que 

investigaram a granulometria e teores de carbono no solo (TORNQUIST et al., 

2009; REICHERT et al., 2018), a mineralogia dos óxidos de ferro (KÄMPF; 

SCHWERTMANN, 1983; FINK et al., 2016b) e a adsorção de P (FINK et al., 

2016c; ROGERI et al., 2017). 

As altas correlações verificadas ao longo das curvas espectrais 

obtidas por ambos espectrofotômetros foram, provavelmente, resultado das 

condições controladas de análise em laboratório. Viscarra Rossel et al. (2009) 

compararam os espectros obtidos com um espectrofotômetro portátil, em 

condição de campo e em amostras não tratadas, aos obtidos em laboratório sob 

condições controladas e em amostras secas ao ar e homogeneizadas. Os 
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autores verificaram diferenças significativas entre os espectros, principalmente 

no comprimento de onda infravermelho próximo (780 a 2.500 nm), no qual se 

expressa a umidade do solo e não ocorrem bandas indicativas de minerais 

predominantes em solos tropicais e subtropicais como os óxidos de ferro 

(goethita e hematita). 

Na avaliação do potencial da técnica de ERD para a predição de 

atributos de solos, foram utilizados três parâmetros que indicaram o potencial 

preditor do modelo. Chang et al. (2001) relacionaram os parâmetros RPD e R², 

onde o RPD enquadrado na categoria A incluiu propriedades com valores de R² 

medidos em relação ao predito entre 0,80 e 1,00, na categoria B, R² entre 0,50 

e 0,80 e na categoria C, R² < 0,50. Considerando esses dois parâmetros, os 

resultados do presente estudo confirmaram as três classes propostas por Chang 

et al. (2001), com os atributos argila, Fed e COT enquadrados na categoria A; 

areia e P rem na categoria B; e silte na categoria C.  

Em adição ao RPD e R², Bahia et al. (2017) também utilizaram o 

parâmetro RMSE para a predição de atributos a partir de espectros obtidos em 

aparelho fixo, e constataram que como no presente estudo os atributos argila 

(RPD: 3,85; R²: 0,91; RMSE: 44,71), Fed (RPD: 4,10; R²: 0,91; RMSE: 7,71) e 

carbono (RPD: 1,89; R²: 0,79; RMSE: 4,50) demonstraram resultados 

promissores para a predição desses atributos de solos. Dhawale et al. (2015) 

também obtiveram resultados semelhantes com aparelho portátil para a predição 

de areia (R²: 0,8; RMSE: 10,7), argila (R²: 0,8; RMSE: 9,1) e matéria orgânica 

(R²: 0,6; RMSE: 1,38).  

Até o momento poucos trabalhos compararam a predição de atributos 

de solos utilizando espectrofotômetros fixos e portáteis. Estudos realizados em 

solos Australianos corroboram com os resultados obtidos no presente trabalho 

(SORIANO-DISLA et al., 2017). Esses autores testaram quatro instrumentos 

portáteis na faixa do visível e infravermelho próximo e médio (VIS-NIR-MIR) e 

compararam com um instrumento fixo MIR/NIR de laboratório como referência, 

para prever propriedades físicas e químicas de solos. Os autores concluiram que 

os espectrofotômetros portáteis tiveram desempenho similar ao instrumento de 

bancada. Resultados semelhantes também foram reportados por Forrester et al. 

(2015) para a predição do índice de fósforo em solos, por Viscarra Rossel et al. 

(2009) para a predição do teor de argila dos solos, ambos na Austrália, e por 
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Hutengs et al. (2018) para a predição do carbono, nitrogênio, pH, areia e argila 

na Alemanha. 

Alguns espectrofotômetros portáteis possuem limitações técnicas, 

como o tipo de fonte de energia e acessórios de amostragem, porém, se utilizado 

o equipamento correto, compensa pela possibilidade de se realizar um número 

superior de leituras, em um menor tempo, comparado ao aparelho fixo, e com 

precisão similar e em alguns casos melhor do que a do equipamento fixo para 

estimar atributos do solo (VISCARRA ROSSEL et al., 2009; SORIANO-DISLA et 

al. 2017). 

Neste contexto, os espectrofotômetros portáteis por serem rápidos, 

precisos, de custo reduzido e por ler uma quantidade superior de amostras de 

solo em laboratório ou a campo, viabilizam estudos de levantamentos detalhados 

de solos, separação de unidades pedológicas, geológicas e geomorfológicas e 

confecção de mapas de atributos do solo. 

 

2.6 Conclusões 

Para um mesmo solo, as assinaturas espectrais obtidas por 

espectrofotômetros fixo e portátil em solos subtropicais do sul do Brasil são 

semelhantes. As intensidades dos espectros do aparelho portátil são pouco 

inferiores, porém possuem alta correlação com os espectros do aparelho fixo.  

Os solos analisados variam expressivamente quanto aos atributos 

químicos, físicos e mineralógicos, o que possibilitou desenvolver um modelo 

robusto de predição. 

Os parâmetros de validação do modelo utilizados discriminam o 

potencial de utilização da espectroscopia de refletância difusa para estimativa de 

atributos do solo. A refletância dos solos em questão mostra maior confiabilidade 

para a predição dos teores de argila, ferro relativo aos óxidos de ferro 

pedogênicos e carbono orgânico total do solo, confiabilidade intermediária para 

a areia e fósforo remanescente e, baixa confiabilidade para os teores de silte. 

A alta correlação entre as medidas dos instrumentos fixo e portátil 

aliado aos parâmetros da validação semelhantes, demonstram que o 

equipamento portátil em condições de laboratório tem o mesmo poder estimativo 

do equipamento referência, o fixo. Esse resultado possibilita a viabilização das 
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leituras com maior número de amostras em menor tempo e com a mesma 

veracidade. 

  



3. COR DE SOLOS SUBTROPICAIS DO BRASIL DETERMINADAS POR 

TÉCNICAS TRADICIONAL E ESPECTROSCOPIA DE REFLETÂNCIA 

DIFUSA 

 

3.1 Resumo 

A cor do solo é uma importante informação que reflete a constituição dos solos 

e permite sua classificação em diferentes sistemas. Usualmente para a sua 

determinação é utilizada a caderneta de Munsell, porém com o avanço das 

pesquisas, têm se procurado obter a cor de forma quantitativa, o que é possível 

com equipamentos como os espectrofotômetros de refletância. O presente 

estudo tem por objetivo: (i) determinar os parâmetros de cor (matiz, valor, croma 

e índice de avermelhamento (IAV)), pela caderneta de Munsell e por refletância, 

comparando as duas técnicas; (ii) confeccionar um mapa da cor real do solo 

utilizando a espectroscopia de refletância difusa (ERD); e, (iii) determinar e 

classificar a razão hematita/(hematita+goethita)*100 (Hm/(Hm+Gt))*100 pela 

ERD em solos do Rio Grande do Sul (RS). As 579 amostras da camada de 0 – 

0,20 m foram homogeneizadas para a determinação da cor utilizando a 

caderneta e a refletância. Com a determinação da cor foram separados e 

comparados os parâmetros de cor obtidos pelas duas técnicas. A razão 

Hm/(Hm+Gt)*100 foi calculada por meio dos espectros de refletância utilizando 

cálculos do contínuo removível. De acordo com a porcentagem da razão obtida 

os solos foram classificados em goethíticos (0-25%), goethíticos-hematíticos 

(>25–50%), hematíticos-goethíticos (>50–75%) e hematíticos (>75–100%). Foi 

possível verificar as diferenças entre os parâmetros de cor obtidos por ambas as 

técnicas, determinando regiões em que a caderneta superestimou e/ou 

subestimou os resultados em comparação a refletância. A estimativa da razão 

Hm/(Hm+Gt) classificou solos predominantemente goethíticos no RS. 
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3.2 Introdução 

A cor do solo é capaz de revelar informações sobre sua constituição 

orgânica e mineral. Essa característica morfológica é um fator determinante para 

expressar a presença da matéria orgânica no solo (VISCARRA ROSSEL et al., 

2006; PRETORIUS et al., 2017). Associado à matéria orgânica, os óxidos de 

ferro e manganês são os principais pigmentantes inorgânicos do solo (BIGHAM 

et al., 2002; VISCARRA ROSSEL et al., 2010; BAHIA et al., 2015). Esses 

minerais são responsáveis pelos matizes brunados, amarelados, avermelhados 

e escuros de solos, conforme os tipos ou associações de tipos dos óxidos de 

ferro (hematita: 7,5 R – 5 YR; maghemita: 2,5 YR – 5 YR; goethita: 7,5 YR – 2,5 

Y; lepidocrocita: 5 YR – 7,5 YR; ferrihidrita: 5 YR – 7,5 YR) (TORRENT et al., 

1983; SCHWERTMANN, 1993) e de manganês. 

