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MAPAS DE MAGNETISMO DO SOLO 
COMO BASE PARA APLICAÇÃO DE 

HERBICIDAS
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Magnetic Properties 

Experiments



Marte nas revistas científicas
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Artigos sobre Marte Artigos sobre Óxidos de Ferro no solo - Terra
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Agricultura Tropical Favorecida



Spirit e Opportunity - 2004 -2010

https://pt.wikipedia.org/wiki/Spirit_(sonda)
https://pt.wikipedia.org/wiki/Opportunity_(sonda)


2013 - 2015



Missões de exploração do solo de Marte



Bioma Cerrado – 15,5 milhões de ha (aptos?)
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SOLUCIÓN

Piroxeno , Olivino

Fe2+

hidrólisis de la roca

Complejo
Fe2+- Fe3+ Fe3+

SOLIDO

(Ferrihidrita)

Fe3O4

Magnetita
-FeOOH

Lepidocrocita

-FeOOH

Goethita

-Fe2O3

Hematites

 - Fe2O3

Maghemita

Tª

Fe2+
(6-x)Fe 3+

x (OH)12 (A x/n)yH2O

(Green Rust)



Quais os principais 

desafios da 

Agricultura

nos próximos anos?



Tollefson (2010), Nature

Brasil: “A Fazenda Global”

“Nos próximos 35 o Brasil será o responsável por 40% da 
produção de alimento para 9 Bilhões de pessoas”



Fonte: Boletim SBCS – Volume 38, Número 3



Fonte: Boletim SBCS – Volume 38, Número 3



INTRODUÇÃO

Tese de Doutorado Ibiapina, T., 2015 

Estimativa de 160 mil t de sedimento / ano (100 mil ha)

Relacionando com Adsorção de P (Barbieri et al., 2009):

0,5 g Padsorvido por Kg de Solo  (0-20 cm)

80t de P está sendo perdido, pois está adsorvido nos 

minerais (Eutrofização)

Projeto piloto (200 ha) 
Região de São José do Rio Preto - Tabapuã



evitando a degradação do ambiente de forma a
permitir a satisfação das necessidades humanas
das gerações atuais e futuras

O conceito de agricultura sustentável envolve o
manejo adequado dos recursos naturais

(R. Ghini & W. Bettiol - Cadernos de Ciência & Tecnologia, Brasília, v.17, n.1, p.61-70, jan./abr. 2000)

Agricultura sustentável



Realizada com o objetivo de reduzir os danos causados
por esses problemas fitossanitários às culturas, que são
estimados em, aproximadamente, 30% da produção
agrícola

A proteção de plantas, inclui o controle de
doenças, pragas e plantas invasoras

(R. Ghini & W. Bettiol - Cadernos de Ciência & Tecnologia, Brasília, v.17, n.1, p.61-70, jan./abr. 2000)

Proteção de plantas



Métodos utilizados para a proteção de plantas

(R. Ghini & W. Bettiol - Cadernos de Ciência & Tecnologia, Brasília, v.17, n.1, p.61-70, jan./abr. 2000)

químicos

90% dos pesticidas aplicados não 
atingem o alvo

aplicação inadequada
tecnologia e momento de aplicação

pulverizações baseadas em 
calendários e não na 

ocorrência do problema

Monitoramento e Conhecimento 
dos Solos

Proteção de plantas



Quais os principais desafios da 

Agricultura nos próximos 

anos?



Fonte: A safe operating space for humanity, de Johan Rockström. Revista Nature, v. 461, 24 set. 2009



~ 40% relação com uso da terra



INTRODUÇÃO

Tese Otavio Augusto Boni Licht, 

2001

Geomedicina (Saúde Pública)
Uso da Terra x Taxas de Câncer



INTRODUÇÃO

IMAZAQUIM

(BARIZON et al., 2005; MANGELS, 1991; BHALLA et al., 1991) 

• Herbicida sistêmico

• Pré-emergente

• Pertencente ao grupo químico das imidazolinonas
(imazapyr, imazapic, imazethapyr, imazamox e imazamethabenz )

