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1 - :WTRODUÇÃQ 

Microvariações representam as variações encóntradas em carac

terísticas e propriedades de solos,considerando-se perfis individuais, VA� 

HENIN et al (1969). Sua ocorrência pode conduzir à necessidade de se es• 

tudar solos, por meios estatísticos, mediante um número adequado de amos

tras, VAZHENIN et al (1969) , OLIVEIRA (1972). 

Microestereometria é uma técnica microscópica que possibili

ta obter volume, analisando seções planas do corpo, SCHAEFER (1970). Seus 
, ,. 

metodos tem sido aplicados em biologia, medicina, metalurgia, geologia,� 

dologia. Em pedologia são usaaos na determinação volumétrica de consti -

tuintes minerais, de porosidade, de argila iluviada, através de seções del 

gadas. 

O SOIL SURVEY STAFF (1967) , em seu sistema de classifica -

ção de solos, exige, para caracterização de horizonte argÍlico, um acrésc1 

mo no teor de argila ou a ocorrência de pelo menos 1% de argila iluviada 

em seções transversais ao perfil do solo. A determinação do teor de argi 

la iluviada tem sido realizada por método microestereométrico, através de 

seçÕes delgadas, com o auxilio de contadores de pontos adaptados ao micro� 
, 

copio. 

Nas regiões intertropicais Úmidas, o material de origem , dos 

solos é comumente representado por produtos de alteração de rochas, reman� 

jados, geralmente evidenciados por linhas de seixos. Sob tais condições 

torna-se pouco provável admitir que diferenças no teor de argila, entre h� 

rizontes, possam ser inteiramente atribuidas ao processo de eluviação e i

luviação. 
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Assim, em nosso meio, para classificação do horizonte atg!-
.., �-

lico, a identificaçao e a qua.ntificaçao da argila iluviada ganha maior im 
4 • portancia. Entretanto, a determinação de argila iluviada, através de 

seções delgadas com auxílio de contadores de pontos adaptados ao microsc2 
, , 

pio, esta sujeita a uma serie de erros, dentre os quais se destacam: do 

método, de microvariações, da identificação e da delimitação da argila i

luviada, da obtenção de seções delgadas. 

Considerando ser a quantificação da argila iluviada fundamen 

tal para classificação de solos e ser necessário o conhecimento de erros 

envolvidos, propôs-se apresentar, ao nível de microvariações, aspectos 

de: (1) viabilidade da aplicação de método microestereométrico na de-

terminação da argila iluviada , (2) erros envolvidos , (3) cálculo 

de amostragem adequada. 

Para tal, foram estudadas, com o ocular de integração, 63 

seções delgadas de horizontes de quatro perfis de solos, levantando - se 

um total de 460.000 pontos. 
, 

Foram obtidas estimativas dos erros do metodo e das microva-

riaçÕes e, com base nesses dados, calculados o número de seções delgadas 

e o nÚmero de pontos necessários para amostrar horizontes argilicos. 
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2.1 - BASE MATEMÁTICA DA DETERMINAÇÃO VOLUMÉTRICA DE CONSTITUINTES 

EM SEÇÕES DELGADAS 

Embora sem apresentar deduções matemáticas, Delesse, em 1848, 

(KRUMBEIN e PETTIJOHN, 1938) anunciou que a proporção volumétrica de cona 
Â ' .,,,,, , 

tituintes em uma massa homogenea corresponde a proporçao de areas de se-

ções desse corpo. 

Aspectos sobre a evolução e aplicação desse conceito podem 

ser vistos em KRUMBEIN e PETTIJOHN (1938) , CHAYES (1956). Em 1898 , ou 

seja, 50 anos após o conceito inicial, Rosiwal mostrou que a determinação 

de áreas poderia ser substituída pela soma de segmentos (análise linear). 
.. , , 

Posteriormente introduziu-se a determinaçao de area atraves da contagem de 

pontos (análise de pontos). 

Baseados nesses conceitos desenvolveram-se métodos aplicáveis 

em estudos de microscopia nos diversos campos da ciência, KRUMBEIM e PET

TIJOHN (1938) , CHAYES (1956) , JACKSON e ROSS (1956) , MANDARINO (1956) , 

PLAFKER (1956) , EMERSON (1958) , FITCH (1959) , SMITHSON (1963) , DANIEIS 

et a11;(1968) , GANDER (1970). 

Esse tipo de análise é comumente denominado de "Análise Mo

dal" , CHAYES (1956) , JACKSON e ROSS (1956) , ANDERSON e ilINN IE (1961), 

SMITHSON (196J). Por outro lado, SCHAEFER (1970) e outros autores por 

ele citados, classificam-na como pertencente ao campo da estereologia. 

Segundo SCHAEFER (1970) a estereologia preocupa-se em obter 

informações qualitativas e quantitativas, examinando seções planas de cor

pos. Microestereologia compreende sua aplicação com auxílio do microscó

pio. Por métodos microestereométricos pode-se obter dados quantitativos 

em seções delgadas ou blocos polidos de solos. 
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§..�EE.:B (1970) deduz f6rmulàê entre as quais, á. que propor-

ciona maior compreensão das relaç&s geõm�tricas entre a Jrea obtida de 

seções de constituintes e volume, área superficial, superflcie espeé!fi-
,, 

ca, numero de constituintes de um corpo. 

No presente trabalho utiliza-se a proporcionalidade entre 

contagem de pontos em seções delgadas e volume do constituinte no corpo. 

Demonstração dessa proporcionalidade, incluindo erros envolvidos, foi a

daptada dos trabalhos de CHAYES (1954, 1956) , ANDERSON e BINNIE (1961) 

e SCHAEFER (1970) e é apresentada a seguir. 

