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Resumo — O objetivo deste trabalho foi avaliar a possibilidade de se mapear o foésforo adsorvido por meio da
avaliacdo da cor e da suscetibilidade magnética do solo. O experimento foi realizado em 4area de cana-de-agticar
com 380 ha, que compreendia quatro tipos de Latossolos, com diferentes texturas e fertilidades naturais. Foram
coletadas 241 amostras de solo, na profundidade de 0,00-0,25 m. O indice de avermelhamento do solo foi
calculado a partir dos valores de matiz, valor e croma das amostras, obtidos com espectroscopia de reflectancia
difusa. Foram ajustados modelos de regressao entre o fosforo adsorvido e a suscetibilidade magnética ou o
indice de avermelhamento dos solos. A dependéncia espacial dos dados foi avaliada por meio de geoestatistica.
A suscetibilidade magnética correlaciona-se significativamente ao fésforo adsorvido, o que possibilita seu uso
como componente de fun¢des de pedotransferéncia para quantificag@o indireta do fésforo adsorvido ao solo.
O indice de avermelhamento e a suscetibilidade magnética apresentam dependéncia espacial com o fosforo
adsorvido. A suscetibilidade magnética e o indice de avermelhamento dos solos, avaliado pela espectroscopia
de reflectancia difusa, podem auxiliar no mapeamento e na identificagdo de areas com diferentes potenciais de
adsorc¢do de fosforo.

Termos para indexagdo: avaliagdo da fertilidade do solo, dependéncia espacial, espectroscopia de reflectancia
difusa, geoestatistica, pedotransferéncia, variabilidade espacial.

Mapping adsorbed phosphorus through soil color and magnetic susceptibility

Abstract — The objective of this work was to evaluate the possibility of mapping adsorbed phosphorus through
soil color and magnetic susceptibility. The experiment was done in a 380-ha sugarcane area, which included
four types of Oxisols, with different texture and natural fertility. Two hundred and forty-one soil samples were
collected at 0.00—0.25-m depth. The soil redness index was calculated from sample values of hue, value, and
chroma, obtained with diffuse reflectance spectroscopy. Regression models were adjusted between adsorbed
phosphorus and soil magnetic susceptibility or redness index. Data spatial dependence was evaluated with
geostatistics. Magnetic susceptibility is significantly correlated to adsorbed phosphorus, which allows it to
be used as a component in pedotransfer functions for indirect quantification of soil adsorbed phosphorus.
The redness index and the magnetic susceptibility show spatial dependency with adsorbed phosphorus. Soil
magnetic susceptibility and redness index, evaluated with diffuse reflectance spectroscopy, can aid in the
mapping and identification of areas with different phosphorus adsorption potential.

Index terms: soil fertility evaluation, spatial dependency, diffuse reflectance spectroscopy, geostatistics,
pedotransfer, spatial variability.

Introduciao

A predicdo e o mapeamento da variabilidade
espacial de atributos do solo possibilitam racionalizar
0 manejo agricola e concorrem para o aumento da
sustentabilidade da agricultura. No entanto, estudos
com esse objetivo requerem a retirada e a analise de
grande numero de amostras e, portanto, tém alto custo
(Dematté et al., 2007).

A utilizagdo de fungdes de pedotransferéncia,
que estimem indiretamente atributos do solo, ¢ uma
alternativa interessante para redugdo de custos e do
tempo gasto nesses estudos. Segundo McBratney
et al. (2002), fungdes de pedotransferéncia podem ser
definidas como modelos matematicos utilizados para
estimar atributos do solo a partir de outros atributos
facilmente medidos, como a suscetibilidade magnética
(SM) (Siqueira et al., 2010) e a cor medida por
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espectroscopia de reflectiancia difusa (ERD) (Torrent
& Barroén, 2008).

A SM pode ser definida como a medida da facilidade
com que um material se magnetiza na presenga
de campo magnético. Essa propriedade depende
das concentragdes e das caracteristicas (estrutura
magnética do cristal, composicao, tamanho, morfologia
e dominio) dos minerais presentes na rocha ou no solo
(Verosub & Robert, 1995), e pode ser considerada
como um micromarcador de atributos do solo. Desse
modo, € possivel estabelecer correlagdes entre a SM e
os atributos do solo (Mathé¢ et al., 2006).

A cor do solo ¢é resultante da capacidade dos
pigmentos em absorver mais ou menos a luz de
diferentes comprimentos de onda (Barrén et al.,
2000). De acordo com Torrent & Barron (2008), o
uso da ERD consiste na aquisicdo quali-quantitativa
de dados por meio da transmissdo ou da absor¢ao da
energia radiante incidente em uma amostra. A energia
diferencial dos varios comprimentos de onda do
espectro € absorvida pelas moléculas em estudo, e a
analise quali-quantitativa da amostra ¢é realizada com
base na Lei de Beer-Lambert.

