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Resumo – O objetivo deste trabalho foi avaliar a eficiência da suscetibilidade magnética do solo para estimar a 
capacidade de suporte de áreas à aplicação de vinhaça. Foram coletadas 241 amostras de solo, de uma área de 
380 ha, nas quais foram determinados os atributos químicos, os teores de argila e a suscetibilidade magnética 
do solo. Foram calculadas as doses de vinhaça recomendadas para cada amostra. Os dados foram submetidos 
à análise estatística descritiva, e foram desenvolvidos modelos de regressão entre a suscetibilidade magnética 
e os outros atributos avaliados. A análise da dependência espacial dos dados foi feita com uso da geoestatística. 
Foram  construídos mapas  de  krigagem  e  variogramas  cruzados,  para  averiguar  a  correlação  espacial  entre  a 
suscetibilidade magnética e os atributos estudados. Com base no mapa de recomendação de vinhaça, nas classes 
de solo e nos mapas de krigagem, foram calculadas as doses médias de vinhaça e as capacidades de suporte 
médias, ponderadas pela área. A suscetibilidade magnética apresenta correlação espacial linear significativa com 
as doses de vinhaça recomendadas e com a capacidade de suporte do solo à aplicação desse efluente, e pode ser 
utilizada como componente da função de pedotransferência, na quantificação indireta da capacidade de suporte.

Termos para indexação: geoestatística, mapeamento de solo, pedometria, pedotransferência.

Soil magnetic susceptibility for estimating the support  
capacity to vinasse application 

Abstract – The objective of this work was to evaluate the magnetic susceptibility efficiency for estimating the 
support capacity of areas for vinasse application. Two hundred forty‑one soil samples were collected from a 
380‑ha area, on which soil chemical properties, clay content, and magnetic susceptibility were determined. 
Vinasse requirement was calculated for each sample. Data were subjected to descriptive statistical analysis, 
and regression models were developed between magnetic susceptibility and the other evaluated attributes. The 
analysis of data spatial dependence was performed using geostatistics. Kriging maps and cross variograms were 
built in order to investigate the spatial correlation between soil magnetic susceptibility and studied attributes. 
Based on the map of vinasse requirement, on the soil classes, and on the kriging map, calculations were done 
for  average  vinasse  dose  and  average  soil  support  capacity, weighted  by  the  area. Magnetic  susceptibility 
has significant  linear  spatial correlation with  recommended vinasse doses and soil  support capacity  for  the 
application of  this effluent,  and  it  can be used as a pedotransfer  function  for  indirect quantification of  soil 
support capacity.

Index terms: geostatistics, soil mapping, pedometrics, pedotransfer.

Introdução

A cana‑de‑açúcar é uma eficiênte  fonte de energia 
renovável,  e  sua  importância  no  cenário  agrícola 
tem  crescido  significativamente  nos  últimos  anos 
(Silveira et al., 2012). No processo de industrialização 
da  cana‑de‑açúcar,  diversos  resíduos  são  gerados, 
com  destaque  para  a  vinhaça,  principal  efluente 
das  destilarias,  a  qual,  embora  apresente  alto  poder 
poluente,  também possui alto valor fertilizante (Silva 

et  al.,  2007).  Se  utilizada  de  maneira  adequada,  a 
vinhaça  pode  contribuir  tanto  para  o  incremento  da 
produtividade do canavial como para a preservação do 
meio ambiente. 
A vinhaça é rica em matéria orgânica, macronutrientes 

(principalmente  potássio)  e  elementos‑traço  (Franco 
et al., 2008). Porém seu uso excessivo pode acarretar 
desequilíbrio  nutricional  às  plantas  e  poluição  das 
águas  subsuperficiais.  Para  o  cálculo  de  doses  de 
vinhaça adequadas, deve‑se considerar o teor de K da 
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vinhaça, a CTC e o teor de K do solo. Além disso, as 
amostras compostas do solo devem ser representativas 
de  uma  gleba  homogênea  de,  no  máximo,  100  ha 
(Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental, 
2006). No entanto, tendo‑se em conta a variabilidade de 
nossos solos (Montanari et al., 2005), o conhecimento 
mais  detalhado  da  distribuição  espacial  destes 
atributos  pode  levar  a  uma  maior  racionalização  na 
recomendação deste efluente.
Na  avaliação  quantitativa  de  atributos  do  solo, 

