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RESUMO 

A Susceptibilidade magnética (SM) tem sido utilizada na estimativa de atributos do solo. Com a proposta 

de aumentar as informações de solos no sul do Brasil os objetivos deste trabalho foram: (i) avaliar a 

correlação da SM com atributos do solo em uma vertente de solos basálticos subtropicais; (ii) caracterizar 

a estrutura da variação espacial da SM e do teor de areia, argila e COS; e (iii) identificar a densidade 

amostral que capture a variabilidade espacial para auxiliar trabalhos futuros em condições semelhantes. 

Em uma área de 22 ha, no município de Santo Augusto – RS, Brasil, foi coletada uma malha amostral com 

87 pontos para determinação dos atributos do solo. Também foram coletadas amostras em cindo perfis 

ao longo da vertente. Os dados dos perfis foram analisados pela correlação de Pearson para verificar o 

grau de correlação da SM com os atributos do solo. Na malha amostral foram realizadas análises de 

dependência espacial para avaliar grau da dependência espacial dos atributos. A SM apresentou alta 

correlação com os atributos do solo argila, Fes, Fed e COS. A avaliação da variação espacial mostrou que 

os atributos apresentaram grau de dependência espacial variando de fraco, para o COS, à forte para a 

SM. O padrão de variabilidade espacial sugere densidade amostral de um ponto a cada 4 a 12 ha. 
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ABSTRACT 

Magnetic susceptibility (MS) has been used to estimate soil attributes. With the proposal to increase the 

information of soils in southern Brazil the objectives of this work were: (i) evaluate the correlation of SM 

with soil attributes in a slope of subtropical basaltic soils; (ii) to characterize the spatial variation structure 

of MS and the content of sand, clay and COS; and (iii) identify the sample density that captures the spatial 

variability to assist future work under similar conditions. In a 22 ha area located in Santo Augusto - RS, 

Brazil, an 87 points sample grid was collected to determine soil attributes. Samples were also collected 

in five profiles along the slope. The profile data were analyzed by correlation to verify the degree of 

Pearson correlation of the SM with the attributes of the soil. In the sample grid spatial dependence 

analyzes were performed to assess the degree of spatial dependence on soil attributes. The MS 

presented a high correlation with the attributes of clay soil, Fes, Fed and COS. The evaluation of the spatial 

variation structure showed that the attributes presented a degree of spatial dependence ranging from 

weak for COS to strong for MS. The spatial variability pattern suggests a sample density of one point 

every 4 to 12 ha. 

Keywords: Geostatistics; Sample density; Pedometrics 

1 INTRODUÇÃO 

A demanda por informações espaciais de atributos do solo em diferentes 

escalas geográficas, especialmente no Brasil (DALMOLIN e TEN CATEN, 2015) tem 

aumentado devido a necessidade de desenvolver indicadores de qualidade do solo 

e impactos globais relacionados ao uso e ocupação do solo (FAO e ITPS, 2015; 

BÜNEMANN et al., 2018). Inventários detalhados da distribuição espacial de 

atributos do solo como carbono orgânico do solo (COS) (ZHANG et al., 2018) e 

textura do solo (CIAMPALINI et al., 2015) são essenciais para balizar questões como 

segurança alimentar, mudança climática e políticas ambientais (BÜNEMANN et al., 

2018; LAL et al., 2018; SORENSEN et al., 2018).  

Diante deste cenário Grunwald et al. (2015) destacaram que as pesquisas em 

ciência do solo devem focar no desenvolvimento de metodologias que permitam a 

predição de atributos do solo com qualidade de forma rápida e com menor custo. 

Nesse sentido, Camargo et al. (2018) observaram que técnicas que não utilizam 

reagentes químicos para obtenção de dados, associado a leitura das amostras com 

maior facilidade e rapidez, são abordagens sustentáveis que estão ganhando cada 

vez mais espaço. A análise da suscetibilidade magnética (SM) tem mostrado 

resultados promissores na identificação e descrição de ambientes pedogenéticos 
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de diferentes locais como, na China (PINGGUO et al., 2016; GAO et al., 2019), no 

Oriente Médio (AYOUBI et al., 2018), Europa (BAUTISTA et al., 2018; HIRSCH et al., 

2019) e nas diferentes regiões do Brasil: Nordeste (SANTOS et al., 2013), Norte 

(OLIVEIRA et al., 2015), Sudeste (MATIAS et al., 2015; SIQUEIRA et al., 2015; BARBOSA 

et al., 2019) e Sul (SILVA et al., 2010; RAMOS et al., 2017). Esses estudos têm 

abordado o uso da SM como ferramenta auxiliar na caracterização quantitativa de 

atributos do solo e da variabilidade espacial das mesmas.  