Em solos altamente intemperizados de regiões tropicais e 

subtropicais, onde a matéria orgânica e os óxidos de ferro têm influência 

importante no comportamento químico, como processos de adsorção e sorção 

de elementos químicos (ALMEIDA et al., 2003; FINK et al., 2016b; FINK et al., 

2016c), e físico, por meio do efeito sobre a área superficial específica e na 

definição de classes de drenagem e de resistência dos solos (CARVALHO 

FILHO et al., 2015; MAZURANA et al., 2017), a obtenção de parâmetros precisos 

da cor do solo assume destaque. Devido a sua importância como indicadora 

pedoambiental e de processos pedogenéticos, a cor do solo é uma característica 

estruturante de sistemas de classificação do solo. No Sistema Brasileiro de 

Classificação dos Solos (SiBCS - SANTOS et al., 2018), a cor do solo é 

definidora de atributos e horizontes diagnósticos e discrimina classes no 

segundo nível categórico, enquanto no Sistema Americano (USDA, 2014) a cor 

é característica discriminante no nível de sub grupo. 

Para a determinação da cor do solo, usualmente, utiliza-se a 

caderneta de Munsell (MUNSELL COLOR, 2000), que consiste em comparar um 

mostruário de cores padronizadas com amostras a serem caracterizadas. A 

facilidade de uso tornou essa técnica muito difundida e de expressiva 

importância para a ciência do solo. Porém, como toda a técnica, a caderneta de 

Munsell apresenta limitações que podem levar a decisões equivocadas, como a 

necessidade do enquadramento da cor do solo em um número limitado de chips 

de cores (SHIELDS et al., 1966). Além da subjetividade das técnicas de 
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correspondência visual, a utilização deste instrumento é dificultada pelas 

condições de luminosidade e a experiência do observador (TORRENT; 

BARRÓN, 1993). 

A cor do solo tem sido utilizada em funções de pedotransferência, 

para estimar atributos do solo de difícil aquisição. Em solos do sul da África a cor 

obtida pela comparação com a caderneta de Munsell permitiu estimar índices de 

plasticidade do solo (VAN TOL et al., 2016). Embora a definição da cor do solo 

pela carta de cores tenha possibilitado avanços importantes na Ciência do Solo, 

mais recentemente, devido ao surgimento e à difusão de novas técnicas, a 

pesquisa tem aprimorado a definição dos parâmetros da cor. Dentre as novas 

técnicas, como o uso de smartphones e outros dispositivos móveis (FAN et al., 

2017), a espectroscopia de refletância difusa (ERD) tem obtido destaque pela 

forma rápida e confiável na medição da cor do solo. Sánchez-Marañón et al. 

(2015) determinaram medidas espectrofotométricas da cor de solos espanhóis 

em ambientes com ácido sulfúrico para identificar processos ativos de 

sulfurização. A cor obtida por refletância também foi utilizada no Brasil para 

estimar o coeficiente de erodibilidade do solo e identificar áreas com diferentes 

potenciais produtivos (ALMEIDA et al., 2003; DANTAS et al., 2014; DO CARMO 

et al., 2016; CRUZ et al., 2018), na Austrália para relacionar com a mineralogia 

(DAVEY et al., 1975), na China para avaliar o conteúdo de matéria orgânica do 

solo (CHEN et al., 2018) e na Rússia para investigar compostos de ferro 

(VODYANITSKII et al., 2018). 

Comparando a cor do solo obtida pela caderneta de Munsell e pela 

técnica da ERD em solos de sete países europeus, Sellitto et al. (2007) 

constataram que as medidas das duas técnicas foram moderadamente 

correlacionadas, ocorrendo discrepância originadas da iluminação diferente, 

preparo de amostras, umidade do solo e tamanho de partículas. Os autores 

indicam a refletância como técnica que fornece dados mais precisos e 

reproduzíveis, eliminando a subjetividade da observação visual. Nesse sentido, 

Viscarra Rossel et al. (2010) utilizaram a ERD para mapear a cor dos solos de 

todo o território australiano. Diante do exposto, nossa hipótese é que a ERD 

fornece melhor exatidão na determinação da cor do solo, comparada a técnica 

tradicional com a caderneta de Munsell. Deste modo, com este estudo objetivou-

se: (i) determinar os parâmetros de cor, matiz, valor, croma e índice de 
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avermelhamento, pela caderneta de Munsell e por refletância, comparando as 

duas técnicas; (ii) confeccionar um mapa da cor real do solo utilizando a técnica 

melhor avaliada; e, (iii) determinar e classificar a proporção entre os óxidos de 

ferro pedogênicos hematita e goethita por meio da razão 

hematita/(hematita+goethita) dos solos. 

 

3.3 Material e Métodos 

3.3.1 Seleção e preparo de amostras 

Foram selecionadas amostras do banco de solos do Departamento de 

Solos da Universidade Federal do Rio Grande do Sul. A utilização de dados 

legados, como banco de solos ou informações compiladas, estão sendo 

incentivados uma vez que representam maior consistência e representatividade 

ao trabalho (BROWN et al., 2006; ARROUAYS et al., 2017). As amostras são 

representativas dos solos ocorrentes no Estado do Rio Grande do Sul (RS), 

Brasil. Os solos no RS foram formados a partir de uma diversidade litológica, 

conforme segue: rochas plutônicas ácidas (granitos) e metamórficas (gnaisses e 

xistos) na Serra e Encosta do Sudeste ( 570 Ma); rochas sedimentares 

(arenitos, siltitos, argilitos) na Depressão Central ( 299 Ma); rochas vulcânicas 

ácidas (riolitos) nos Campos de Cima da Serra e rochas vulcânicas básicas 

(basaltos) no Alto Uruguai, Planalto Médio, Encostas do Nordeste, Missões e 

Campanha (140 a 130 Ma); e sedimentos inconsolidados recentes no Litoral (< 

2 Ma) (BRASIL, 2016; STRECK et al., 2008) (Figura 3). A densidade amostral foi 

de uma amostra a cada 487 km² totalizando 579 amostras georeferenciadas da 

profundidade de 0,00 a 0,20 m. As amostras da fração terra fina seca ao ar ( < 

2 mm) foram finamente moídas em almofariz de ágata para as determinações de 

cor. 
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Figura 3. Regiões fisiográficas e distribuição das amostras no Estado do Rio 
Grande do Sul, Brasil. 

3.3.2 Determinação da cor dos solos 

 Para a determinação da cor seca pela caderneta de Munsell 

(MUNSELL COLOR, 2000), 3 g de amostra foram dispostas sobre um papel 

branco na superfície de uma mesa, sobre a qual por comparação foram lidos os 

parâmetros da cor. A luminosidade foi uniformizada utilizando-se uma luz branca 

em ambiente de laboratório. Foram realizadas leituras por três observadores, 

sendo a notação da cor (matiz, valor e croma) definida pela média das três 

observações. Os parâmetros de cor foram convertidos em tonalidades de 

vermelho, verde e azul (RGB) (software Wallkillcolor) (WALLKILLCOLOR; VAN 

AKEN, 2019). 

As mesmas amostras foram utilizadas para a determinação da cor 

seca por espectroscopia de refletância difusa (ERD) em um espectrofotômetro 

Cary 5000 UV–Vis–IR (Varian Inc., Palo Alto, CA), equipado com esfera 

integradora que acomoda um detector PMT/PbS. As leituras abrangeram a faixa 

do visível e infravermelho próximo (VIS e NIR), com intervalos de 0,5 nm na faixa 

espectral de 380 - 2500 nm. Para o cálculo da cor foi selecionada a faixa do 

visível (350 – 770 nm), onde foi possível obter os valores triestímulos x, y e z 



34 
 

 

 

utilizando as equações fornecidas por Wyszecki e Stiles (1982). Esses valores 

foram convertidos nos parâmetros de cor matiz, valor, croma e RGB. Para aplicar 

as cores obtidas por ambas as metodologias em mapas, foram utilizadas 

somente as tonalidades RGB. 

Com as tonalidades RGB foram confeccionados separadamente os 

mapas de matiz, valor, croma e índice de avermelhamento (IAV). O IAV é 

utilizado em sistemas de notação de cores que permitem utilizar a notação de 

Munsell para estipular características intrínsicas da cor do solo, como por 

exemplo predizer o conteúdo de hematita (TORRENT et al., 1980). A 

determinação do IAV foi realizada utilizando a equação de Torrent e Barrón 

(1993): IAV = ((10-Matiz)*Croma)/Valor.  

Para calcular a diferença percentual entre os parâmetros de cor 

obtidos pela caderneta de Munsell e por refletância, foi utilizada a seguinte 

fórmula: Diferença (%) = ((Munsell-Refletância)/Refletância)*100. Onde, a 

refletância foi utilizada como técnica padrão devido a sua maior sensibilidade ao 

expressar os valores. Com isso visualizou-se o quanto, em porcentagem, a 

técnica da caderneta superestimou ou subestimou valores em comparação a 

técnica padrão, expressando valores positivos e negativos, respectivamente.  