• Molécula anfótera Grupos funcionais um ácido carboxílico e uma 
piridina

• Controle de um amplo espectro de dicotiledôneas e algumas monocotiledôneas 
na cultura da soja

• Inibe  a  síntese  acetolactato sintase (ALS)  enzima  biosíntese
valina, leucina e isoleucina



INTRODUÇÃO

O comportamento das imidazolinonas no solo é afetado:

Textura

Mineralogia

Carbono orgânico
pH

Retenção de água

Colóide do Solo
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FASE SÓLIDA

FASE LÍQUIDA

FASE GASOSA

COMPOSTOS MINERAIS E ORGÂNICOS

SOLUÇÃO DO SOLO

AR ATMOSFÉRICO

AR

ÁGUA

FRAÇÃO

MINERAL

M.O.





45 % mineral

5 % MO

20 -30 % água

20 -30 % ar

EVOLUÇÃO DO SOLO ATRAVÉS DO MATERIAL DE ORIGEM

INTRODUÇÃO



45 % mineral

5 % MO

20 -30 % água

20 -30 % ar

EVOLUÇÃO DO SOLO ATRAVÉS DO MATERIAL DE ORIGEM

INTRODUÇÃO



Minerais de argila e componente orgânico de solos 

brasileiros







Goethita

Hematita Física Química



1 – 10 %

1 – 10 %

> 40 %

Níveis de concentração dos minerais de oxidos de ferro e alumínio



Escala 1: 250.000
Escala 1: 50.000

Mapeamento dos atributos do solo
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Escala 1: 250.000
Escala 1: 50.000

Escala 1: 15.000

Mapeamento dos atributos do solo



Escala 1: 250.000
Escala 1: 50.000

Escala 1: 15.000

Mapeamento dos atributos do solo



RADAM 1:5.000.000

FAO  1:30.000.000

Empresas privadas1:10.000

Serviço de levantamento (1975)
11 quadriculas 1:100.000

Não atende as
necessidades da
agricultura atual
na Região Sudeste

Demanda 



Brasil 1:100.000

E.U.A 1: 17.000

Setor privado  10.000

Para algumas aplicações ainda não é suficiente!



Tecnologia de sementes OK

Insumos OK

Engenharia Agrícola OK

Solo ???

Papel estratégico do Solo  para o Futuro o Brasil



Proposta CSME: mapeamento da variabilidade dos atributos do solo

Detalhamento do mapa

X

Custo do n° pontos/ ha



Subsídios para levantamentos detalhados para nível de série 

FERRAMENTAS

Geoestatistica



Subsídios para levantamentos detalhados para nível de série 



Química Física Total Mineralógica Total

Custo/amost. (R$) 9 7 80

Área de renovação

~10.000 ha

(1 pt/ 4ha)

(1 pt/1,5 ha)

22.500

33.700

Expansão 

~30.000 ha

67.500

180.000

52.500

140.000

120.000

320.000

600.000

1.600.000

720.000

1.920.000

1 pt/ 4 ha 1 pt/ 1,5 ha

“Utilizar quantificação indireta para
viabilizar mapeamentos detalhados e
ultra-detalhados”



Limitações:
-Tempo requerido para
elaboração do mapa;
-Não representa a variabilidade,
logo o manejo pode apresentar
erros;
- Custo. Exemplo: 100 mil ha
(1:12.000) ~ R$2 milhões - 4 anos

Áreas já instaladas e expansão

Mapeamento 
convencional

Solos+Amb. Prod.

Mapa de variabilidade
(Informações de manejo)

=
Aumento  do lucro em 

no mínimo de 18 %
(basicamente devido ao 

aumento TCH)

Experiência CSME:
Simulação: 100 mil ha (1:7.000)

~ 1,5 – 2 anos
~ variabilidade da granulometria,
fertilidade, potencial de produção,
mapa de trafegabilidade
(potencial de compactação), perda
de solo, risco de erosão,...