a  coleta  e  análise  das  amostras  são  as  etapas  mais 
intensivas  e  onerosas  (McBratney  et  al.,  2003). 
Assim, pesquisadores  têm apontado a  suscetibilidade 
magnética  (Siqueira  et  al.,  2010a)  como um atributo 
mineralógico importante para a quantificação indireta 
de propriedades químicas,  físicas  e mineralógicas do 
solo. A suscetibilidade magnética é uma característica 
dos  minerais  presentes  nas  rochas  e  no  solo  e  pode  
ser  definida  como  a  medida  da  facilidade  com  que 
um material se magnetiza em presença de um campo 
magnético  (Verosub  &  Roberts,  1995).  Cinco  tipos  
básicos  de  comportamento  magnético  podem  ser 
considerados:  diamagnetismo,  paramagnetismo, 
ferromagnetismo,  ferrimagnetismo  e  antiferromag‑
netismo.  Nos  minerais  diamagnéticos  (por  exemplo, 
o  quartzo),  o  número  de  spins  eletrônicos  alinhados 
numa direção é  igual ao número de spins eletrônicos 
na  direção  oposta.  O  campo  magnético  externo  não 
exerce  influência  sobre  os  spins  nesse  caso,  mas 
inverte o movimento orbital dos elétrons. Nos minerais 
paramagnéticos  (por  exemplo,  a  olivina),  a  presença 
de  um  campo  magnético  externo  faz  com  que  os 
spins se alinhem, e mesmo após a retirada do campo 
magnético,  alguns  spins  permanecem  alinhados. 
Os  minerais  ferromagnéticos  (por  exemplo,  o  ferro 
e  o  cobalto)  são  considerados  um  caso  especial 
de  paramagnetismo.  Nesses  minerais,  os  spins 
permanecem  alinhados  após  a  retirada  do  campo 
magnético,  fazendo  com  que  eles  possuam  grandes 
valores  de  magnetização  remanescente.  Por  fim, 
os  minerais  antiferromagnéticos  não  apresentam 
propriedades magnéticas (Siqueira, 2010). Mathé et al. 
(2006) mencionam que os minerais magnéticos podem 
ser considerados como micromarcadores de atributos 
do solo, e que é possível estabelecer correlações entre 
a  suscetibilidade  magnética  e  os  atributos  químicos, 
físicos e mineralógicos do solo. Dearing et al. (1996) 
relatam  que  o  uso  desse  parâmetro  é  ideal  para  a 

realização  de  estudos  que  requerem  avaliação  de 
grande quantidade de amostras de solo.
Cortez  et  al.  (2011)  utilizaram  a  suscetibilidade 

magnética em conjunto com técnicas geoestatísticas e 
de compartimentalização da paisagem, para identificar 
locais  com  diferentes  potenciais  de  produção  de 
laranja.  Os  autores  apontaram  que  essas  técnicas 
aliadas  possibilitam  a  elaboração  de  mapas  para 
auxílio  no  planejamento  agrícola  e  nas  tomadas  de 
decisão.  Siqueira  et  al.  (2010a)  avaliaram  o  uso  da 
suscetibilidade  magnética  para  estimar  atributos  de 
um  Argissolo  Vermelho‑Amarelo,  e  encontraram 
correlações significativas dela com o teor de argila, a 
CTC, a capacidade de adsorção de fósforo e o teor de 
hematita, e concluíram que a suscetibilidade magnética 
pode ser utilizada em funções de pedotransferência. 
O objetivo deste trabalho foi avaliar a suscetibilidade 

magnética do solo para estimar a capacidade de suporte 
de diferentes áreas à aplicação de vinhaça.

Material e Métodos

O estudo foi realizado em área comercial da Usina 
São Martinho, com histórico de mais de dez anos de 
aplicação de vinhaça, localizada no nordeste do Estado 
de São Paulo, no Município de Guatapará (21º29'48"S, 
48º02'16"W,  557 m  de  altitude).  O  clima  da  região, 
segundo  a  classificação  de  Köppen,  é  do  tipo  Aw, 
megatérmico,  tropical  com  estação  seca  de  inverno 
e  precipitação  média  de  1.400  mm,  com  chuvas 
concentradas  no  período  de  novembro  a  fevereiro. 
A  área  está  inserida  na  província  geomorfológica 
do  Planalto  Ocidental  Paulista,  próxima  ao  limite 
das  Cuestas  Basálticas,  no  divisor  litoestratigráfico 
arenito‑basáltico.
Na área de experimento, verificou‑se a presença de 

solos  derivados  dos  seguintes  materiais  de  origem: 
basalto, depósito colúvio‑eluvionar e depósito aluvionar 
(Companhia  de  Pesquisa  de  Recursos  Minerais, 
2012).  Os  solos,  cultivados  com  cana‑de‑açúcar  sob 
colheita  mecanizada,  foram  classificados  (Santos 
et  al.,  2006)  como:  Latossolo  Vermelho  distrófico, 
textura média (LVd3.1; LVd3.4); Latossolo Vermelho 
distroférrico,  textura  argilosa  (LVdf1.1);  Latossolo 
Vermelho  eutroférrico,  textura  argilosa  (LVef1.1);  e 
Latossolo Vermelho‑Amarelo distrófico, textura média 
(LVAd3.1).
Para  a  realização  das  análises  granulométricas, 