A SM pode ser utilizada no desenvolvimento de assinaturas geomagnéticas 

para estudos detalhados sobre o solo (MATIAS et al., 2014) e na identificação de 

compartimentos representativos de ambientes pedogenéticos (RAMOS et al., 2017) 

por ser uma técnica sensível às variações mineralógicas do solo. Os principais 

minerais com expressão magnética estão na fração argila (maghemita e ferridrita 

ferrimagnética) (TORRENT et al., 2010), silte e areia fina (magnetita) (DEARING, 

1999). Dessa maneira, os minerais com expressão magnética presentes nestas 

frações, podem ser detectados por meio dos valores da SM (SIQUEIRA et al., 2010, 

2015). Além disso, os valores da SM podem ser considerados indicadores da 

pedodiversidade nos solos tropicais, onde os óxidos de ferro são os principais 

causadores da variabilidade físico-química dos solos. Assim, pode-se inferir que o 

mapa da SM pode expressar os processos pedogenéticos do solo na zona de clima 

tropical (CAMARGO et al., 2014; SIQUEIRA et al., 2015). 

A SM também é capaz de estimar indiretamente a o teor de COS. Na região 

tropical, ocorre redução de 80% da matéria orgânica do solo após cinco anos de 

cultivo agrícola convencional em solos menos de 15% de teor de argila, 76% para 

solos com teor de argila entre 15-30% e, 46% para solo com mais de 30% de teor 

de argila (SILVA et al, 1994). A elevada estabilidade da matéria orgânica em solos 

com maior teor de argila vem sendo atribuída aos maiores teores de minerais 

presentes nessa fração do solo como os óxidos de ferro hematita e goethita, e 

hidróxidos de alumínio, como a gibbsita, que complexam a matéria orgânica, 

estabilizando-a (ROSCOE et al., 2000; DALMOLIN et al., 2006; KLEBER et al., 2007). 
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Sabendo-se que a SM é influenciada pela composição dos minerais do solo, leituras 

da SM podem expressar ambientes com diferentes potencias de oxidação e 

redução da matéria orgânica, consequentemente, fornecer estimativas dos teores 

de COS (OLIVEIRA et al., 2015). Outra maneira de associar indiretamente a SM com 

o COS é por meio de diferentes teores de matéria orgânica e emissão de CO2. 

Correlações entre a SM e emissão de CO2 foram encontras em Latossolos tropicais 

brasileiros com diferentes teores de matéria orgânica por Leal et al. (2015).  

Diante da necessidade de gerar mapas detalhados do teor de areia, argila e 

COS por meio de técnicas rápidas, precisas e de menor custo, existe a necessidade 

de estudos que avaliem a magnitude da correlação da SM com a granulometria e 

COS e, se essa correlação associada a estrutura da variação espacial permite 

utilizar a SM para estimar indiretamente esses atributos em solos de origem 

basáltica no Sul do Brasil. Nesse sentido, os objetivos deste trabalho foram: (i) 

avaliar a correlação da SM com atributos do solo em uma vertente de solos 

basálticos subtropicais; (ii) caracterizar a estrutura da variação espacial da SM e do 

teor de areia, argila e COS; e (iii) identificar a densidade amostral que capture a 

variabilidade espacial para auxiliar trabalhos futuros em condições semelhantes.  