Os mapas foram confeccionados utilizando o programa ArcMap 10.4, 

usando as delimitações das unidades de mapeamento constantes no arquivo 

digital do Levantamento de Reconhecimento dos Solos do Estado do Rio Grande 

do Sul (BRASIL, 1973). Em cada unidade de mapeamento foram coletadas 

quantidades variáveis de amostras, e como cada amostra estava representada 

por sua cor em RGB, utilizou-se a média dos parâmetros para cada unidade.  A 

ERD foi considerada como a técnica padrão, tendo os parâmetros de cor 

definidos por essa técnica sido utilizados na elaboração de mapas de matiz, de 

valor e de croma para a representação da cor real da superfície dos solos do RS. 

Por meio dos espectros de refletância também foi possível calcular a 

razão (Hematita/(Hematita + Goethita))*100, aplicando os cálculos do contínuo 

removível (CR). Nessa metodologia são isoladas as características de absorção 

dos espectros de refletância (CLARK; ROUSH, 1984). Para o cálculo é traçada 

uma reta entre os picos ocorrentes na banda específica de absorção de cada 

mineral, a partir disso, divide-se os valores de refletância na banda do espectro 

(Rb) com os valores correspondentes na reta traçada (Rc), com essas 
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determinações é possível obter a intensidade da banda de absorção em um 

determinado comprimento de onda (Pc) (Figura 4). As faixas utilizadas foram 

415-450 para a goethita e 535-590 nm para a hematita (SCHEINOST et al., 1998; 

BAHIA et al., 2015). De acordo com a razão obtida os solos foram classificados 

em: solos Goethíticos = 0-25%; Goethíticos-Hematíticos = >25–50%; 

Hematíticos-Goethíticos = >50–75%; Hematíticos = >75–100%. 

 

 

Figura 4. Curva espectral com destaque aos intervalos onde ocorre os minerais 
goethita e hematita, onde também encontra-se em evidência os parâmetros 
utilizados na análise do contínuo removível. Pc: profundidade da banda de absorção a 

um determinado comprimento de onda; Rb: valor da reflectância na banda do espectro; Rc: 
reflectância correspondente à banda do espectro central contínuo. Adaptado de Fernandes 
(2017). 

 

3.4 Resultados 

Os parâmetros de matiz, valor e croma definidos por espectroscopia 

de refletância difusa (ERD) foram considerados como valores padrão. Por essa 

técnica, os parâmetros variaram de 4,7 YR, 6,1 e 6,0 a 10,0 YR, 2,0 e 0,0 para 

matiz, valor e croma, respectivamente. Pela caderneta de Munsell, esses 

parâmetros variaram, respectivamente, de 3 YR, 6,0 e 6,0 a 10 YR, 2,0 e 0,0. O 
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índice de avermelhamento (IAV) variou entre 5,2 a 0,0 pela ERD e 11,7 a 0,0 

pela caderneta. As diferenças percentuais entre os parâmetros definidos pelas 

duas metodologias, para matiz, valor e croma variaram de -26,0 a 30,0%, -35,2 

a 5,2%, -44,1 a 49,2% e respectivamente. Já para o IAV, a diferença foi mais 

expressiva, variando entre -100 e 100+%. As amplitudes dos parâmetros de cor 

definidos por ambas as técnicas, bem como as diferenças percentuais entre elas, 

podem ser observadas nos mapas constantes na figura 5.  

O mapa da diferença percentual do parâmetro matiz mostrou que a 

caderneta de Munsell subestimou as tonalidades amarelas, ou seja, definiu 

matizes menores (mais vermelhos), com destaque para os solos das regiões 

localizadas ao norte do Estado (Figura 5), onde predomina a litologia basáltica 

como material de origem. O parâmetro valor foi subestimado pela caderneta nos 

solos das regiões ao norte e em parte da região da Campanha, também de 

litologia basáltica (Figura 3). Já para o parâmetro croma, a caderneta de Munsell 

definiu extremos de superestimativa e subestimativa nos solos da região da 

Depressão Central e da borda oeste da Serra do Sudeste, onde predominam 

rochas sedimentares. No mapa diferencial do IAV observou-se a superestimativa 

pela caderneta Munsell para os solos do Alto Uruguai, Missões, Planalto Médio 

e Depressão Central, e uma subestimativa nos solos da Serra do Sudeste, 

Encosta do Sudeste e Litoral. 

Com base na subjetividade da definição da notação da cor pela 

caderneta de Munsell, a metodologia selecionada para a confecção do mapa de 

cores do Rio Grande do Sul foi a ERD. Deste modo, conforme Viscarra Rossel 

et al. (2010), selecionou-se os parâmetros obtidos pela refletância, 

transformando-os em matizes RGB para a elaboração do mapa da cor seca da 

superfície dos solos (Figura 6). 
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Figura 5. Matiz, valor, croma e índice de avermelhamento (Redness = ((10- 
matiz)*croma)/valor) obtidos pela espectroscopia de refletância difusa e pela 
caderneta de Munsell e a diferença entre as duas técnicas (Diferença % = 
((munsell-refletância)/refletância)*100 ). 
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Figura 6. Cor da superfície dos solos do Rio Grande do Sul, Brasil, obtida por 
espectroscopia de refletância difusa. 

Considerando que a hematita e a goethita são os óxidos de ferro mais 

comuns em solos tropicais e subtropicais (KÄMPF; CURI, 2000; BIGHAM et al., 

2002), a proporção entre esses minerais (Razão Hm/(Hm+Gt)) em cada solo 

também foi definida por ERD (Figura 7). Essa proporção permitiu definir que 20% 

dos solos são hematíticos, 11% hematíticos-goethíticos, 14% goethíticos-

hematíticos e 55% goethíticos. Nos polígonos representados em branco não foi 

atribuída a razão Hm e Gt. As amplitudes dos valores do matiz, do valor e do 

croma, e do IAV obtidas pela ERD para todos os solos avaliados são 

apresentadas na Tabela 3. Conforme mais amarelas dos matizes (4,2 YR para 

8,0 YR), observou-se um aumento do valor (4,7 para 5,2) e uma diminuição do 

croma (4,1 para 3,0). No mesmo sentido, conforme esperado, os valores do IAV 

diminuíram de 2,1 para 1,0. 
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Figura 7. Ocorrência de diferentes proporções da razão Hm/(Hm+Gt) dos solos 
do Rio Grande do Sul, Brasil, obtida por espectroscopia de refletância difusa. 
Nos polígonos representados em branco não foi atribuída a razão Hm e Gt.  

Essa classificação também foi utilizada para as onze regiões 

fisiográficas do RS, considerando-se a média da razão Hm/(Hm+Gt) dos solos 

ocorrentes em cada região (Tabela 4). Assim, o conjunto de solos de três regiões 

foram classificados como hematíticos-goethíticos, sendo eles das regiões do Alto 

Uruguai, Missões e Planalto Médio. Os conjuntos de solos das demais regiões 

foram enquadrados como goethíticos. Nas regiões de solos hematíticos-

goethíticos o matiz variou entre 5 YR e 5,9 YR, o valor de 4,8 a 4,9, o croma de 

3,5 a 4 e o IAV de 1,6 a 1,9. Nas regiões de solos goethíticos apresentaram 

valores de matiz entre 7,2 YR e 8,8 YR, o valor de 4,8 a 5,4, o croma de 2,6 a 

3,5 e o IAV de 0,7 a 1,2. 
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Tabela 3. Parâmetros de cor separados por solos classificados quanto a 
proporção dos óxidos de ferro ocorrentes. 

Classificação dos 
Óxidos de Fe 

Médias dos parâmetros de cor 

matiz valor croma DRS color IAV 

Hematíticos 4,2 YR 4,7 4,1  2,1 

Hematíticos-Goethíticos 4,8 YR 4,8 3,9  1,9 

Goethíticos-Hematíticos 5,5 YR 4,9 3,8  1,7 

Goethíticos 8,0 YR 5,2 3,0  1,0 
IAV: índice de avermelhamento; Classificação dos óxidos de ferro: solos Goethíticos = 0-25% da 
razão Hm/Hm+Gt; solos Goethíticos-Hematíticos = >25–50%; solos Hematíticos-Goethíticos = 
>50–75%; solos Hematíticos = >75–100%. 

 

Tabela 4. Parâmetros de cor e óxidos de Fe separados por regiões fisiográficas 
do Rio Grande do Sul, Brasil. 

Região Fisiográfica N 
Cor seca Hm/ 

Hm+Gt 
Classif. 