químicas,  e  da  suscetibilidade  magnética,  foram 
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coletadas  86  amostras  de  solo  à  profundidade  de  
0,00–0,80  m,  espaçadas  de  30  m,  conforme 
recomendação  da  norma  P4.231  da  Companhia 
de  Tecnologia  de  Saneamento  Ambiental  (2006). 
As  amostras  foram  coletadas  em  uma  transeção  de 
2.600 m, que seguia o espigão da paisagem, ao longo 
da  área  cultivada  com  cana‑de‑açúcar,  de maneira  a 
se obterem 86 pontos nas diferentes classes de solo, e 
mais 155 pontos em uma malha de densidade amostral 
de 1 ponto a cada 2,5 ha, no  total de 241 pontos, na 
área experimental de 380 ha.
As amostras foram secas e passadas em peneira de 

2,0 mm de abertura de malha, para a determinação do 
teor de matéria orgânica (MO), de acordo com o método 
descrito  em Claessen  (1997),  dos  atributos  químicos 
do  solo  (pH,  Ca,  Mg,  K,  e  H+Al)  e  da  capacidade 
de  troca  catiônica  (CTC),  de  acordo  com Raij  et  al. 
(2001).  A  granulometria  do  solo  foi  determinada 
de  acordo  com  Claessen  (1997),  e  a  avaliação  da 
suscetibilidade magnética foi realizada em laboratório, 
por um medidor de suscetibilidade MS2,  (Bartington 
Instruments  Ltd.,  Oxford,  Inglaterra)  acoplado  a  um 
sensor  de  laboratório  MS2B  de  duas  frequências, 
conforme metodologia descrita por Dearing (1999). 
De acordo com a fórmula proposta na norma P4.231 

(Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental, 
2006),  procedeu‑se  ao  cálculo  de  recomendação  de 
aplicação de vinhaça para cada ponto amostral, a partir 
dos valores de CTC e de concentração de K no solo, e 
da concentração média de K na vinhaça (2,825 kg m‑3) 
de acordo com as medições feitas nas safras 2009/2010, 
2010/2011 e 2011/2012. 
Para  avaliar  a  capacidade  de  suporte  do  solo  à 

aplicação  de  doses  vinhaça,  utilizou‑se  a  fórmula 
proposta  pela  Companhia  de  Tecnologia  de 
Saneamento  Ambiental  (2006)  (Fórmula  1),  com 
uso  da  concentração  média  de  K  na  vinhaça.  Foi 
considerado  o  teor  de K  no  solo  igual  a  zero,  a  fim 
de se calcular a dose máxima do efluente. Embora os 
teores  de K  no  solo  tenham  sido  iguais  a  zero,  este 
teor foi utilizado para isolar o efeito da CTC do solo, 
e para se ter uma ideia de quanto de K seria necessário 
para ocupar 5% da CTC, conforme recomendação da 
Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental 
(2006). Assim, utilizou‑se a equação Dose (m3 ha‑1) = 
[(0,05CTC ‑ ks) × 3.744 + 185]/kvi; em que: CTC é a 
capacidade de troca catiônica a pH 7,0, em cmolc dm‑3; 
ks  é  a  concentração  de  K  no  solo  à  profundidade 
de  0,80 m,  em  cmolc dm‑3;  3.744  é  a  constante  para 

transformar  os  resultados  da  análise  de  fertilidade 
para quilograma de K num volume de 8 000 m3 (1 ha e 
0,80 m de profundidade), em cmolc dm‑3; 185 é a massa 
de K2O extraído pela cultura, em kg ha‑1 por corte; kvi 
é a concentração de K na vinhaça, kg m‑3 de K2O.
Os  dados  foram  submetidos  à  análise  estatística 

descritiva,  para  obtenção  de  média,  mediana, 
coeficiente de variação, valores máximos e mínimos, 
assimetria,  curtose  e  normalidade  dos  dados  pelo 
teste de Kolmogorov‑Smirnov. A partir dos pontos da 
transeção,  foram  construídos  modelos  de  regressão 
entre  a  suscetibilidade  magnética  e  os  demais 
atributos do solo,  com uso do software Minitab 13.1 
(Minitab, State College, PA, EUA). A suscetibilidade 
magnética  foi  utilizada  para  obtenção  da  função 
de  pedotransferência,  de  acordo  com  o  modelo  de 
regressão obtido  (Figura 1), utilizada para estimar as 
recomendações  de  doses  de  vinhaça  e  a  capacidade 
de suporte do solo à aplicação dessas doses, para cada 
ponto amostral. 
Com base  na  carta  de  solos  da  área  experimental, 