2 METODOLOGIA 

O estudo foi realizado em uma área de 22 ha, no município de Santo Augusto 

localizado ao norte do Estado do Rio Grande do Sul, Brasil (Figura 1a e 1b). O clima 

da região segundo a classificação de Köppen é do tipo Cfa – subtropical (ALVARES 

et al., 2013). O relevo predominantemente é suave ondulado, com declividade 

variando entre 3 a 8%. As altitudes variam entre 455 a 495 metros (Figura 1b). Na 

região há predomínio de rochas vulcânicas extrusivas básicas (basalto) derivadas 

da Formação Serra Geral (WILDNER et al., 2008). 
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Figura 1 – Localização do município de Santo Augusto no Estado do Rio Grande do Sul 

(a), área experimental detalhando a malha de amostragem (b) e perfil de elevação com 

a posição dos perfis dos solos descritos (c) 

 

 

Para caracterização pedológica da área e análise de correlação da SM e 

atributos do solo, foram descritos e amostrados cinco perfis de solos conforme 

Santos et al. (2015), em locais representativos dos compartimentos da vertente 

(Figura 1b e 1c). Os solos foram classificados como LATOSSOLO VERMELHO-

AMARELO Distrófico típico - LVAd (P1), LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO 

Distroférrico típico -LVAdf (P2), NITOSSOLO VERMELHO Eutrófico latossólico NVe 

(P3), LATOSSOLO VERMELHO Distrófico típico –LVd (P4) e LATOSSOLO VERMELHO 

Eutrófico típico – LVe (P5) de acordo com o Sistema Brasileiro de Classificação de 

Solos (SANTOS et al., 2018). Nas amostras dos perfis foram determinados os teores 

de areia, silte, argila, COS, alumínio trocável (Al3+), acidez potencial (H+Al+3), pH em 

água e em KCl, teores de potássio (K), cálcio (Ca), magnésio (Mg) e ferro extraído 
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com ácido sulfúrico (Fes) segundo metodologia de Teixeira et al. (2017). Os teores 

de ferro cristalino (Fed) e ferro de baixa cristalinidade (Feo) foram determinados 

segundo metodologia preconizada por Mehra e Jackson (1960) e McKeague e Day 

(1966), respectivamente. A SM foi determinada em 10 gramas da fração argila, areia 

fina e TFSA dos perfis, utilizando o equipamento MS2 (Bartington Instruments Ltd., 

Oxford, Inglaterra), acoplado a um sensor de laboratório MS2B de duas 

frequências, conforme metodologia descrita por Dearing (1999). 

Para o estudo da variabilidade espacial dos atributos do solo areia, argila, 

COS e SM, foram demarcados três transetos de 1.450 m cada um. Em cada transeto 

foram coletados 29 pontos, totalizando 87 pontos com distância de 50 metros 

entre si, resultando em uma densidade amostral de cinco pontos ha -1 (Figura 1b). 

O planejamento amostral segue proposta de estudos anteriores para 

caracterização da variabilidade espacial de atributos do solo, os quais observaram 

máxima variação ao longo da vertente (CAMARGO et al., 2015; SIQUEIRA et al., 2015). 

Em cada ponto da malha foram coletadas amostras nas profundidades de 0,00-

0,05 m, 0,05-0,15 m, 0,15-0,30 m e 0,30-0,60 m, conforme proposição do 

GlobalSoilMap (ARROUAYS et al., 2014), totalizando 348 amostras. Após secas ao 

ar, moídas e peneiradas em malha de 2 mm (TFSA) foram determinados nestas 

amostras a granulometria e o teor de COS, conforme metodologia descrita em 

Teixeira et al. (2017). A SM foi determinada utilizando 10 gramas de TFSA de cada 

um dos pontos amostrais por um medidor de suscetibilidade MS2. 

Nas amostras coletadas dos perfis, foi realizada a análise de correlação linear 

de Pearson nos horizontes superficiais (Ap - profundidade entre 0,00-0,30 m) e 

subsuperficiais (Bw1- profundidade entre 0,60-1,36 m) para verificar o grau de 

correlação da SM com os atributos do solo (areia, argila, COS, Fes, Fed e Feo). Nas 

amostras da malha amostral para os atributos do solo, areia, argila, COS e SM 

foram realizadas análises de comparações de média (Teste de Tukey) e 

dependência espacial para cada profundidade do solo. Para verificar a 

dependência espacial dos 87 pontos coletados, foi utilizada a análise geoestatística 
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com base na modelagem e ajustes dos semivariogramas. O semivariograma 

experimental foi determinado por meio do cálculo da variância em razão da 

distância de separação entre amostras (Equação 1): 

𝛾(ℎ) =
1

2Ν(ℎ)
∑[𝑧(𝑥𝑖 + ℎ) − 𝑧(𝑥𝑖)]

2

Ν(ℎ)

𝛼=1

 (1) 

em que 𝛾(h) é a variância experimental para uma distância de separação h, 

N(h) é o número de pares experimentais de observações Z(xi) e Z(xi+h) são 

separados pela distância h. 