Óxidos  Fe Matiz Valor Croma IAV 

Alto Uruguai 83 5,0 YR 4,9 4,0 1,9 65 HG 

Campanha 60 8,2 YR 5,1 2,7 0,9 5 Gt 

Campos de Cima da Serra 48 7,6 YR 4,8 2,9 1,1 21 Gt 

Depressão Central 87 7,2 YR 5,3 3,4 1,2 14 Gt 

Encosta do Sudeste 13 8,3 YR 5,4 3,0 0,9 4 Gt 

Encosta Inferior Nordeste 62 7,6 YR 5,4 3,5 1,1 10 Gt 

Encosta Superior Nordeste 4 7,3 YR 4,9 3,2 1,2 19 Gt 

Litoral 14 8,8 YR 5,2 2,6 0,7 4 Gt 

Missões 53 5,9 YR 4,9 3,5 1,6 51 HG 

Planalto médio 134 5,2 YR 4,8 3,8 1,8 57 HG 

Serra do Sudeste 17 8,3 YR 5,1 2,8 0,9 5 Gt 

IAV: índice de avermelhamento; HG: solos hematíticos-goethíticos (>50–75% da razão 
Hm/(Hm+Gt); Gt: solos goethíticos (0-25%). 

 

3.5 Discussão 

3.5.1 Relação entre a cor por caderneta de Munsell e por espectroscopia de 

refletância difusa 

A regressão entre os parâmetros matiz, valor e croma obtidos por 

ERD e pela caderneta expressou valores de R² 0,91; 0,71 e 0,62, 

respectivamente (Figura 8). Fernandes et al. (2017) compararam cores obtidas 

por ERD e pela caderneta de Munsell em solos graníticos do Brasil Central. Os 

autores verificaram valores de matiz definidos por ambas as metodologias 

expressaram uma relação de R² de 0,83 (P < 0,001). Outros estudos que 

investigaram os parâmetros de cor pelos dois métodos corroboram com os 
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resultados do presente estudo, com destaque para o trabalho de Viscarra Rossel 

et al. (2009) com R² de 0,71; 0,75; 0,59 (P < 0,001), Bonis et al. (2017) com R² 

de 0,95; 0,48; 0,89 (P < 0,001) e Spinola et al. (2018) com R² de 0,84 (P = < 

0,001), 0,62 (P = < 0,05), 0,13 (P = 0,67), para matiz, valor e croma, 

respectivamente (Figura 8). 

No presente estudo a caderneta de Munsell superestimou e 

subestimou os resultados obtidos pela ERD. O matiz foi subestimado pela 

caderneta até o matiz seis, superestimando matizes maiores. O valor foi 

subestimado pela caderneta em relação a ERD e o croma foi subestimado até o 

croma três, sendo superestimado em cromas maiores (Figura 8). Fernandes et 

al. (2017) e Spinola et al. (2018) concordam com os resultados obtidos, com o 

Matiz sendo subestimada até matizes próximas a sete e oito, sendo 

posteriormente superestimada pela caderneta e, com o valor, sendo 

subestimado pela caderneta. No parâmetro croma o comportamento 

predominante de superestimativa da caderneta em relação a ERD foi coerente 

com os demais estudos analisados (Figura 8). 

De acordo com Sellitto et al. (2007) as vantagens da cor obtida pela 

refletância em relação à caderneta, fornece resultados precisos, sem a 

subjetividade da observação visual influenciada pela adaptabilidade do olho, o 

fundo e a iluminação. Além disso, a ERD permite uma maior discriminação dos 

parâmetros pois leva à determinação de valores intermediários de matiz, valor e 

croma. 

A cor obtida por ERD também foi utilizada como uma alternativa para 

quantificar fontes de sedimentos em suspensão (MARTÍNEZ-CARRERAS et al., 

2010), para derivar grupos de cor do solo como uma nova metodologia que pode 

auxiliar na classificação técnica do tipo de solo (MOUAZEN et al., 2007). 
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Figura 8. Correlação dos parâmetros de cor matiz, valor e croma obtidos por 
caderneta de Munsell e por Espectroscopia de Refletância Difusa. 
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3.5.2 Classificação dos solos de acordo com a razão Hm/(Hm+Gt) 

A proporção entre os óxidos de Fe hematita (Hm) e goethita (Gt) 

(razão Hm/(Hm+Gt)) nos solos foi estimada por  ERD utilizando a técnica do 

contínuo removível (Figura 4). Aquino et al. (2016) estimaram a concentração de 

Hm e Gt por ERD e por difração de raios-x (técnica consolidada como padrão), 

onde obtiveram relação positiva entre os métodos para a concentração de Hm (r 

= 0,78; P < 0,01) e de Gt (r = 0,98; P < 0,01). Bahia et al. (2015) compararam o 

tempo requerido para estimar a razão Hm/(Hm+Gt) utilizando diferentes 

metodologias e constataram que a difração de raios-x necessitou 55 h e 30 min 

de análise, enquanto que aplicando o contínuo removível foi possível obter a 

mesma razão em 20 min. Os autores perceberam que embora as proporções de 

Hm estimadas por ERD tenham sido um pouco superiores, as diferenças não 

foram significativas. 

Considerando as regiões fisiográficas do RS, as análises por ERD 

indicaram uma predominância de solos goethíticos, com menor ocorrência de 

solos hematítico-goethíticos. Dentre os principais fatores responsáveis pela 

proporção entre esses óxidos de ferro nos solos estão o clima (por exemplo: 

temperatura, precipitação pluviométrica, evapotranspiração), o teor de matéria 

orgânica, a concentração de Fe no material de origem e o grau de 

intemperização dos solos (SCHWERTMANN; TAYLOR, 1977; KÄMPF; CURI, 

2000; BIGHAM et al., 2002). 

Kämpf e Schwertmann (1983) relacionaram os fatores ambientais 

com a razão Hm/(Hm+Gt) em uma climosequência basáltica no RS. Ao longo de 

um transeto de 600 km locado no sentido leste - oeste do Estado, constataram 

um aumento da razão Hm/(Hm+Gt) do leste em direção ao oeste. Considerando 

o mesmo material de origem dos solos, as maiores proporções de goethita no 

leste (Hm/(Hm+Gt)=0,20) foram relacionadas com a menor temperatura e 

evapotranspiração, e maior precipitação, as quais determinaram uma maior 

acumulação de matéria orgânica nos solos. O aumento constante da razão ao 

longo da climosequência em direção ao extremo oeste do Estado 

(Hm/(Hm+Gt)=0,95) foi relacionado ao gradiente positivo de temperatura e 

evapotranspiração, e negativo de precipitação, os quais determinam menor 

acúmulo de matéria orgânica nos solos, favorecendo a formação de hematita 

nos solos em detrimento da goethita. Estudos em solos desenvolvidos de 
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diferentes litologias no RS observaram predomínio de goethita em solos 

desenvolvidos de rochas ígneas ácidas (granitos e riolitos) e de rochas 

sedimentares (arenitos), enquanto a proporção de hematita foi maior em solos 

formados de rochas ígneas básicas (basalto) (CANER et al., 2014; MAZURANA 

et al., 2017). 

No presente estudo, os solos da maioria das regiões foram 

classificados como goethíticos (razão Hm/(Hm+Gt)<25%). Em grande parte, isso 

se deve ao baixo teor do elemento Fe nas rochas, como por exemplo nos 

granitos e gnaisses que predominam na Serra do Sudeste, nas rochas 

sedimentares da Depressão Central; e nos sedimentos inconsolidados recentes 

do Litoral e de parte da Encosta do Sudeste. Na região dos Campos de Cima da 

Serra, além do baixo teor de Fe nos riolitos, a expressiva predominância da 

goethita se deve a maior precipitação média e menor temperatura médias anuais 

registradas no Estado (MALUF, 2000; CANER et al., 2014). As maiores 

proporções de hematita nos solos das regiões do Alto Uruguai, Missões e 

Planalto Médio, classificados como hematíticos-goethíticos (razão Hm/(Hm+Gt) 

>50-75%), estão relacionadas à litologia basáltica com alto teor de Fe em sua 

composição, bem como ao avançado desenvolvimento dos solos pelo alto 

regime hídrico e altas temperaturas (KÄMPF; SCHWERTMANN, 1983; MALUF, 

2000; CANER et al., 2014). 

Os solos também foram classificados como goethíticos nas regiões 

da Campanha e Encostas Inferior e Superior do Nordeste do RS, onde embora 

o material de origem seja basalto, o grau de intemperização e formação dos 

solos é menos intenso. No caso da Campanha, isso se deve a menor 

precipitação e maior evapotranspiração médias anuais, resultando em uma 

menor quantidade de água disponível para lixiviação; enquanto nas regiões de 

Encosta, isso se deve ao relevo declivoso que favorece o escorrimento 

superficial. Em ambos os casos, a menor taxa de liberação de Fe pelo 

intemperismo favorece a formação de goethita em detrimento da hematita 

(KÄMPF; CURI, 2000; BIGHAM et al., 2002). 
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3.6 Conclusões 

É possível quantificar as diferenças entre os parâmetros de cor (matiz, 

valor e croma) obtidos pela caderneta de Munsell e pela espectroscopia de 

refletância difusa, determinando regiões em que a caderneta superestima e/ou 

subestima os resultados em comparação a espectroscopia de refletância difusa. 