foram  calculados  os  valores  médios  dos  atributos 
estudados para cada classe de solo. Em conformidade 
com  a  norma  da  Companhia  de  Tecnologia  de 
Saneamento  Ambiental  (2006),  foi  construído  um 
mapa  com  a  recomendação  de  aplicação  de  vinhaça 
para  glebas  de  até  100  ha,  tendo‑se  considerado  o 
valor  médio  das  doses  de  vinhaça,  ponderado  pela 
área,  obtido  a  partir  das  glebas  de  até  100 ha. Esses 
valores  foram contrastados com os da capacidade de 
suporte do solo à aplicação de vinhaça, de acordo com 
os mapas de classes de solo e os mapas de krigagem. 
A  análise  da  dependência  espacial  dos  atributos 

do  solo  foi  feita  por  meio  de  geoestatística  (Vieira 
et al., 1983), com uso de variogramas modelados com 
o  programa  GS+  (Geostatistics  for  environmental 
sciences, Robertson, 1998), e os modelos matemáticos 
foram  ajustados  aos  variogramas  experimentais,  a 
partir dos quais foi determinado o grau de dependência 
espacial  de  cada  atributo  estudado.  Os  valores 
interpolados por meio da krigagem foram usados para 
construção de mapas, por meio do programa Surfer 7.0 
(Golden  Software, New York,  EUA). As  correlações 
espaciais da suscetibilidade magnética com os atributos 
estudados  foram  avaliadas  por  meio  de  variogramas 
cruzados.  Os  variogramas  experimentais  foram 
escolhidos com base no número de pares envolvidos 
no  cálculo  da  semivariância  dos  primeiros  lags,  na 
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presença de patamar claramente definido e no valor do 
R2 para o modelo ajustado de validação cruzada.

Resultados e Discussão

A análise do coeficiente de variação (CV) possibilita 
a  comparação  quanto  à  heterogeneidade  dos  dados 
(Tabela 1). De acordo com a classificação de Warrick 
& Nielsen  (1980),  o  teor  de MO  e  a  capacidade  de 
suporte do solo à aplicação de vinhaça enquadram‑se na 

classe de heterogeneidade moderada (12%<CV<24%), 
enquanto  todos  os  outros  atributos  enquadram‑se  na 
classe  de  alta  heterogeneidade  (CV≥24%).  Entre  os 
atributos  estudados,  a  suscetibilidade  magnética  e  o 
teor de argila apresentaram grande amplitude de dados, 
o que pode estar relacionado à variação dos materiais de 
origem dos solos encontrados na área do experimento, 
que  está  inserida  em  um  divisor  litoestratigráfico 
arenito‑basáltico. Fontes  et  al.  (2000),  utilizaram um 
imã em forma de U e uma balança analítica adaptada 
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Figura 1. Modelos de regressão entre suscetibilidade magnética e os atributos do solo avaliados. A, Capacidade de troca 
catiônica; B, potássio; C, matéria orgânica; D, argila; E, doses de vinhaça calculadas pelo método da Companhia de Tecnologia 
de Saneamento Ambiental (2006); F, capacidade de suporte do solo à aplicação de vinhaça.



Suscetibilidade magnética do solo e estimação da capacidade 665

Pesq. agropec. bras., Brasília, v.48, n.6, p.661‑672, jun. 2013  
DOI: 10.1590/S0100‑204X2013000600012

para  as  medições  da  suscetibilidade  magnética,  e 
demonstraram a variação nesse atributo em função de 
diferentes materiais de origem.
Foram  observados  valores  semelhantes  de  média 

e  mediana,  para  todos  os  atributos.  Com  exceção 
do  K,  os  atributos  também  apresentaram  valores 
de  assimetria  e  curtose  próximos  de  zero,  o  que 
caracteriza  distribuições  simétricas  e  possibilita  a 
aplicação  das  técnicas  geoestatísticas. Apenas  a MO 
e  as  doses  recomendadas  de  vinhaça  apresentaram 
distribuição normal pelo teste de Kolmogorov‑Smirnov 
(Tabela  1).  A  normalidade  dos  dados  não  é  uma 
exigência  da  geoestatística,  sendo  desejável  apenas 
que  a  distribuição  não  apresente  valores  extremos, 
que  poderiam  comprometer  as  análises  (Deutsch  & 
Journel, 1998). O fato de o K ter apresentado valores 
de assimetria e curtose mais distantes de zero, além de 
um alto valor de CV, pode estar relacionado à dinâmica 
do nutriente no solo e à variabilidade da textura na área 
experimental.  Werle  et  al.  (2008)  trabalharam  com 
Latossolos de textura média e argilosa, e observaram 
maior capacidade de retenção de K em textura argilosa.
Foram observadas correlações positivas e significa‑