Foram testados os modelos esféricos, exponenciais e gaussianos. Tais 

modelos foram ajustados aos semivariogramas experimentais, possibilitando a 

definição dos parâmetros: efeito pepita (C0), patamar (C0+C1), alcance e cálculo do 

grau de dependência espacial. De posse do alcance de cada atributo do solo é 

possível estabelecer até quantos metros, apenas uma amostra terá influência, 

podendo inferir a densidade amostral de determinado atributo em determinadas 

condições. Para o cálculo da densidade amostral basta elevar ao quadrado o 

alcance (m) e em seguida dividir por 10.000 m² (1 ha). Para analisar o grau da 

dependência espacial (GDE) dos atributos utilizou-se a classificação de 

Cambardella et al. (1994), em que são considerados de dependência espacial forte 

os semivariogramas que têm um efeito pepita < 25 % do patamar, moderada 

quando está entre 25 e 75 % e fraca, > 75 %. 

O ajuste e modelagem dos variogramas foram baseados no coeficiente linear 

e angular obtidos nos procedimentos de validação cruzada. Na validação cruzada, 

cada valor observado é removido e, posteriormente, estimado, utilizando os 

demais valores (LAMDIM, 2006). Em todos os semivariogramas modelados, foram 

obtidos pares de pontos suficientes (acima de 50) para as estimativas das 

semivariâncias (GOOVAERTS, 1997). Os cálculos e a modelagem dos 

semivariogramas foram realizados por meio do software GS+ v.9.0 (GAMMA 

DESIGN DE SOFTWARE, 2008). 
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3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

A SM apresentou correlação positiva moderada com os teores de argila (r = 

0,66 e r= 0,63; p<0,05) e teores de COS (r = 0,61 e r= 0,60; p<0,05) nos horizontes 

superficiais e subsuperficiais (Tabela 1). Souza Junior et al. (2010) estudando 

horizontes B em diferentes solos, desenvolvidos predominantemente de rochas 

basálticas, no Estado do Paraná, verificaram correlação significativa entre a SM e 

argila (r = 0,98; p<0,01), indicando a provável presença de minerais 

superparamagnéticos. A correlação da SM com o COS mostra a estreita relação que 

o comportamento magnético tem com solos com elevada estabilidade da matéria 

orgânica. Esta estabilidade está atrelada a solos de textura argilosa e, 

consequentemente, com os minerais de maior expressão magnética na fração 

argila, como é o caso dos Latosssolos Vermelhos da área de estudo (RAMOS et al., 

2017). Esta significativa correlação concorda com os resultados obtidos por 

Barbosa (2014) em Latossolos, que também verificou a existência de correlação 

positiva (r = 0,41; p<0,05) na camada superficial do solo (0,00 - 0,25 m). 

Os teores da areia apresentaram correlação negativa forte com a SM no 

horizonte superficial (r = - 0,85; p<0,01) e subsuperficial (r = - 0,80; p<0,05) (Tabela 

1). Tal resultado está relacionado ao menor conteúdo de minerais ferrimagnéticos 

na fração areia. A correlação entre a SM e os teores de ferro no solo Fe s (r = 0,91; 

p<0,01) e Fed (r = 0,77; p<0,05) apresentaram altas correlações e significativas. As 

maiores correlações observadas entre a SM e o Fes e Fed estão relacionadas a 

presença de minerais litogenéticos e pedogenéticos de expressão magnética como 

magnetita, maghemita e ferridrita ferrimagnética, proporcionando, deste modo, 

uma correlação positiva forte (RAMOS et al., 2017). Já a correlação menor e não 

significativa é observada para o Feo (r = 0,18) está associada a formas de ferro mal 

cristalizados (amorfos) que apresenta baixa atração ferromagnética. As 

correlações positivas dos teores de ferro com a SM concordam com resultados 
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encontrados por Siqueira et al. (2010) em Argissolos originários de sedimentos 

areníticos, e Matias et al. (2014) em Latossolos originados de arenito e basalto. 