A técnica de espectroscopia de refletância difusa permite a confecção 

de mapas dos parâmetros de cor e da cor real de cada tipo de solo, sendo uma 

importante base de informação para estudos futuros que tenham interesse em 

relacionar a cor com toda e qualquer informação referente aos solos e sua 

formação. 

A espectroscopia de refletância difusa permite a estimativa da 

proporção dos óxidos de ferro hematita e goethita (razão Hm/(Hm+Gt)) em solos. 

Essa estimativa classifica os solos da maioria das regiões fisiográficas do Rio 

Grande do Sul como goethíticos (Hm/(Hm+Gt)<25%) e de três regiões como 

hematíticos-goethíticos (Hm/(Hm+Gt)>50-75%). 

 



4. SUSCETIBILIDADE MAGNÉTICA NA PREDIÇÃO DE ATRIBUTOS DE 

SOLOS DO RIO GRANDE DO SUL 

 

4.1 Resumo 

As demandas globais por informação de solos têm conduzido investigações que 

adotam meios para estimar atributos do solo de forma rápida e eficaz. Neste 

contexto, a suscetibilidade magnética (SM) tem ganhado destaque por ser uma 

técnica capaz de estimar outros atributos de mais difícil aquisição. Neste trabalho 

objetivou-se: (i) avaliar o desempenho da suscetibilidade magnética, para a 

predição de teores de areia, silte, argila, matiz, razão 

Hematita/(Hematita+Goethita), teor de Fe referente aos óxidos de ferro 

pedogênicos e fósforo remanescente; e (ii) elaborar mapas da suscetibilidade 

magnética, atributos do solo e atributos preditos pela suscetibilidade magnética 

no Estado do Rio Grande do Sul. Para testar o potencial da SM como uma 

técnica preditora, utilizou-se a regressão linear para a obtenção da equação de 

pedotransferência. As equações foram obtidas para o grande grupo e também 

para diferentes grupos de classes de solos e litologia. A SM foi capaz de predizer 

a maioria dos atributos de solos analisados. A predição realizada em grupos 

distintos de classes e litologia discriminaram os atributos que a suscetibilidade 

magnética melhor estimou. 

 

4.2 Introdução 

O conhecimento dos solos e suas potencialidades são de interesse 

global. No percurso de exploração consciente do recurso solo, mapas 

detalhados de solos tornam-se importantes para balizar o planejamento 

sustentável (CIAMPALINI et al., 2015). A variabilidade espacial de atributos do 
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solo tem sido uma informação relevante para várias aplicações, como indicadora 

de degradação ambiental (LEMOS FILHO et al., 2017), áreas com diferentes 

potenciais de produção (YAO et al., 2014; SIQUEIRA et al., 2016; BEHERA et 

al., 2018), impacto de atividades antrópicas (ROSEMARY et al., 2017), dentre 

outras. 

Para a elaboração de mapas de atributos do solo normalmente faz-se 

necessário um número expressivo de amostras, o que requer um tempo maior 

de coleta e análises em laboratório. Uma das alternativas é o uso de dados 

legados, o que proporciona uma maior consistência e representatividade ao 

trabalho (BROWN et al., 2006; ARROUAYS et al., 2017). Outra opção em 

investigações em ciência do solo é o desenvolvimento de metodologias que 

permitam a predição de atributos do solo (GRUNWALD et al., 2015). Neste 

contexto, a suscetibilidade magnética (SM) tem sido explorada, dentre outras 

aplicações, para caracterizar a variabilidade dos atributos dos solos, por ser uma 

tecnologia que não utiliza reagentes químicos, rápida, eficaz, não destrutiva 

(PINGGUO et al., 2016) e, dependendo do sensor, pode ser realizada em 

ambiente de laboratório ou a campo. 

A SM além de ser adotada corriqueiramente nas áreas da arqueologia 

(TANG et al., 2018) e do paleomagnetismo (IZQUIERDO-LLAVALL et al., 2018), 

na ciência do solo também tem se mostrado como uma técnica importante para 

delimitar compartimentos da paisagem (RAMOS et al., 2017), avaliar as 

condições da solução do solo (OWLIAIE; NAJAFI GHIRI, 2018), a qualidade do 

solo (LIZAGA et al., 2019), discriminar classes de solos (AYOUBI et al., 2018) e 

classes de drenagem (ASGARI et al., 2018). Ademais, alguns trabalhos indicam 

a SM como uma técnica indireta capaz de estimar com alta confiabilidade o 

conteúdo de argila, porosidade, teor de água, capacidade de troca catiônica, 

saturação de bases, fósforo adsorvido, concentrações de carbono, conteúdo de 

hematita, concentração de óxidos de ferro e o conteúdo de elementos tóxicos no 

solo (SIQUEIRA et al., 2010; CAMARGO et al., 2018; LIU et al., 2018). Neste 

contexto, os objetivos desta pesquisa foram: (i) avaliar o desempenho da 

utilização da suscetibilidade magnética, para a predição de teores de areia, silte, 

argila, matiz, razão Hematita/(Hematita+Goethita), teor de Fe referente aos 

óxidos de ferro pedogênicos e fósforo remanescente; e (ii) elaborar mapas do 
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estado do Rio Grande do Sul com a distribuição da suscetibilidade magnética, 

dos atributos analisados e dos atributos preditos. 

 

4.3 Material e Métodos 

Foram utilizadas 198 amostras referentes aos solos de mata e 

pastagem nativa, estas que foram separadas aleatóriamente em grupos de 

calibração (75%) e validação (25%). Essas amostras são provenientes do banco 

de solos do Departamento de Solos da Universidade Federal do Rio Grande do 

Sul, contemplando grande parte do território do Rio Grande do Sul (RS) (Figura 

9). As amostras foram coletadas na profundidade de 0,00 à 0,20 m, sendo os 

solos classificadas de acordo com o Sistema Brasileiro de Classificação de Solos 

(SiBCS) (SANTOS et al., 2018). 

 

Figura 9. Localização dos pontos de coleta das 198 amostras no Estado do Rio 
Grande do Sul. 

Neste conjunto das 198 amostras além de ser determinada a 

suscetibilidade magnética (SM), também foram analisados atributos que 

possuem relação direta ou indireta com a SM. Nas frações areia, silte e argila, 

podem ocorrer quantidades variáveis de minerais ferrimagnéticos, como a 
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magnetita nas frações areia e silte e a maghemita na fração argila (DEARING, 

1999). O teor de ferro referente aos óxidos de ferro pedogênicos (Fed) podem 

expressar diferentes comportamentos magnéticos, com predominância do 

ferrimagnético com a maghemita. O parâmetro de cor matiz foi selecionado por 

apresentar estreita relação com a presença dos óxidos de ferro, sendo a 

hematita responsável pelas tonalidades vermelhas e a goethita pelas tonalidades 

amarelas (TORRENT et al., 1983). Os minerais hematita e goethita possuem 

comportamento antiferromagnético (DEARING, 1999). A sorção do fósforo, que 

neste estudo foi avaliada com o fósforo remanescente (P rem), está relacionada 

com o conteúdo e cristalinidade dos óxidos de ferro, como a hematita e goethita 

que possuem comportamento antiferromagnético e a maghemita (BARRÓN; 

TORRENT, 1996).  

Na fração terra fina seca ao ar (TFSA) foram analisadas a distribuição 

granulométrica, o teor de Fed e o teor de fósforo remanescente (P rem). Na 

fração TFSA moída em almofariz de ágata foram realizadas as análises de SM 

e de espectroscopia de refletância difusa (ERD), esta última para a obtenção do 

parâmetro de cor matiz e da razão e Hematita/(Hematita+Goethita) 

(Hm/(Hm+Gt)). 

As análises de granulometria foram realizadas pelo método do 

densímetro (TEIXEIRA et al., 2017). O Fed foi extraído com ditionito citrato 

bicarbonato de sódio a 80 ºC (MEHRA; JACKSON, 1960). A análise do P rem foi 

realizada pela adição de 2 cm³ de TFSA em 20 mL de uma solução CaCl2 0,01 

mol L-1 + KH2PO4 60 mg L-1. Após agitação por 5 min, a solução foi mantida em 

repouso por 16 horas, conforme metodologia descrita por Fink et al. (2016a). A 

determinação do P rem no extrato foi realizada em espectrofotômetro de emissão 

óptica de plasma induzido (ICP-OAS). A SM foi determinada utilizando 2 cm³ de 

amostra em um susceptibilímetro MS2 da Bartington acoplado a um sensor de 

laboratório MS2B em baixa frequência (0,47 kHz) (DEARING, 1994).  