tivas  da  suscetibilidade magnética  com  a CTC,  com 
os  teores de  argila  e de MO,  com as  recomendações 
de  doses  de  vinhaça  e  com  a  capacidade  de  suporte 
do  solo  à  recomendação  de  vinhaça;  no  entanto,  a 
suscetibilidade  magnética  não  se  correlacionou  com 
o  teor de K no solo  (Figura 1). Hanesch & Scholger 
(2005)  trabalharam  com  oito  grupos  de  solos  da 
Áustria,  agrupados  com  base  no  tipo  de  solo  e  no 
material de origem, e também encontraram correlações 
significativas  positivas  da  suscetibilidade  magnética 
com os teores de MO e argila.
De acordo com Fontes et al. (2000), solos com maior 

fração  argila  favorecem  a  formação  de  minerais  de 

comportamento magnético mais evidente. A presença 
de MO também favorece o aumento da suscetibilidade 
magnética,  uma  vez  que  proporciona  condições 
favoráveis  para  a  redução  do  ferro,  o  que  dificulta  a 
transformação  de  magnetita  em  hematita,  que  tem 
menor  expressão  magnética  nos  solos  (Santana 
et  al.,  2001).  Segundo  Hanesch  et  al.  (2006),  entre 
outros fatores, a MO favorece a transformação do Fe 
pedogenético e causa a neoformação de minerais com 
característica magnética. Portanto, pode‑se considerar 
que  a  suscetibilidade  magnética  é  covariativa  da 
textura e da MO.
Houve variação dos atributos do solo, conforme as 

classes de solo, com maiores teores de suscetibilidade 
magnética nas áreas de solos mais argilosos, oriundos 
de  basalto,  com  maiores  teores  de  Fe.  Essas  áreas 
diferiram  estatisticamente  das  áreas  com  solos  de 
textura média. Fontes et al. (2000) também observaram 
que  a  suscetibilidade  magnética  varia  em  razão  da 
classe  de  solo  e  do material  de  origem,  e  que  solos 
originados  de  rochas  basálticas  apresentam  maior 
suscetibilidade magnética.
Os  teores  de  MO  e  CTC  também  diferiram 

estatisticamente  entre  os  solos,  e  os maiores  valores 
foram  observados  nos  solos  argilosos  LVef  e  LVdf. 
O potássio apresentou valores mais  elevados na área 
de  LVef,  que  diferiu  estatisticamente  das  demais 
classes  de  solo  (Tabela  2). A  capacidade  de  suporte, 
estimada  segundo  a  resolução  da  Cetesb,  diferiu 
significativamente  entre  as  classes  de  solos,  em  que 
os  solos  férricos  (LVef  e  LVdf),  que  têm maior  teor 
de argila, MO, CTC, e SM, apresentaram os maiores 
valores. Quanto às doses recomendadas de vinhaça, os 
Latossolos  férricos  diferiram  significativamente  dos 
Latossolos Vermelhos  de  textura média  que,  por  sua 
vez,  não  diferiram  do  Latossolo  Vermelho‑Amarelo 

Tabela 1. Estatísticas descritivas dos atributos do solo, avaliados nos 241 pontos coletados da área de 380 ha.
Atributo Média Mediana CV (%) Mínimo Máximo Assimetria Curtose p
Argila (g kg‑1) 425,41 454,50 28,88 83,00 619,50 ‑0,61 ‑0,48 <0,01
MO (g dm‑3) 30,41 30,00 20,46 16,00 50,00 0,13 ‑0,10 >0,15
K+ (mmolc dm‑3) 1,82 1,50 60,98 0,30 8,00 1,75 4,58 <0,01
CTC (mmolc dm‑3) 77,18 73,70 25,12 37,40 152,60 0,76 0,71 <0,01
Vinhaça (m3 ha‑1)(1) 344,40 352,34 37,36 61,21 702,21 0,04 ‑0,44 >0,15
CS (m3 ha‑1) 577,53 554,53 22,18 313,32 1076,70 0,76 0,72 <0,01
SM (10‑8 m3 kg‑1) 3015,00 3200,00 54,06 168,00 7458,00 0,03 ‑0,82 <0,01
(1)Doses calculadas pelo método da Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental (2006). CS, capacidade de suporte do solo à aplicação de vinhaça; 
CTC, capacidade de troca catiônica; K+, teor de potássio; MO, matéria orgânica; SM, suscetibilidade magnética; p, significância do teste de normalidade 
de Kolmogorov‑Smirnov.
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(Tabela  2).  Este  último,  apesar  de  ter  apresentado 
menor  capacidade  de  suporte,  foi  o  solo  para  o  qual 
as maiores doses de vinhaça foram recomendadas, em 
razão de seu baixo teor de K. 
O mapa de doses  recomendadas para aplicação de 