Tabela 1 – Correlação linear de Pearson entre os atributos físicos, químicos e a 

suscetibilidade magnética (SM) nos horizontes superficial e subsuperficial dos cinco 

perfis de solo 

Atributos 

(g kg-1) 

Horizonte Ap 

(profundidade entre 0,00-0,30 m) 

Horizonte Bw1 

(profundidade entre 0,60-1,36 m) 

Areia -0,85** -0,80* 

Argila 0,66* 0,63* 

Fes 0,91** 0,84** 

Fed 0,77* 0,61* 

Feo 0,18ns 0,32ns 

COS 0,61* 0,60* 

Fes - ferro extraído com ácido sulfúrico; Fed - ferro extraído com ditionito, citrato e bicarbonato sódio; Feo 

- ferro extraído com oxalato ácido de amônio; COS - carbono orgânico do solo; * - Significativo a 5% de 

probabilidade; ** - Significativo a 1% de probabilidade; ns - Não Significativo. 

Todos os atributos apresentaram diferença significativa em profundidade na 

comparação das médias para as 348 amostras (Tabela 2). Os teores dos atributos 

na camada superficial (0,00-0,05 e 0,05-0,15 m) provavelmente foram influenciados 

pelo sistema de manejo e processo erosivo, que são mais atuantes nessas camadas, 

principalmente para o COS, enquanto que, na camada mais profunda (0,15-0,30 e 

0,30-0,60 m) os atributos se mantiveram mais estáveis, não diferindo pelo teste de 

Tukey. O teor de COS foi mais elevado em superfície devido ao maior aporte de 

resíduos culturais nessa camada. Os valores de argila aumentaram em 

profundidade e de areia reduziram, seguindo a distribuição granulométrica típica 

de Latossolos e Nitossolos do Planalto do Rio Grande do Sul (STRECK et al., 2018). 
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Tabela 2 – Estatística descritiva dos atributos dos solos na malha de amostragem de 87 

pontos, nas quatro profundidades 

Atributo Profundidade (m) Média Min. Max. DP CV Assimetria 

SM 

10-6 m3 kg-1 

0,00- 0,05 37,3 b 18,2 47,0 7,6 20,3 -0,8 

0,05-0,15 37,5 b 18,3 48,1 7,9 20,6 -1,0 

0,15-0,30 38,7 a 16,3 50,0 8,4 21,6 -1,1 

0,30-0,60 38,4 a 17,3 47,9 8,1 21,0 -1,0 

COS 

g kg-1 

0,00-0,05 22,8 a 11,0 34,0 4,4 19,3 0,2 

0,05-0,15 16,4 b 7,0 25,0 2,8 17,1 -0,1 

0,15-0,30 14,1 c 7,0 17,0 2,3 16,3 -0,9 

0,30-0,60 12,9 c 8,0 18,0 3,3 25,6 2,0 

Argila 

g kg-1 

0,00- 0,05 599,6 c 420,0 710,3 68,6 11,4 -0,9 

0,05-0,15 653,5 b 473,5 770,2 53,3 8,2 -1,0 

0,15-0,30 669,1 ab 510,0 801,0 53,2 7,9 -0,9 

0,30-0,60 679,5 a 371,0 772,0 76,9 11,3 -1,9 

Areia 

g kg-1 

0,00-0,05 99,7 a 40,0 230,3 36,0 36,1 1,3 

0,05-0,15 81,7 b 40,0 210,3 31,8 38,9 1,4 

0,15-0,30 71,0 c 30,0 210,1 29,9 42,1 1,6 

0,30-0,60 67,2 c 30,0 210,0 30,9 45,9 1,9 

Min. – valor mínimo; Máx. – valor máximo; DP - desvio padrão; CV - coeficiente de variação; COS - carbono 

orgânico do solo; SM - suscetibilidade magnética. Médias seguidas pela mesma letra não diferem entre 

si pelo teste de Tukey, ao nível de 5% de probabilidade. 