Proposta CSME: mapeamento da variabilidade dos atributos do solo



Proposta CSME: mapeamento da variabilidade dos atributos do solo



Custo/tempo

Impacto 
ambiental

Erro 
laboratorial (30%)

Proposta CSME: mapeamento da variabilidade dos atributos do solo



Subsídios para Mapeamento de Áreas Específicas de Manejo

Medidas Indiretas (Campo e laboratório)

Espectroscopia de reflectância difusa
&

Suscetibilidade magnética



Atributos do solo

à base do conhecimento e sensores...

Qualidade física 

Infiltração 
Água

Compactação

CO2

Disponibilidade
Nutrientes

DNA do Solo
(mineral)

Cor



1 – 10 %

1 – 10 %

> 40 %

Níveis de concentração dos minerais de oxidos de ferro e alumínio



Fonte: Decifrando a Terra



1 cm

Formiga cortadeira

Tamanho: 

Escala nanométrica

~ 90 nm

Minerais



1 cm

Formiga cortadeira

Tamanho: 

Escala nanométrica

~ 90 nm

Minerais



Aplicações do

“DNA” dos Solos

Na gestão 

agrícola digital



Modelando potenciais...



Agro 4.0:

Sensores para

“DNA” Tropical

Magnetismo

Cor



Mapeamento de zonas específicas de manejo

Inovações – Função de pedotransferência

Reflectância difusa



Espectrofotômetro de refletância difusa 



Principal componente-PC

(trabalha os segmentos de diferentes amostras simultaneamente)

Espectroscopia de Reflectância Difusa

PC- Visível (Vis) PC- Infravermelho (Nir)

Subsídios para levantamentos detalhados para nível de série 



Goethita

Hematita

Magnetita

Lepidocricita

Maghemita

Ferrihidrita

Mapeamento de zonas específicas de manejo

Inovações – Função de pedotransferência

Suscetibilidade magnética



Goethita

Hematita

Magnetita

Lepidocricita

Maghemita

Ferrihidrita

Mapeamento de zonas específicas de manejo

Inovações – Função de pedotransferência

Suscetibilidade magnética



Fe

OH

OH

OH

OH OH

OH

Minerais óxidos de ferro de solos tropicais
Propriedades Magnéticas – Suscetibilidade magnética



Suscetibilímetro para solos



Complexo sistema de relações de causa-efeito

“Ao longo da paisagem” 

Modelos de paisagem para identificação  dos limites no campo e otimização amostral
Amostragem (SM, Espectroscopia) e classificação númerica para validação dos limites de campo



Complexo sistema de relações de causa-efeito

“Ao longo da paisagem” 

Modelos de paisagem para identificação  dos limites no campo e otimização amostral
Amostragem (SM, Espectroscopia) e classificação númerica para validação dos limites de campo
Identificação de áreas de manejo específico ~ subsidiar o nível de série



Mapeamento da variabilidade dos atributos do solo

Camargo, (2018)



Como estimular as novas gerações na multidisciplinaridade e inovação?

Formação de novos Talentos 



Como estimular as novas gerações na multidisciplinaridade e inovação?

Formação de novos Talentos 



OBJETIVO

OBJETIVO

Avaliar o potencial de uso da assinatura magnética do solo para 
identificação de áreas com diferentes capacidades de sorção do 

herbicida imazaquin



LVAd3

LVd3

LVdf1

LVef1

RQod4

LVd

RQod

LVdf
LVef

LVAd

1 : 18.000

1 : 18.000

1 : 3.400.000

1.a) Estado de São Paulo - Município de Guatapará

1.b) Área Experimental e Grade Amostral

1.c) Mapa Pedológico

MATERIAL E MÉTODOS

908ha

374
pontos 

Localização da área de estudo

0-0,25 m

0,4
amostras/ha

•Divisor litoestratigráfico arenito-basáltico
•Colheita mecanizada de cana crua 
•Rotação de culturas - plantio de soja - renovação do canavial



Grau de magnetização de um material em
resposta a um campo magnético aplicado. A SM é
resultado da translação e rotação dos elétrons que
constituem alguns minerais que estão presentes
nos solos, nos sedimentos e nas rochas
(LUQUE, 2008)

MATERIAL E MÉTODOS

Análises Laboratoriais

Suscetibilidade Magnética (SM)  (DEARING, 1994)  
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MATERIAL E MÉTODOS