vinhaça, conforme a metodologia amostral da Cetesb, 
considera que um ponto é representativo de uma gleba 
homogênea  de  até  100  ha  (Figura  2). A  dose média 
de  vinhaça  recomendada  pelo  método  convencional 
(Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental, 
2006),  ponderada  pela  área,  foi  de  548  m3 ha‑1, 
39%  superior  à  dose  recomendada  de  acordo  com 
as  classes  de  solo  (333  m3 ha‑1),  e  27%  superior  às 
doses  recomendadas  com  o  uso  da  suscetibilidade 
magnética (400 m3 ha‑1) (Tabela 2). Quando comparada 
com as médias da capacidade de suporte (567 m3 ha‑1) 
e  da  capacidade  de  suporte  estimada  (615  m3 ha‑1), 
a  dose  média  calculada  a  partir  dos  resultados  de 
densidade  de  amostragem  do  solo  convencional 
mostrou‑se muito  próxima. Esses  resultados  indicam 
que  a  recomendação  de  doses  de  vinhaça  conforme 
as  classes  de  solo  aumentaria  a  racionalidade  das 
recomendações.  Porém,  segundo  Montanari  et  al. 
(2005), há variabilidade dentro das classes de solo.
Todos  os  atributos  avaliados  apresentaram 

dependência  espacial,  e  os  modelos  esférico, 
exponencial  e  gaussiano  foram  os  que  apresentaram 
melhor ajuste à estrutura da variabilidade espacial dos 
dados (Tabela 3).  A CTC, as doses estimadas de vinhaça, 
a  capacidade  de  suporte,  a  capacidade  de  suporte 
estimada e a suscetibilidade magnética foram ajustadas 
ao modelo  esférico. Cortez  et  al.  (2011)  trabalharam 
com  técnicas  geoestatísticas  e  compartimentalização 
da paisagem, para delimitações de zonas específicas de 

manejo na citricultura, e também encontraram ajustes 
dos  variogramas  da  suscetibilidade  magnética  ao 
modelo esférico. Observou‑se que, para argila, doses 
recomendadas de vinhaça, doses estimadas, capacidade 
de  suporte  e  capacidade  de  suporte  estimada,  os 
valores de alcance do semivariograma foram próximos 
aos  observados  para  suscetibilidade  magnética  do 
solo. Cortez et al. (2011) também encontraram valores 
semelhantes  de  alcance  entre  os  variogramas  dos 
atributos  físicos  e  químicos  de  um Latossolo  e  o  da 
suscetibilidade magnética.
A análise da relação C0/(C0 + C1) para a argila, CTC, 

doses  de  vinhaça  estimada,  capacidade  de  suporte, 
capacidade  de  suporte  estimada  e  suscetibilidade 
magnética  mostrou  que  esses  atributos  apresentam 
forte grau de dependência espacial, enquanto as doses 
de  vinhaça,  o  K  e  a MO  apresentaram  dependência 
espacial  moderada  (Tabela  3).  De  acordo  com  a 
classificação proposta por Cambardella  et  al.  (1994), 
quando  a  relação  for  menor  ou  igual  a  25%,  a 
dependência  espacial  é  considerada  forte,  entre  25  e 
75%, média, e maior que 75%, fraca. 
Para  verificar  a  variabilidade  dos  atributos  e  a 

existência  de  correlação  espacial,  foram  construídos 
mapas  de  krigagem  (Figura  3  e  4)  e  variogramas 
cruzados  dos  atributos  estudados,  em  função  da 
suscetibilidade magnética do solo (Figura 5). Os mapas 
dos  atributos  do  solo  apresentam  padrão  semelhante 
ao  mapa  de  classes  de  solos  e  ao  mapa  de  relevo 
(Figura  3).  Isso  pode  ser  confirmado  pelo  sentido 
das isolinhas das classes de variabilidade. Leão et al. 
(2010,  2011)  relatam que  a  avaliação do  sentido das 
isolinhas  das  classes  de  variabilidade  pode  auxiliar 
na  compreensão  da  relação  solo‑paisagem  e,  por 

Tabela 2. Médias dos atributos avaliados por classes de solo(1).