Os valores de SM variaram de 16 a 50,0 10-6 m3 kg-1, valores esses próximos 

aos encontrados por Barbosa et al. (2019) em solos derivados de basalto no 

nordeste do Estado de São Paulo (5,1 a 74,6 10 -6 m3 kg-1). Os resultados de SM 

também se enquadram a faixa de assinatura magnética encontrada por Silva et al. 

(2010) na região sudoeste do Paraná (60 a 15 10-6 m3 kg-1). Essa similaridade com 

as leituras de Silva et al. (2010) é influência da continuidade geológica entre os 

Estados do RS e PR. Os valores mais elevados de SM foram identificados em 
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maiores profundidades, este mesmo comportamento foi observado na fração 

argila. Esse comportamento provavelmente ocorre devido a presença de minerais 

de expressão magnética nessa fração, como maghemita e ferridrita ferrimagnética 

(MICHEL et al., 2010; TORRENT et al., 2010; POGGERE et al., 2018). Para os solos da 

região de estudo, a máxima expressão dos processos pedogenéticos, ocorrem no 

horizonte B (KÄMPF e CURI, 2012), consequentemente, ocorre o maior teor desses 

minerais ferromagnéticos na fração argila, com destaque para os Latossolos e 

Nitossolos (DALMOLIN et al., 2006). Isso é confirmado em estudo de Ramos et al. 

(2017), que mostrou maior concentração desses minerais na fração argila do 

horizonte B de Latossolos e Nitossolos região o Planalto do Rio Grande do Sul.  

Na Figura 2 são apresentados os semivariogramas experimentais e modelos 

ajustados, dos 87 pontos nas quatro profundidades. Não foi observada estrutura 

de dependência espacial para a argila nas profundidades 0,05-0,15 e 0,30-0,60 m, 

apresentando assim, o efeito pepita puro. De acordo com Yamamoto e Landim 

(2013) esta situação pode ser atribuída a erros de medição ou a intervalos de coleta 

insuficientes para mostrar o comportamento espacial do fenômeno em estudo. No 

presente estudo, tal resultado está associado ao intervalo de amostragem, apesar 

da variação do teor de argila na área ser baixo, apresentou maior amplitude nessas 

duas profundidades (Tabela 2). Para captar a estrutura de dependência espacial 

neste caso, seria preciso uma amostragem mais densa na área, o que só pode ser 

obtido apenas em estudos mais detalhado, confirmando esta hipótese. 

O modelo esférico apresentou melhor ajuste à estrutura da variabilidade 

espacial dos atributos avaliados (Figura 2), com destaque para a SM, corroborando 

com estudo de Oliveira et al. (2015). Esse modelo indica que a estrutura da variação 

espacial apresenta comportamento abrupto, ou seja, existe uma transição abrupta 

dos valores modelados ao longo da paisagem, as quais geralmente estão 

associadas aos fatores de formação do solo como transição geológica e ou 

compartimentos da paisagem (SIQUEIRA et al., 2015). Neste estudo essa transição 

está relacionada ao segundo fator conforme observado por Ramos et al. (2017) em 
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Latossolos subtropicais e Matias et al. (2015) e Latossolos tropicais. A adequação 

desse modelo está de acordo com outros estudos da literatura, sendo o mais 

utilizado para a descrição da variabilidade espacial dos atributos do solo 

(BITENCOURT et al., 2016; GHORBANZADEH et al., 2019). 

A avaliação da estrutura da variação espacial mostrou que os atributos 

apresentaram grau de dependência espacial variando de fraco (80%), para o COS 

na profundidade de 0,00-0,05 m, à forte (0%) para a SM em todas as profundidades 

avaliadas, segundo classificação proposta por Cambardella et al. (1994). A fraca 

dependência espacial observada para o COS está relacionada a maior variação 

inerente desse atributo do solo causada por práticas de manejo, com destaque 

para a profundidade de 0,00-0,05 m (Tabela 2). Santos et al. (2013) obtiveram 

resultados semelhantes em Neossolos e Argissolos do Estado do Piauí, onde a SM 

apresentou dependência espacial forte, com valores próximos de 0%.  