Ferro extraídos por oxalato de amônio (Feo)  (CAMARGO et al., 1986;
SCHWERTMANN,1973)

Matéria Orgânica (MO) e Potencial hidrogeniônico (pH) (Raij et al., 2001)

Ferro pedogenéticos extraídos por ditionito-citrato-bicarbonato (Fed) 
(MEHRA & JACKSON,1960)

Análises Laboratoriais

Suscetibilidade Magnética (SM)  (DEARING, 1994)  

Teor de Argila (EMBRAPA,1997)



MATERIAL E MÉTODOS

Meta-análise

Potencial sorção moléculas herbicida ao solo  Coeficiente de Freundlich para sorção 
imazaquim (Kf)

US$ 15.000,00 por molécula radioativamente marcada

US$ 5.000,00 para o teste de sorção por amostra de solo



MATERIAL E MÉTODOS

Meta-análise

Regitano et al. (2001), Barizon et al. (2005) e Oliveira et al. (2006)

Teor de Argila (g kg-1)
Mínimo Máximo

Meta-análise 50 870
Experimento 49 695

Área Experimental: 908ha Planalto Ocidental Paulista: 13.000.000ha

Argila (g Kg-1)

40

700



RESULTADOS E DISCUSSÃO

Variável Média Mediana CV (%) Mínimo Máximo Assimetria Curtose

SM (10-8m3kg-1) 2429 1503 87,15 14 7458 0,57 -0,98

Kf 1,21 0,82 70,72 0,28 3,96 0,89 -0,22

Argila (g.Kg-1) 343,51 312,25 51,28 49 695 0,12 -1,28

MO (g.dm-3) 24,97 25 27,57 11,81 50 0,30 -0,39

pH 5,30 5,20 9,33 4,20 6,80 0,49 -0,26

Fed (g.Kg-1) 55,75 43,52 73,11 1,99 184,75 0,62 -0,42

Feo (g.Kg-1) 2,14 2,01 69,11 0,04 7,44 0,48 -0,11

Tabela 1. Estatística descritiva para os atributos dos solos estudados.

CV, Coeficiente de variação; SM, suscetibilidade magnética; Kf, Coeficiente de

Freundlich para sorção do herbicida imazaquim; MO, teor de Matéria Orgânica do solo;

Fed, Teor de ferro ditionito; Feo, Teor de ferro oxalato.



RESULTADOS E DISCUSSÃO

SM Fed Feo Argila MO pH

Fed 0,922 **

Feo 0,855 ** 0,847 **

Argila 0,905 ** 0,9 ** 0,851 **

MO 0,729 ** 0,759 ** 0,726 ** 0,783 **

pH -0,357 ** -0,359 ** -0,291 ** -0,414 ** -0,228 **

Kf 0,903 ** 0,886 ** 0,824 ** 0,958 ** 0,703 ** -0,383 **

Tabela 2. Matriz de correlação de Pearson (r), entre os atributos estudados.

SM, suscetibilidade magnética; Kf, Coeficiente de Freundlich para sorção do

herbicida imazaquim; MO, teor de Matéria Orgânica do solo; pH, Potencial

hidrgeniônico; Fed, Teor de ferro ditionito; Feo, Teor de ferro oxalato; **, Significativo

ao nível de 1% de probabilidade.
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RESULTADOS E DISCUSSÃO

y = 0,0003611179x + 0,2405428650
R² = 0,9851088019  (p<0,01)
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Suscetibilidade Magnética (10-8 m3 Kg-1)

Figura 3. Modelo matemático e gráfico de regressão, entre o coeficiente de

Freundlich para sorção do herbicida Imazaquim e a Suscetibilidade Magnética.
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4320  →  5º Quantil - Classe SM Alta
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Assinatura Magnética
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CONCLUSÃO

1. A suscetibilidade magnética possibilita a quantificação indireta da
sorção do herbicida imazquim

2. Solos com maoir expressão magnética apresentam caracteristicas
de maior sorção do herbicida imazaquim

3. A suscetibilidade magnética pode auxiliar no mapeamento e na
identificação de áreas com diferentes potenciais de aplicação de
herbicidas
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