Classe de Área SM Argila MO CTC K+ Vinhaça Vinhaça estimada CS CS estimada
solo(2) (ha) (10‑8 m3 kg‑1) (g kg‑1) (g dm‑3)  ‑‑‑‑‑ (mmolc dm‑3) ‑‑‑‑‑ ‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑ (m3 ha‑1) ‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑
LVAd3.1 7 952cd 315b 26bc 62bc 1,2b 336ab 296cd 476bc 496c
LVd3.1 126 1.728c 361b 28b 69b 1,7b 291b 339c 519b 557b
LVd3.4 47 633d 207c 22c 55c 1,5b 250b 279d 431c 444c
LVdf1.1 107 3.841b 477a 33a 84a 1,8b 389a 454b 621a 685a
LVef1.1 93 4.510a 512a 33a 88a 2,4a 369a 491a 645a 709a
Média 380 2.854 411 30 76 2 333 400 567 615
(1)Médias  seguidas  por  letras  iguais,  nas  colunas,  não  diferem  pelo  teste  de  Tukey,  a  5%  de  probabilidade.  (2)LVd,  Latossolo  Vermelho  distrófico;  
LVef,  Latossolo  Vermelho  eutroférrico;  LVAd,  Latossolo  Vermelho Amarelo  distrófico;  LVdf,  Latossolo  Vermelho  distroférrico.  SM,  suscetibilidade 
magnética;  vinhaça,  dose  de  vinhaça  calculada  pelo método  da Companhia  de Tecnologia  de  Saneamento Ambiental  (2006);  vinhaça  estimada,  dose 
recomendada  de  vinhaça,  estimada  de  acordo  com  a  suscetibilidade magnética  (SM); CS,  capacidade  de  suporte  do  solo  à  aplicação  de  vinhaça; CS 
estimada, capacidade de suporte estimada de acordo com a SM; Média, refere‑se à média ponderada pela área.
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(Figura 4 D). Também  foram verificados os mesmos 
padrões de isolinhas nos mapas de CTC (Figura 3 A) e 
de K (Figura 3 B). Como esses atributos são utilizados 
no  cálculo  de  determinação  das  doses  de  vinhaça 
(Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental, 
2006),  seu  comportamento  espacial  influencia 
diretamente  os mapas  de  recomendação  de  doses  do 
efluente.
Nos mapas de krigagem, foram verificados maiores 

valores de CTC e K nas áreas com maiores teores de 
argila e MO (Figura 3). Fontes de K nos solos tropicais 
baseiam‑se principalmente na MO e na adubação, uma 
vez  que,  em  solos  tropicais  muito  intemperizados, 
os  minerais  presentes  são  geralmente  pobres  nesse 
elemento (Raij, 2011).
As  isolinhas  dos  mapas  de  argila  e  MO  também 

coincidiram  com  as  do  mapa  da  suscetibilidade 
magnética, nos quais foi possível observar elevação da 
suscetibilidade magnética  com o  aumento  dos  teores 
de argila e MO. Estes resultados são semelhantes aos 
obtidos  por  Siqueira  et  al.  (2010a),  que  observaram 
correlações positivas da suscetibilidade magnética com 
esses  dois  atributos.  Na  análise  dos  mapas,  também 
foi possível  constatar que a  continuidade espacial da 
suscetibilidade  magnética  é  similar  à  continuidade 
espacial  das  doses  recomendadas  de  vinhaça  e  da 
capacidade  suporte  do  solo.  Regiões  com  maior 
suscetibilidade  magnética  coincidiram  com  áreas 
com  potencial  de  receber  maiores  doses  de  vinhaça 
(Figura 4).
Todos  variogramas  cruzados  apresentaram 

correlação  espacial  definida  positiva  (Figura  5),  o 
que  indica  que,  com  o  aumento  da  suscetibilidade 
magnética,  os  valores  dos  atributos  estudados 
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conseguinte, das  relações de causa e efeito. Segundo 
Siqueira et al. (2010b), o relevo tem grande influência 
na variabilidade espacial dos atributos do solo.
Há  similaridade  da  variabilidade  espacial  entre 

os  mapas  de  krigagem  das  doses  recomendadas  de 
vinhaça, obtidos pelo cálculo da Cetesb (Figura 4 A), e 
os das doses estimada de vinhaça pela suscetibilidade 
magnética (Figura 4 B), o que também ocorreu entre 
os  mapas  de  krigagem  de  capacidade  de  suporte  
(Figura 4 C) e os da capacidade de suporte estimada 

Tabela 3. Geoestatística dos atributos avaliados do solo.

Parâmetro(1) Modelo Efeito pepita (C0) Patamar (C0+C1) Alcance (a) [C0/(C0+C1)]×100 R2