A SM (Siqueira et al., 2010) e a ERD (Torrent
& Barron, 2008), bem como o uso dessas técnicas
em conjunto (Marques Junior et al., 2014), podem
auxiliar no estudo de atributos mineraldgicos, fisicos
e quimicos do solo.

O teor de P disponivel no solo tem sido relatado como
a limitacdo nutricional mais generalizada a produgao
agricola (Johnson & Loeppert, 2006), principalmente
em solos intemperizados. Nesses solos, a eficiéncia
da adubacao fosfatada é baixa, pois grande parte do P
adicionado ¢ imobilizada no solo, em virtude de reagcdes
de precipitagdo, adsorcdo e fixagdo em coloides minerais.
Além disso, o P também ¢ facilmente convertido para
a fracdo organica do solo (Busato et al., 2005). Rolim
Neto et al. (2004) ressaltam que o suprimento natural de
P ¢ insatisfatorio ao adequado crescimento das plantas,
na maioria dos solos brasileiros.

Assim, o conhecimento da variabilidade espacial do
potencial de adsor¢do de P nos solos pode auxiliar no
planejamento agricola, uma vez que o conhecimento
da variabilidade espacial de atributos do solo permite
a recomendagdo mais eficiente e econdmica de
fertilizantes e corretivos (Barbieri et al., 2008).

O objetivo deste trabalho foi avaliar a possibilidade
de se mapear o fosforo adsorvido por meio da avaliagdo
da cor e da suscetibilidade magnética do solo.
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Material e Métodos

O estudo foi realizado em 4rea com lavoura
comercial de cana-de-acticar, de 380 ha, na Usina
Sdo Martinho, no nordeste do Estado de Sdo Paulo,
no Municipio de Guatapara (21°29'48"S, 48°02'16"W,
a 557 m de altitude média). A regido apresenta clima
do tipo Aw megatérmico, tropical com estacdo seca
de inverno, segundo Kd&ppen, e precipitagdo média
de 1.400 mm, com chuvas concentradas no periodo
de novembro a fevereiro. A area recebe adubacio
fosfatada ha mais de uma década e esta inserida na
provincia geomorfolégica do Planalto Ocidental
Paulista, proximo ao limite das Cuestas Basalticas, no
divisor litoestratigrafico arenito-basaltico.

Os solos, na area de estudo, foram classificados
como Latossolo Vermelho distrofico, de textura média
(LVd3.1; LVd3.4); Latossolo Vermelho distroférrico,
de textura argilosa (LVdfl.1); Latossolo Vermelho
eutroférrico, de textura argilosa (LVef1.1); e Latossolo
Vermelho-Amarelo distrofico, de textura média
(LVAd3.1) (Santos et al., 2006). Foram coletadas 86
amostras de solo a cada 30 m, em uma transecao de
2.600 m, da maior para a menor altitude da area, no
caminho de menor declividade, o que permitiu obter
amostras de todas as classes de solo avaliadas. Outros
155 pontos também foram amostrados em uma malha
regular com densidade de 1 ponto a cada 2,5 ha. Dessa
forma, o total de amostras obtido foi de 241, sempre na
profundidade de 0,00-0,25 m. Todas as amostras foram
secas e passadas em peneira de 2,0 mm de abertura
de malha, para analises granulométricas e quimicas, e
para as medi¢des de ERD e SM.

A granulometria do solo foi determinada pela
metodologia proposta por Claessen (1997), e a SM
das amostras foi obtida com medidor MS2 (Bartington
Instruments Ltd., Oxford, Inglaterra), acoplado a um
sensor MS2B de duas frequéncias, conforme descrito
por Dearing (1999).

Para representar as classes de solo da area
experimental, foram escolhidos, de maneira aleatdria,
12 pontos da transecdo, nos quais foram obtidos os
teores de fosforo adsorvido (Alvarez V. et al., 2000),
utilizados na analise de regressao com SM e ERD.