A análise por ERD foi realizada em um espectrofotômetro Cary 5000 

UV–Vis–IR (Varian Inc., Palo Alto, CA), equipado com esfera integradora que 

acomoda um detector PMT/PbS. As leituras abrangeram a faixa do visível e 

infravermelho próximo (VIS NIR), com intervalos de 0,5 nm na faixa espectral de 

380 - 2500 nm. Para a obtenção do matiz foi selecionada a faixa do visível (350 

– 770 nm), onde foi possível obter os valores triestímulos x, y e z utilizando as 
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equações fornecidas por Wyszecki e Stiles (1982). Esses valores foram 

convertidos em matiz (software Wallkillcolor) (WALLKILLCOLOR) (VAN AKEN, 

2019). Para a obtenção da razão Hm/(Hm+Gt)*100, aplicou-se os cálculos do 

contínuo removível (CR) (CLARK; ROUSH, 1984) utilizando as faixas espectrais 

de 415-450 para a Gt e 535-590 nm para a Hm, de acordo com Scheinost et al. 

(1998). 

Para a análise dos dados foi utilizado o programa SigmaPlot versão 

14, sendo estimados valores da média, desvio-padrão (DP), coeficiente de 

variação (CV), assimetria, mínimo e máximo.  

Para testar o potencial da SM como uma técnica preditora dos teores 

de areia, silte, argila, matiz, razão Hm/(Hm+Gt), Fed e P rem, os dados obtidos 

foram separados aleatoriamente em dois conjuntos, calibração (75% das 

amostras (nc=149)) e predição (25% das amostras (nv=49)). Utilizou-se uma 

regressão linear para a obtenção da equação de pedotransferência, tendo como 

parâmetros de avaliação do modelo de calibração o coeficiente de determinação 

(R²), e a significância com o valor de P. A acurácia das estimativas foi verificada 

por meio do R² e da estimativa da raiz do erro quadrático médio (RMSE) 

(equação 1) aplicado ao conjunto de dados de validação. 

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
∑ (𝑋𝑜𝑏𝑠,𝑖−𝑋𝑝𝑟𝑒𝑑,𝑖)²
𝑛
𝑖=1

𝑛
      (1) 

em que, n é o número de valores estimados, Xobs,i  é o valor observado no ponto 

i, e Xpred,i é o valor predito do atributo no ponto i. Menores valores de RMSE estão 

relacionados a uma maior acurácia entre as estimativas. 

As análises de regressão entre os valores de SM e os demais 

parâmetros de solos foram realizadas utilizando o programa SigmaPlot 14.0. 

Primeiramente, as regressões foram realizadas para o conjunto denominado 

dados gerais, nas amostras para a calibração do modelo (N=149). 

Posteriormente, as regressões foram realizadas por grupos de amostras 

separadas por classes de solo e litologia. Considerando as classes de solo foram 

separadas em quatro grupos conforme segue: (grupo 1) Latossolos + Nitossolos, 

(grupo 2) Argissolos + Plintossolo, (grupo 3) Luvissolos + Chernossolos + 

Cambissolos + Vertissolos + Neossolos, e (grupo 4) Gleissolos + Planossolos; e 

em cinco grupos formados considerando a litologia de origem conforme segue: 

(grupo 1) Andesito + Basalto, (grupo 2) Granito + Gnaisse + Riodacito, (grupo 3) 
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Arenito + Conglomerado, (grupo 4) Argilito/Folhelho + Siltito, e (grupo 5) 

Sedimentos Costeiros Recentes. 

Para a visualização da distribuição dos valores de SM e dos demais 

atributos de solos no RS, foram confeccionados mapas com os valores reais da 

SM e dos valores reais e estimados dos atributos de solo que expressaram 

significância na regressão utilizando a SM. Os mapas foram confeccionados 

utilizando o programa ArcMap 10.4, usando as delimitações das unidades de 

mapeamento constantes no arquivo digital do Levantamento de Reconhecimento 

dos Solos do Estado do Rio Grande do Sul (BRASIL, 1973). 

 

4.4 Resultados e Discussão 

A estatística descritiva dos atributos dos solos com conjuntos de 

calibração e validação dos modelos de predição é apresentada na Tabela 5. Em 

ambos os conjuntos amostrais, os parâmetros estatísticos expressaram uma alta 

dispersão dos dados. As leituras de suscetibilidade magnética (SM) 

expressaram valores de 0,1 a 443,9 x10-7 m3 kg-1. As frações granulométricas 

variaram entre 3 e 95% para a areia, entre 0 e 64% para o silte, e entre 6 e 78% 

para a argila. Os teores de Fe relativos aos óxidos de ferro pedogênicos (Fed) 

expressaram uma amplitude de 0,1 à 103,8 g kg-1 de solo, o matiz variou de 3,4 

à 9,7 YR, a razão Hm/Hm+Gt de 0,1 à 95,5% e os teores de fósforo 

remanescente (P rem) de 8,4 à 60 mg L-1. Essa amplitude dos resultados 

verificada nos conjuntos de calibração e validação, está relacionada a 

diversidade litológica, geomorfológica e climática do RS. 

O atributo que mostrou melhor desempenho para a predição foi o Fed, 

seguido pela razão Hm/Hm+Gt, matiz e os teores de argila na análise dos dados 

gerais e predominantemente nos grupos de classes de solo e litologia (Tabela 

6). O parâmetro R² indica os valores mais altos como mais adequados, os 

atributos que expressaram um R² menor foram os teores de areia e P rem, no 

entanto com significância (P <0,001) para os dados gerais. O único atributo que 

não teve significância nos dados gerais e também nos grupos de classes de 

solos e litologia foi o teor de silte (Tabela 7 e Tabela 8). 
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Tabela 5. Estatística descritiva dos atributos dos solos dos conjuntos de 

calibração e validação. 

Parâmetros 
SM Areia Silte Argila Fed Matiz 

Hm/ 
Hm+Gt 

P rem 

x10-7m3kg-1 ---------- % ---------- g kg-1 YR % 60 mg L-1 

  conjunto de amostras da calibração (N=149) 

Média 39,9 46,9 21,0 32,0 21,1 7,3 17,6 39,5 

Desvio Padrão 73,2 2,1 12,7 17,5 24,6 1,5 22,8 12,3 

CV 183,3 53,5 60,7 54,6 116,6 20,8 129,7 31,1 

Assimetria 3,0 -0,1 0,6 0,7 1,69 -0,6 1,7 -0,2 

Mínimo 0,1 3,0 0,0 6,0 0,1 3,8 0,1 8,4 

Máximo 443,9 95,0 57,0 78,0 103,8 9,7 95,5 60,0 

  conjunto de amostras da validação (N=49) 

Média 45,2 39,0 25,2 35,2 25,1 7,2 23,6 38,1 

Desvio Padrão 74,2 24,6 13,4 16,7 26,1 1,7 27,2 12,5 

CV 164,2 63,1 53,3 47,4 104,0 23,6 115,1 32,8 

Assimetria 2,8 0,3 0,8 0,5 1,3 -0,6 1,2 -0,5 

Mínimo 0,6 7,0 2,0 10,0 2,5 3,4 1,5 10,5 

Máximo 398,5 84,0 64,0 73,0 88,2 9,3 95,5 56,9 

CV – coeficiente de variação; Fed - ferro extraído com ditionito, citrato e bicarbonato sódio; P rem 
- fósforo remanescente. 

Tabela 6. Parâmetros da regressão linear dos atributos de solos dos dados 
gerais com a suscetibilidade magnética. 
atributo equação R² P 

areia (%) areia = 53,172 - (0,155 * SM) 0,204 <0,001 

silte (%) silte = 20,039 + (0,0246 * SM) 0,019 0,087 

argila (%) argila = 26,780 + (0,131 * SM) 0,299 <0,001 

matiz YR matiz = 7,847 - (0,0133 * SM) 0,408 <0,001 

Hm/(Hm+Gt) (%) Hm/(Hm+Gt) = 9,430 + (0,205 * SM) 0,432 <0,001 

Fed (g kg-1) Fed = 10,780 + (0,259 * SM) 0,592 <0,001 

P rem (mg L-1) P rem = 42,355 - (0,0700 * SM) 0,174 <0,001 

N=149. Hm: hematita; Gt: goethita; Fed: ferro referente aos óxidos de ferro pedogênicos; P rem: 

fósforo remanescente; SM: suscetibilidade magnética. 