Argila (g kg‑1) Exponencial 7,40 97,40 1.284 7,60 0,977
MO (g dm‑3) Exponencial 8,90 26,76 435 33,26 0,892
K+ (mmolc dm‑3) Exponencial 0,2980 0,8270 519 36,03 0,952
CTC (mmolc dm‑3) Esférico 100,00 434,20 844 23,03 0,963
Vinhaça (m3 ha‑1) Gaussiano 7.640 17.750 928 43,04 0,987
Vinhaça estimada (m3 ha‑1) Esférico 446,00 3.079 1.226 14,49 0,965
CS (m3 ha‑1) Esférico 4.260 18.190 874 23,42 0,982
CS estimada (m3 ha‑1) Esférico 172,82 4.671,04 870 3,70 0,913
SM (10‑8 m3 kg‑1) Esférico 140.000 1.171.000 1.136 11,96 0,959
(1)MO, teor de matéria orgânica; K+, teor de potássio; CTC, capacidade de troca catiônica; vinhaça, dose de vinhaça calculada pelo método da Companhia de 
Tecnologia de Saneamento Ambiental (2006); vinhaça estimada, dose recomendada de vinhaça, estimada de acordo com a suscetibilidade magnética (SM); 
CS, capacidade de suporte do solo à aplicação de vinhaça; CS estimada, capacidade estimada de acordo com a SM.
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aumentam,  o  que  está  de  acordo  com  os  resultados 
encontrados  nos  modelos  de  regressão  (Figura  1). 
Segundo  estes  modelos,  com  exceção  do  K,  houve 
correlação positiva da suscetibilidade magnética com 
os  atributos  estudados.  Vale  ressaltar  a  correlação 
espacial positiva da suscetibilidade magnética com as 

doses  recomendadas  de  vinhaça,  as  doses  estimadas, 
a  capacidade  de  suporte  e  a  capacidade  de  suporte 
estimada, o que reforça a ideia de que a suscetibilidade 
magnética  pode  ser  utilizada  como  ferramenta  para 
auxiliar  o  mapeamento  de  áreas  com  diferentes 
capacidades de suporte à aplicação de vinhaça.

Figura 3. Mapas de krigagem dos atributos do solo, de classes de solo e de representação topográfica. A, capacidade de troca 
catiônica; B, potássio; C, matéria orgânica; D, argila; E, classe de solos; F, relevo (altitude).
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De acordo com os valores médios ponderados pela 
área, das doses recomendadas de vinhaça (273 m3 ha‑1) 
e  das  doses  estimadas  de  vinhaça  (382  m3 ha‑1), 
calculados  para  os  mapas  de  krigagem  (Figura  4), 
verificam‑se menores doses do que nas  comparações 

com a recomendação para glebas de até 100 ha, pelo 
método  de  amostragem  Cetesb  (Figura  2),  e  com  a 
recomendação por classes de solo (Tabela 2), o que mais 
uma vez indica maior racionalidade na recomendação 
de vinhaça.
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Figura 4. Mapas de krigagem dos atributos do  solo e de  representação geológica. A, doses de vinhaça,  calculadas pelo 
método da Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental (2006); B, dose estimada de acordo com a suscetibilidade 
magnética (SM); C, capacidade de suporte do solo à aplicação de vinhaça; D, capacidade de suporte do solo à aplicação de 
vinhaça, estimada de acordo com a SM; E, suscetibilidade magnética; F, geologia.
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Os  valores  médios  das  capacidades  de 
suporte (495 m3 ha‑1) e de suporte estimada (560 m3 ha‑1), 
ponderados pela área dos mapas de krigagem (Figura 4), 
foram  inferiores  aos  valores  de  capacidade  de  suporte 
obtidos por classes de solo (Tabela 2). Uma vez que os 
mapas de krigagem representam melhor a variabilidade do 
solo, pode‑se concluir que as chances de superestimação 
das recomendações de doses de vinhaça, pelo método de 
amostragem convencional,  são maiores  do  que  quando 
analisados  pela  comparação  com  as  capacidades  de 
suporte médias, calculadas por classes de solo.
A fórmula do cálculo das doses de vinhaça proposto 

pela  Cetesb  é  efetiva;  porém,  a  densidade  amostral 
sugerida não consegue captar as variações que ocorrem 
no  campo,  o  que  pode  resultar  na  recomendação  de 
doses equivocadas de vinhaça quanto à capacidade de 
suporte do solo.

Conclusões

1. A suscetibilidade magnética apresenta correlação 
espacial linear significativa com as doses recomendadas 
de vinhaça e com a capacidade de  suporte do  solo à 
aplicação de vinhaça.
2. A suscetibilidade magnética pode ser utilizada 

como componente da  função de pedotransferência, 
na  quantificação  indireta  das  doses  recomendadas 
e  da  capacidade  de  suporte  do  solo  à  aplicação  de 
vinhaça.
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Figura 5. Variogramas cruzados dos atributos do solo, em função da suscetibilidade magnética  (SM). A, Capacidade de 
troca catiônica; B, potássio; C, matéria orgânica; D, argila; E, doses de vinhaça, calculadas pelo método da Companhia de 
Tecnologia de Saneamento Ambiental (2006); F, dose estimada de acordo com a SM; G, capacidade de suporte do solo à 
aplicação de vinhaça; H, capacidade de suporte do solo à aplicação de vinhaça, estimada de acordo com a SM.
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