Para a obtengdo dos espectros de reflectancia
difusa, foi utilizado o sensor de laboratorio Lambda
950 (Perkin Elmer Ltd., Waltham, MA, EUA).
Aproximadamente 0,5 g de terra fina seca ao ar
(TFSA) foi moido em agata, até coloragdo constante.
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O conteudo foi colocado em porta-amostras com um
espaco cilindrico de 16 mm. Os valores de reflectancia
foram determinados em espectrofotdometro equipado
com esfera integradora de 80 mm, a cada 1 nm, com
tempo de integragdo de 0,2 s e varredura no intervalo
de 380 a 780 nm. Apds a obtengdo dos espectros de
reflectancia difusa das amostras, foram determinados
os valores de triestimulo XYZ definidos pela
Comision Internacional de L’Eclairage (Wyszecki &
Stiles, 1982). A partir das coordenadas XYZ, foram
deduzidos os valores Munsell de matiz, valor e croma,
com uso do programa Munsell Conversion, versao 6.4
(Barrén et al., 2000). Com base nos valores de matiz,
valor e croma, calculou-se o indice de avermelhamento
(IAV), de acordo com a equagdo (Barrdn et al., 2000):
TAV=[(10 - Matiz)xCroma]/Valor.

Os dados foram submetidos a analise estatistica
descritiva, tendo-se determinado média, mediana,
coeficiente de variagdo, valores maximo e minimo,
além da assimetria e da curtose. Os modelos de
regressdo entre a SM, o IAV e o P adsorvido foram
obtidos com o programa estatistico Minitab, versdo
13.1 (Minitab, State College, PA, EUA). Quando
houve correlagdo entre os valores de SM ¢ ERD com
os teores de P adsorvido ao solo, eles foram utilizados
em fun¢ao de pedotransferéncia para estimar, por meio
do modelo de regressao, os teores de P adsorvido nos
demais pontos amostrais.

Com base na carta de solos da area experimental
(escala detalhada de 1:12.000), elaborada pelo Centro
de Tecnologia Canavieira, foram calculadas as médias
dos atributos estudados, a partir dos valores obtidos nas
amostras retiradas em cada classe de solo. Os teores
médios foram comparados pelo teste de Tukey, a 5%
de probabilidade.

A analise da dependéncia espacial dos dados foi feita
por meio da geoestatistica (Vieira et al., 1983), tendo-
se utilizado variogramas modelados com o auxilio do
programa GS+: geostatistics for environmental sciences
(Robertson, 1998), ¢ os modelos matematicos foram
ajustados aos variogramas experimentais, a partir dos
quais foi determinado o grau de dependéncia espacial
de cada atributo estudado. Os valores interpolados por
meio da krigagem foram usados para construgdo de
mapas dos atributos avaliados, com uso do programa
Surfer, versdo 7.0 (Golden Software, New York, EUA).
As correlagdes espaciais entre os atributos estudados
foram analisadas por variogramas cruzados.

Os variogramas experimentais foram escolhidos
com base no nimero de pares envolvidos no calculo
da semivariancia dos primeiros “lags”, na presenga de
patamar claramente definido e no valor de R? para o
modelo ajustado e para a validag@o cruzada.

Resultados e Discussao

Observou-se correlagdo positiva da SM com o P
adsorvido (Figura 1), o que possibilita sua utilizagao
como componente de fungdes de pedotransferéncia,
para a quantificacao indireta dos teores de P adsorvido
ao solo. Siqueira et al. (2010) também encontraram
correlagdo positiva e significativa entre esses atributos
em Argissolo. Verosub & Roberts (1995) concluiram
que a SM tem relacdo direta com a mineralogia do solo
e pode ser afetada pela presenga de oxidos de ferro
secundarios, que sdao os principais responsaveis pela
adsor¢do de P (Camargo et al., 2012).
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Figura 1. Modelos de regressdo entre o P adsorvido
e a suscetibilidade magnética (SM) ou o indice de
avermelhamento (IAV) dos solos, nos 12 pontos da transecao.
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OTAV, no entanto, ndo se correlacionou significativa-
mente ao P adsorvido (Figura 1), o que inviabiliza,
neste estudo, seu uso em fungdes de pedotransferéncia
para estimativa do P adsorvido. Almeida et al. (2003),
no entanto ao avaliar os atributos mineraldgicos de
Latossolos por meio da cor dos solos, constataram
correlagdes significativas com o P adsorvido ao solo.

De acordo com a classificacdo de Warrick & Nielsen
(1980), os valores de IAV apresentaram baixa variabilidade
(CV<12%); os de P adsorvido tiveram variabilidade
moderada (12%<CV<24%); e os teores de argila e a
SM apresentaram alta variabilidade (CV>24%), com os
maiores valores de CV obtidos para SM (Tabela 1). Essa
alta variabilidade da SM reflete a grande sensibilidade
deste atributo para indicar processos pedogenéticos.
Mathé et al. (2006) afirmam que a SM pode ser utilizada
como microindicadora das condi¢des do solo.