Nas classes de solo, o grupo um e dois foram os que melhor foram 

representados pela SM. O grupo um, em que estão incluídos os Latossolos e 

Nitossolos o atributo com o modelo maior de R² foi o Fed, ademais todos os 

atributos do grupo foram significantes com exceção do silte e P rem. No grupo 

dois, referente aos Argissolos e Plintossolos, os únicos atributos que não 

apresentaram relação linear significativa com a SM foram o silte e o matiz. No 

grupo três, referente aos Luvissolos, Chernossolos, Cambissolos, Vertissolos e 

Neossolos, os únicos atributos que expressaram significância foram o matiz, a 

razão Hm/(Hm+Gt) e o Fed. No grupo quatro, dos Gleissolos e Planossolos, 

nenhum dos atributos teve significância (Tabela 7). Tal resultado obtido no grupo 
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quatro já era esperado, uma vez que esses solos foram formados pelo processo 

pedogenético de gleização, onde a concentração dos óxidos de ferro é muito 

baixa ou inexiste (KÄMPF; CURI, 2000). 

Tabela 7. Parâmetros da regressão linear dos atributos de solos separados por 
grupos de classes de solos com a suscetibilidade magnética. 
atributo equação R² P N 

Grupo 1 

areia (%) areia = 43,508 - (0,117 * SM) 0,296 <0,001 

35 

silte (%) silte = 17,230 + (0,0206 * SM) 0,060 0,157 

argila (%) argila = 39,261 + (0,0961 * SM) 0,327 <0,001 

matiz YR matiz = 6,693 - (0,00874 * SM) 0,404 <0,001 

Hm/(Hm+Gt) (%) Hm/(Hm+Gt) = 29,462 + (0,130 * SM) 0,220 0,004 

Fed (g kg-1) Fed = 29,577 + (0,180 * SM) 0,363 <0,001 

P rem (mg L-1) P rem = 32,886 - (0,0205 * SM) 0,042 0,237 

Grupo 2 

areia (%) areia = 68,480 - (0,934 * SM) 0,330 <0,001 

57 

silte (%) silte = 13,608 + (0,310 * SM) 0,122 0,011 

argila (%) argila = 17,595 + (0,627 * SM) 0,399 <0,001 

matiz YR matiz = 7,706 - (0,0446 * SM) 0,199 0,012 

Hm/(Hm+Gt) (%) Hm/(Hm+Gt) = 5,831 + (0,643 * SM) 0,332 <0,001 

Fed (g kg-1) Fed = 4,179 + (0,447 * SM) 0,610 <0,001 

P rem (mg L-1) P rem = 48,508 - (0,464 * SM) 0,318 <0,001 

Grupo 3 

areia (%) areia = 37,615 - (0,0274 * SM) 0,008 0,591 

40 

silte (%) silte = 28,871 + (0,0228 * SM) 0,014 0,469 

argila (%) argila = 33,622 - (0,00447 * SM) 0,001 0,882 

matiz YR matiz = 8,630 - (0,0126 * SM) 0,571 <0,001 

Hm/(Hm+Gt) (%) Hm/(Hm+Gt) = 3,921 + (0,151 * SM) 0,448 <0,001 

Fed (g kg-1) Fed = 14,575 + (0,193 * SM) 0,504 <0,001 

P rem (mg L-1) P rem = 37,059 - (0,0362 * SM) 0,046 0,186 

Grupo 4 

areia (%) areia = 61,417 - (0,300 * SM) 0,001 0,890 

17 

silte (%) silte = 19,156 + (0,0813 * SM) 0,000 0,947 

argila (%) argila = 20,158 + (0,311 * SM) 0,004 0,816 

matiz YR matiz = 8,697 - (0,0110 * SM) 0,008 0,727 

Hm/(Hm+Gt) (%) Hm/(Hm+Gt) = 2,372 - (0,0128 * SM) 0,003 0,836 

Fed (g kg-1) Fed = 3,624 + (0,124 * SM) 0,012 0,672 

P rem (mg L-1) P rem = 51,345 - (0,122 * SM) 0,002 0,860 

Hm: hematita; Gt: goethita; Fed: ferro referente aos óxidos de ferro pedogênicos; P rem: fósforo 

remanescente; SM: suscetibilidade magnética. 

 

Nos grupos de litologia o grupo que alcançou os valores de R² mais 

elevados com significância (p<0,001) foi o grupo um, este que contempla rochas 

ígneas extrusivas. Diversos estudos selecionam solos que possuem como 

material de origem rochas ígneas, pois nesses solos possuem uma maior 
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expressão dos óxidos de ferro, proporcionando uma maior relação com a SM 

(SIQUEIRA et al., 2010; RAMOS et al., 2017). Nos demais grupos, o Fed foi 

atributo que apresentou os parâmetros de regressão melhor avaliados (Tabela 

8). 

Tabela 8. Parâmetros da regressão linear dos atributos de solos separados por 
grupos de classes de litologia com a suscetibilidade magnética. 
atributo equação R² P N 

Grupo 1 

areia (%) areia = 41,232 - (0,102 * SM) 0,239 <0,001 

43 

silte (%) silte = 23,887 - (0,000745 * SM) 0,000 0,972 

argila (%) argila = 34,881 + (0,103 * SM) 0,339 <0,001 

matiz YR matiz = 7,499 - (0,0123 * SM) 0,547 <0,001 

Hm/(Hm+Gt) (%) Hm/(Hm+Gt) = 17,024 + (0,192 * SM) 0,414 <0,001 

Fed (g kg-1) Fed = 24,988 + (0,200 * SM) 0,403 <0,001 

P rem (mg L-1) P rem = 32,581 - (0,0176 * SM) 0,399 0,199 

Grupo 2 

areia (%) areia = 38,496 - (0,0464 * SM) 0,016 0,460 

36 

silte (%) silte = 26,892 + (0,0237 * SM) 0,014 0,497 

argila (%) argila = 34,723 + (0,0228 * SM) 0,009 0,581 

matiz YR matiz = 8,285 - (0,00690 * SM) 0,193 0,007 

Hm/(Hm+Gt) (%) Hm/(Hm+Gt) = 5,953 + (0,0456 * SM) 0,220 0,004 

Fed (g kg-1) Fed = 13,173 + (0,195 * SM) 0,638 <0,001 

P rem (mg L-1) P rem = 36,973 - (0,0534 * SM) 0,059 0,153 

Grupo 3 

areia (%) areia = 61,152 - (0,181 * SM) 0,088 0,112 

30 

silte (%) silte = 18,726 + (0,00514 * SM) 0,000 0,944 

argila (%) argila = 19,386 + (0,196 * SM) 0,327 <0,001 

matiz YR matiz = 7,724 - (0,0375 * SM) 0,441 <0,001 

Hm/(Hm+Gt) (%) Hm/(Hm+Gt) = 8,569 + (0,521 * SM) 0,395 <0,001 

Fed (g kg-1) Fed = 5,327 + (0,257 * SM) 0,717 <0,001 

P rem (mg L-1) P rem = 47,262 - (0,159 * SM) 0,255 0,004 

Grupo 4 

areia (%) areia = 58,815 - (0,0361 * SM) 0,000 0,974 

22 

silte (%) silte = 17,968 + (0,226 * SM) 0,006 0,722 

argila (%) argila = 23,165 + (0,215 * SM) 0,006 0,729 

matiz YR matiz = 8,415 - (0,233 * SM) 0,498 <0,001 

Hm/(Hm+Gt) (%) Hm/(Hm+Gt) = 2,253 + (1,894 * SM) 0,473 <0,001 

Fed (g kg-1) Fed = 3,227 + (0,768 * SM) 0,620 <0,001 

P rem (mg L-1) P rem = 46,779 - (0,0473 * SM) 0,001 0,872 

Grupo 5 

areia (%) areia = 78,274 - (2,440 * SM) 0,357 0,009 

18 

silte (%) silte = 8,540 + (0,521 * SM) 0,145 0,119 

argila (%) argila = 13,911 + (1,877 * SM) 0,438 0,003 

matiz YR matiz = 8,552 - (0,0417 * SM) 0,199 0,064 

Hm/(Hm+Gt) (%) Hm/(Hm+Gt) = 3,290 + (0,283 * SM) 0,260 0,031 

Fed (g kg-1) Fed = 2,924 + (1,181 * SM) 0,757 <0,001 

P rem (mg L-1) P rem = 54,587 - (1,084 * SM) 0,456 0,002 

Hm: hematita; Gt: goethita; Fed: ferro referente aos óxidos de ferro pedogênicos; P rem: fósforo 

remanescente; SM: suscetibilidade magnética. 
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No grupo um de litologia, os únicos atributos que não tiveram 

significância foram o silte e o P rem. No grupo dois, com solos formados de 

rochas como granito, gnaisse e riodacito, o único atributo que expressou 

significância foi o Fed. No grupo três, com os arenitos e conglomerados, os 

atributos que expressaram significância foram os teores de argila, razão 

Hm/(Hm+Gt) e o Fed. No grupo quatro, com o argilito, siltito e folhelhos, os 

atributos com significância foram o matiz, a razão Hm/(Hm+Gt) e o Fed e, já no 

grupo cinco, com os depósitos costeiros, somente os resultados do Fed foram 

significativos (Tabela 8). 