Variáveis que evidenciam forte dependência espacial são mais influenciadas 

por propriedades intrínsecas do solo, ou seja, pelos fatores pedogenéticos 

(CAMBARDELLA et al., 1994). Já dependência espacial moderada ou fraca, 

possivelmente seria em razão da homogeneização do solo causada por prática de 

manejo. Isso explica porque a SM apresentou grau de dependência espacial forte 

e o COS grau fraco no presente estudo. Além disso, a área de estudo apresenta 

relevo com formato côncavo, o qual favorece a erosão e transporte e material, que 

influenciam na variabilidade espacial de atributos do solo (SOUZA et al., 2003). A 

região do Planalto de estado do Rio Grande do Sul é caracterizada por pedoformas 

convexas que condicionam maior remoção nas partes mais altas e maior acúmulo 

nas áreas mais baixas. Portanto, essas diferentes posições criam situações locais 

diferenciadas na estrutura da variação espacial, resultado na necessidade de 

diferentes designers amostrais para capturar tal variação conforme o atributo do 

solo investigado. 
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Figura 2 – Semivariogramas da suscetibilidade magnética (SM), teores de carbono 

orgânico do solo (COS), argila e areia nas quatro profundidades avaliadas. Esf. (C0; C0 + 

C1; GDE (%); A (m); a; b), Esf = modelo esférico; C0 = efeito pepita; C0 + C1 = patamar; GDE 

= grau de dependência espacial; A = alcance; a = coeficiente linear; b = coeficiente 

angular; EPP = efeito pepita puro. O tracejado representa a variância das amostras e as 

linhas contínuas o modelo de semivariograma ajustado 
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O alcance médio dos atributos estudados são 243 m para areia, 225 m para 

argila, 207 m para o COS e 350 m para a SM. Este padrão de variabilidade sugere 

densidade amostral de um ponto a cada 6 ha suficiente para caracterizar a 

variabilidade espacial da areia, um ponto a cada 5 ha para a argila, um ponto a 

cada 4 ha para o COS e um ponto a cada 12 ha para a SM. Esse resultado mostra 

que a SM é o atributo que necessita de um menor número de amostras, visto que 

a densidade amostral pode ser menor e mesmo assim contemplar a escala de 

variação espacial inerente ao atributo. No entanto, neste estudo os alcances foram 

calculados para uma malha de amostragem ao longo de uma vertente. Isso deve 

ser levado em consideração, pois esse fator tem influência na anisotropia 

conforme observado por Souza et al. (2003). Os autores encontraram alcance duas 

vezes maior no sentido do declive em relação ao sentido das maiores cotas de 

altimetria para atributos químicos e físicos de Latossolo basáltico em uma vertente 

na região Centro-Oeste do Estado de São Paulo. Oliveira et al. (2015) também 

encontram maiores valores de alcance para a SM em relação aos atributos argila, 

areia e COS para Argissolos da Amazônia nas profundidades de 0,0-0,20 e 0,40-0,60 

m. 

Por fim, o uso SM mostrou ter potencial para ser utilizada como variável 

auxiliar no mapeamento detalhado dos atributos do solo como, areia, argila e COS 

e no planejamento de designers de amostragem. Isso pode refletir na redução do 

tempo e custo empregado nas etapas de amostragem e análises físicas e químicas. 

Ainda, essa abordagem pode ser empregada para obtenção de mapas digitais de 

solos de alta resolução, sendo esses úteis para um melhor aproveitamento dos 

recursos naturais, considerando os diferentes sistemas de produção e sua co-

dependência com os solos. 
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4 CONCLUSÕES 

A SM apresentou correlação significativa com os atributos do solo argila, Fe s, 

Fed e COS, indicando que a SM pode ser utilizada para estimá-los indiretamente. 

A estrutura de variação espacial encontrada entre a SM e atributos do solo 

mostra que a SM tem potencial para aplicação no mapeamento detalhado desses 

atributos em solos subtropicais do Planalto do Rio Grande do Sul.  

Com base na variação espacial encontrada, sugere-se a densidade amostral 

de um ponto a cada 4 a 12 ha para capturar a variabilidade espacial de atributos 

de solos subtropicais em condições ambientais semelhantes. 
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