O TAV apresentou o menor CV (Tabela 1), o que
possivelmente esteve relacionado a predominancia de
Latossolos Vermelhos na area experimental. Novaes
Filho et al. (2007) relatam que ha correspondéncia
satisfatoria entre os intervalos de AV nos horizontes
diagnosticos e a nomenclatura do segundo nivel
categorico (subordem) de Argissolos e Latossolos,
conforme o Sistema Brasileiro de Classificacdo dos
Solos (Santos et al., 2006). Portanto, esses intervalos,
apesar de diferentes, sdo semelhantes em solos
vermelho-amarelos e vermelhos.

As maiores amplitudes observadas nos valores de
SM e no teor de argila (Tabela 1) indicam variacdo
consideravel nos materiais de origem dos solos (Fontes
etal., 2000), na area do experimento. Essa indicacdo esta
de acordo com o fato de a area experimental estar inserida
em um divisor litoestratigrafico arenito-basaltico.

As médias e as medianas dos atributos estudados
foram proximas, e os valores de assimetria e curtose
foram proximos a zero (Tabela 1). Dessa forma, os
dados apresentaram distribui¢ao simétrica e mostraram-
se adequados para uso em técnicas geoestatisticas
(Warrick & Nielsen, 1980).

Os solos LVefl.l e LVdfl.l, mais argilosos,
apresentaram maiores valores de [AV do que os LVd3.4
e LVAd3.1, de textura média (Tabela 2). Novaes Filho
et al. (2007) encontraram diferencas entre os valores de
intervalos de classes do IAV de Latossolos Vermelhos,
Vermelho-Amarelos e Amarelos, em microbacias na
Amazonia regional.

Os valores de SM e de P adsorvido foram maiores
nos Latossolos Vermelhos férricos argilosos (Tabela 2).
Segundo Camargo et al. (2012), a adsor¢ao de fosforo
nos solos esta fortemente relacionada aos conteudos de
oxidos de ferro e de argila, que também influenciam
diretamente o comportamento magnético dos solos
(Fontes et al., 2000).

Os atributos avaliados apresentaram dependéncia
espacial, expressa nos ajustes dos modelos aos
variogramas (Vieira et al., 1983) (Tabela 3). O grau
de dependéncia espacial (GDE) dos variogramas foi
inferior a 25%, isto ¢, mostrou dependéncia espacial
forte, conforme Cambardella et al. (1994). De acordo
com esses autores, valores de GDE menores ou iguais
a 25% indicam dependéncia espacial forte; entre 25 e
75%, média; e maior que 75%, fraca.

Os modelos ajustados aos variogramas foram o
exponencial, para o P adsorvido e a argila, e o esférico,
para a SM e o IAV. Silva et al. (2013) e Marques
Junior et al. (2014) também verificaram ajustes dos
variogramas de SM e IAV ao modelo esférico. Segundo
Burgess & Webster (1980), esse modelo ¢ associado
a representacdo da continuidade espacial de atributos
com caracteristicas de transi¢ao abrupta, que sdo mais
facilmente identificados no campo, enquanto atributos
representados pelo modelo exponencial ou gaussiano
apresentam transicdo mais sutil.

O alcance ¢ um importante parametro dos
variogramas, e representa a distdncia maxima em
que uma variavel esta correlacionada espacialmente a
outra; ou seja, avaliagdes com distdncias maiores que
o alcance tém distribuigdo aleatdria e, portanto, sdo
independentes. Neste caso, deve-se aplicar a estatistica

Tabela 1. Estatistica descritiva dos atributos estudados nos 241 pontos de coleta®®.

Atributo Meédia Mediana CV (%) Minimo Maéximo Assimetria Curtose
Argila (g kg!) 425,41 454,50 28,88 83,00 619,50 -0,61 -0,48
P adsorvido (g kg") 443,81 455,89 23,98 257,90 733,94 0,03 -0,82
indice de avermelhamento (IAV) 10,29 10,25 11,15 6,20 13,32 -0,10 0,35
SM (10 m® kg™") 3.015,00 3.200,00 54,06 168,00 7.458,00 0,03 -0,82

(WSM, suscetibilidade magnética; e CV, coeficiente de variagao.
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classica. O P adsorvido foi o atributo com maior mapas de krigagem (Figura 2) e variogramas
alcance, ¢ o IAV, com o menor (Tabela 3). cruzados (Tabela 3). Houve grande similaridade na
Para averiguar a distribuicdo e a correlagdo  variabilidade espacial entre os mapas de teor de argila,
espacial entre os atributos, foram construidos SM e P adsorvido. Esse resultado foi validado pelos
variogramas cruzados, que apresentaram correlagdo
espacial definida positiva entre esses atributos (Figura

Tabela 2. Médias dos atributos estudados em cada classe

de solo®.