Com os diferentes grupamentos de calibração, as equações obtidas 

foram utilizadas para aplicação em amostras de validação. Os parâmetros de 

acurácia na validação evidenciaram o Fed como atributo que a SM melhor 

estimou nos dados gerais. Nas classes de solo, o desempenho da razão 

Hm/(Hm+Gt) foi o mais elevado no grupo um, no restante dos grupos o Fed foi o 

atributo melhor estimado. Nos grupos de litologia, os parâmetros melhor 

avaliados foram verificados com o matiz no grupo um, com o teor de argila no 

grupo dois, com o Fed nos grupos três e quatro e novamente com o matiz no 

grupo cinco (Tabela 9). 
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Tabela 9. Raiz do erro quadrático médio (RMSE) e coeficiente de correlação (R²) estimados a partir da validação externa, com 

utilização dos atributos do solo selecionados. 
atributos dados 

gerais 

classes de solo classes de litologia 

grupo 1 grupo 2 grupo 3 grupo 4 grupo 1 grupo 2 grupo 3 grupo 4 grupo 5 

parâmetros R² RMSE R² RMSE R² RMSE R² RMSE R² RMSE R² RMSE R² RMSE R² RMSE R² RMSE R² RMSE 

areia 0.17 23.38 0.17 20.02 0.62 14.92 0.04 20.50 0.86 38.42 0.11 18.59 0.10 24.29 0.62 15.72 0.10 27.83 0.13 30.96 

silte 0.01 13.80 0.12 8.86 0.10 9.14 0.15 14.83 0.01 15.06 0.00 15.18 0.01 14.39 0.19 9.51 0.02 17.40 0.26 9.10 

argila 0.27 14.43 0.14 15.23 0.90 6.77 0.02 13.00 0.72 13.81 0.15 14.66 0.33 16.37 0.84 14.83 0.21 12.10 0.13 10.60 

matiz YR 0.27 1.43 0.20 1.20 0.01 1.88 0.41 0.57 0.74 0.17 0.66 1.09 0.01 0.65 0.04 4.54 0.48 6.33 0.48 0.24 

Hm/(Hm+Gt) 0.49 20.11 0.46 22.60 0.02 23.33 0.29 5.36 0.43 0.35 0.52 23.23 0.00 4.60 0.44 48.55 0.48 47.70 0.02 3.90 

Fed 0.61 16.39 0.34 23.28 0.93 5.63 0.70 8.45 0.98 10.58 0.53 21.39 0.25 8.49 0.87 12.49 0.94 12.11 0.04 7.84 

P rem 0.05 12.37 0.00 11.29 0.81 7.25 0.01 12.22 0.41 14.10 0.03 10.51 0.32 14.51 0.48 17.75 0.21 8.46 0.26 8.28 
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A SM apresentou amplitudes com os valores mínimos na região sul 

(0,2 ×10-7 m3 kg-1) e máximos ao noroeste do Estado (280 ×10-7 m3 kg-1) (Figura 

10). O local em que a SM encontra-se mais elevada provavelmente está atrelada 

ao tipo de material de origem, que é predominantemente o basalto. Os valores 

mais elevados corroboram com os encontrados por Teixeira et al. (2018) em 

solos de basalto na serra geral com a SM média de 307 × 10−7 m3 kg-1 e por 

Preetz et al. (2008) em solos formados sob rochas básicas de 10 países. 

Figura 10. Suscetibilidade Magnética dos solos superficiais do Estado do Rio 

Grande do Sul. 

Os atributos nos quais os parâmetros expressaram significância nos 

dados gerais (Tabela 6) foram mapeados com seus teores reais e quantificados 

por meio da equação de regressão. Ademais a diferença percentual entre os 



58 
 

 

 

atributos mensurados e preditos discriminados em classes, também foi mapeada 

(Figura 11).  

Os valores reais de areia tiveram um maior teor na região sul, 

atingindo teores de 88%, enquanto que ao noroeste 3%. Amplitudes 

semelhantes foram verificadas na areia predita com valores de 9 a 51%, com 

teores maiores e menores localizados nos mesmos locais da areia real. A argila 

variou de 9 a 67% e a argila predita de 28 a 63%, com os valores mais elevados 

na região norte, contrastando com os teores de areia (Figura 11). A maior SM ao 

norte do RS, com um maior teor de argila, revela a presença de minerais de 

expressão magnética nessa fração, como maghemita e ferrihidrita ferrimagnética 

(MICHEL et al., 2010; TORRENT et al., 2010). Fontes e Weed (1991), 

investigando doze Latossolos derivados de quatro materiais diferentes em Minas 

Gerais – Brasil, verificaram que a maghemita estava presente apenas em solos 

de rochas máficas e sugeriram sua formação por meio da oxidação da magnetita 

presente no material de origem. 

O matiz foi semelhante nos dois mapas com valores reais variando 

entre 4 e 9,1 YR e valores estimados com 4,2 e 7,8 YR. Tonalidades mais 

avermelhadas (próximas de 4 YR) ficaram localizadas ao norte. A razão 

Hm/Hm+Gt variou entre 1 e 86% e a razão predita de 10 a 72%. O Fed em valores 

reais variou de 0,9 a 86 g kg-1, e o Fed predito entre 11,3 a 85 g kg-1. Os mais 

altos valores de SM, argila, razão Hm/Hm+Gt e Fed localizaram-se na região 

norte (Figura 11), onde o matiz foi mais avermelhada, confirmando assim o 

quanto a litologia, com predominância de basalto e andesito influencia na 

formação dos solos (Tabela 1, grupo de litologia 1) (FONTES; WEED, 1991; 

COSTA et al., 1999; POGGERE et al., 2018). 

Quanto ao P rem, a amplitude em todo o RS foi entre 17 e 59 mg L-1 

de P rem real e de 24 a 42 de P rem mg L-1 predito. O P rem foi mais elevado ao 

sul, isso significa que o fósforo adicionado na solução do solo foi mais absorvido 

em solos ao norte do que os solos do sul. Estudos indicam que a sorção do P 

está relacionada com o teor de argila, onde o conteúdo e cristalinidade dos 

óxidos de ferro atuam como os principais responsáveis (BARRÓN; TORRENT, 

1996; BORTOLUZZI et al., 2015; FINK et al., 2016). 
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Figura 11. Na coluna da esquerda estão representados os atributos do solo e 
sua distribuição espacial com teores mensurados em laboratório, na coluna 
central são os mesmos atributos extraídos com a fórmula da regressão linear 
utilizando a suscetibilidade magnética na função de pedotransferência e na 
coluda da direita, classes de aplicabilidade da suscetibilidade magnética na 
predição dos atributos (Diferencial = ((predito-mensurado)/mensurado)*100). Hm: 

hematita; Gt: goethita; Fed: ferro referente aos óxidos de ferro pedogênicos; P rem: fósforo 
remanescente. 

Nos mapas de diferença entre os atributos mensurados e preditos, as 

cores mais intensas representam os valores onde o atributo predito foi similar ao 

mensurado. Para isso assumimos um erro de 10% para mais ou para menos 

para os atributos areia, argila, Hm/(Hm+Gt), Fed e P rem e um erro de 5% para 

mais ou para menos para o matiz. Esses erros foram eleitos devido as 

amplitudes dos diferentes atributos. A areia predita foi similar a mensurada em 

20% das amostras, a argila 22%, o matiz 20%, a razão Hm/(Hm+Gt) 9%, o Fed 

13% e o P rem 39% (Figura 11). Para a maioria dos atributos, a similaridade foi 

verificada na região norte do RS, somente o atributo P rem evidenciou 

similaridade entre atributos mensurados e preditos em todo o território estadual. 
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4.5 Conclusões 

A amplitude nos dados, aliada a um número expressivo de amostras, 

permite desenvolver um modelo robusto de predição. Para o conjunto que 

representa todos os solos do Rio Grande do Sul, a suscetibilidade magnética foi 

capaz de estimar os teores de areia, argila, o matiz, a razão 

hematita/(hematita+goethita), o ferro referente aos óxidos de ferro pedogênicos 

e o fósforo remanescente.  

No grupamento por classes de solo, a suscetibilidade magnética 

melhor possibilita a predição nos grupos representados pelos Latossolos, 

Nitossolos, Argissolos e Plintossolos. No grupamento por litologia, o grupo com 

parâmetros mais adequados para a predição é o grupo representante das rochas 

ígneas extrusivas. 

Além dos mapas confeccionados com a distribuição espacial da 

suscetibilidade magnética e atributos dos solos mensurados em solos do Rio 

Grande do Sul, a suscetibilidade magnética permite o mapeamento de atributos 

do solo preditos, como os teores de areia e argila, matiz,  

hematita/(hematita+goethita), ferro referente aos óxidos de ferro pedogênicos e 

fósforo remanescente.
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