Classe de Area  SM (10* 1AV Argila P adsorvido

solo (ha) m’ kg") (gkg") (mgkg?) Tabela 3. Geoestatistica para os teores de P adsorvido e de
LVAd3.1 7 952¢d 9,35b 315b 309¢d argila, e para os valores de suscetibilidade magnética (SM) e
Lvd3.1 126 1.728c  10,24ab  361b 359¢ indice de avermelhamento (IAV) dos solos.

Lvd34 47 633d 9,58b 207¢ 288d Varidavel Modelo Efeito  Patamar Alcance GDE R?
LVdfl.1 107 3.841b 10452  477a 497b pepita (Co) (CotC)  (m) (%)

Lvefl 1 93 45102 10482 S512a  54la Puwonie Exponencial 20,00 4958 1395 0,40 0,99
(DMédias seguidas de letras iguais ndo diferem pelo teste de Tukey, a 5% Argila Exponencial 7,40 97,40 1.284 7,60 0,98
de probabilidade. LVd, Latossolo Vermelho distrofico; LVef, Latossolo Ver- 1AV Esférico 0,20 1,39 464 14,57 0,89

melho eutroférrico; LVAd, Latossolo Vermelho-Amarelo distrofico; LVdf, , .
Latossolo Vermelho distroférrico; SM, suscetibilidade magnética; e 1AV, SM Esférico 140.000 1.171.000 1.136 11,95 0,96
indice de avermelhamento. (OGDE, grau de dependéncia espacial [Cy/(Cy+C,)]*100.
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Figura 2. Mapas de krigagem de P adsorvido, argila, sucetibilidade magnética (SM) e indice de avermelhamento (IAV).
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3), com forte grau de dependéncia espacial entre o P
adsorvido ¢ o teor de argila, ¢ entre a argila e a SM;
e médio grau de dependéncia entre o P adsorvido ¢ a
SM.
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Figura 3. Variogramas cruzados entre os teores de P
adsorvido e os de argila, em fung¢do da suscetibilidade
magnética (SM) e do indice de avermelhamento (IAV) dos
solos.
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Os solos mais argilosos apresentaram zonas de
maior adsor¢do de P. Barbieri et al. (2013) também
obtiveram correlacdo espacial positiva entre o teor
de argila e o P adsorvido, em Latossolo Vermelho
eutroférrico, sob cultivo de cana-de-agucar. Valladares
et al. (2003) apontam que a correlacdo entre esses
atributos esta fortemente relacionada a predominéncia
de 6xidos de ferro e aluminio, além de caulinita, na
fragdo argila desses solos. Em condigdes de reacdo
acida a moderadamente acida, os 6xidos apresentam
carga liquida positiva, com alta afinidade pela adsorcéo
de anions, especialmente o do fosfato.

Osmaiores valores de SM também foram observados
nos solos com maiores teores de argila (Figura 2).
Fontes et al. (2000) ressaltam que a SM é maior em
areas mais argilosas, em razao da maior proporcao de
minerais magnéticos nessa classe textural. Uma vez
que os principais minerais responsaveis pela adsorgao
de P também sdo encontrados na fragdo argila, a
correlagdo significativa entre SM e P adsorvido ja era
esperada.

Na analise dos mapas, foi possivel verificar que
as isolinhas no mapa de IAV sdo semelhantes as
dos mapas de argila e de P adsorvido (Figura 2).
Os maiores valores de IAV e de P adsorvido ocorreram
nas areas com maior teor de argila. De acordo com
Almeida et al. (2003), o emprego da refletancia difusa
para a determinagdo dos espectros de cor € Gtil ndo s6
para a caracterizacdo mais precisa da cor dos solos,
mas, também, para a quantificagdo dos teores de
oxidos de ferro na fragdo argila (Barrén et al., 2000).
Desse modo, o IAV pode auxiliar no mapeamento
e na identificagdo de areas com maior potencial de
adsorcdo de P.

Conclusoes

1.A suscetibilidade magnética correlaciona-se
significativamente aos teores de fosforo adsorvido
e pode ser utilizada como componente de fungdo de
pedotransferéncia, para quantificacdo indireta da
adsorcdo desse elemento nos solos.

2. O indice de avermelhamento e a suscetibilidade
magnética apresentam dependéncia espacial com o
fosforo adsorvido.

3. A suscetibilidade magnética e a cor do solo, estimada
pela espectroscopia de reflectancia difusa, podem auxiliar
no mapeamento e na identificagao de areas com diferentes
potenciais de adsor¢ao de fosforo.
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