2.1.1 - Propgrcionalidade de Áreas e Volgm�� 

Verifica-se que: Em uma massa heterogênea em que os comp� 

nentes são casualmente distribuidos a proporção de áreas em uma ou n0 tQ 

tal de seções de área suficientemente representativa é a mesma da propo� 

ção volumétrica. 

Seja um sistema. de coordenadas retangulares (x, y, z),ao 

acaso, dentro da massa do solo e seja Vt o volume de solo num interva

lo compreendido entre as ordenadas a� z � b .  Se secionarmos essa maã 
4 sa heterogenea por um plano P ,  perpendicular ao eixo A, um determ.inã 

do constituinte i será secionado li vezes, determinando uma área s.

é a soma das 
, A área total determinada pelo Pl.ê: que li pequenas are as • 

p
, 

st •no sera 

O plano p foi tomado, ao acaso, no intervalo a� z � b

e a probabilidade de ocorrência de um.a ordenada, nesse intervalo, é 1 . 

Pode .. se escrever que 

(1)
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onde f (z) ; a função densidade probabilística sobre o intervalo. Co

mo qualquer ordenada apresenta a mesma probabilidade tem-se: 

f (z) = -
b - a 

(2) 

Desde que o valor Si sofrerá l.lilla variação do acaso, com

uma densidadn probabi tica idêntica a do plano P, a esperança mate-

mática (ou seu valor médio esperado) pode ser dado pela expressão: 

que resolvendo resulta 

b 

, s1 f (z) dz
/a 

b - a 

(3) 

(4) 

onde ,, .., ,, Vi e o volume resultante da integraçao da area Si no intervalo

a� z � b ,  correspondendo ao volume total do constituinte 1 no inteI 

valo. Por razão idêntida, a área total pode ser expressa como: 

(5) 
b - a 

Das equaçÕes (4) e (5) resulta. 

(6) 

Essa equação mostra que a proporção de áreas médias é idêa

tica à proporção de volumes. A determinação de proporções voll.lillétri -

cas é assim reduzida a medidas de áreas. Essa pode, por exemplo, ser 

determinada com llill planímetro sobre microfotografia. 



- 6 -

Se a área é determinada em um único plano a melhor estimat! 

va da área média E (si) será o próprio Si • Se a análise é feita em

n planos a melhor estimativa de E (s1) é dada por

r s. 

n 

2.1.2 - Proporcionalidãde de Contagem de Pontos e Volumes 

A área pode, como se demonstra a seguir, ser estimada pela 

contagem de pontos, fazendo com que a proporcionalidade de volume possa 

ser determinada pela contagem de pontos. 

Seja s1 a área de um constituinte i contido na área St

anteriormente referida. A probabilidade E de que um ponto da área 

maior pertença à menor é, por definição, a proporção das duas áreas 

(7) 

Se .,n 

nor espera-se n1

..., ,. . pontos sao casualmente locados na area maior, na me-

(8) 

Donde, 

(9) 

A equação (9) estabelece que a relação entre o nÚmero de 

,. 

pontos n1 esperado na area

.. - " 

a proporçao de areas. 

e o número total de pontos 
,. 

Q e igual 

A estimativa de ni torna-se melho.r quando n. aumenta. No

limite, quando n, se aproxima de infinito 
1 

a proporção n1 / n

- ,. 

proporçao de areas 

sera a
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(10) 

Para utilização em microscopia os pontos são locados no pl� 

no focal da ocular e são vistos sobre o objeto em observação. O arran-

jamento dos pontos é secundário, desde que não ocorram concentrações. O 

número de pontos por campo de observação está entre o máximo uso da in -

formação estereolÓgica (muitos pontos) e a facilidade de contagem (pou -

cos pontos) ; usualmente empregam-se 20 a 50 pontos. A ocular de inte-
... " , 

6 graçao Zeiss contem 25 pontos, a quadricula de MERZ, 3 e a de WEIBEL, 

42 pontos. 

As equações (6) e (9) são fundamentais em estereologia e 

permitem a obtenção de volume a partir da contagem de pontos. 

2.1.3 - Avaliaçªo do Erro do Método 

É característica dos métodos estatísticos que o resultado 

obtido é uma estimativa do valor verdadeiro, sendo importante o interva

lo de confiança dos resultados. 

A probabilidade _e de que um ponto da área St per,tença a

s1 é dada pela equação (7) e a contrária é:

(11) 

Admitindo-se que o constituinte 1, a ser determinado,apr� 
, - ... ' 

sente-se em todas microareas examinadas em proporçao identica a da equa-

ção (7) e examinando-se conjuntos de pontos, por exemplo 25 por posição, 

tal como acontece com a ocular de integração Zeiss (Figura 1), tem-se si 

tuação análoga à de uma caixa contendo proporcionalmente E bolas pretos 
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e 1 bolas brancas, da qual são retirados conjuntos de bolas, por exem-

plo 25 de cada vez. As probabilidades de se obter, O, 1; 2; ••• , 

25, bolas pretas poderão ser calculadas pela distribuição binomial. 

Reduzindo-se para proporções, a distribuição esperada é a 

binomial, aproximando-se da normal com o crescimento do nÚmero de pon

tos examinados por posição, SPIEGEL (1969). 

O desvio padrão (ó) da distribuição de proporções é dado 

"'

pela equaçao: 

p (1 - p) 
(12) 

onde 
, , ~ 

� e o numero total de pontos e E, a proporçao esperada de um 

constituinte particular (ou de bolas pretas, na analogia estabelecida). 

O desvio padrão da distribuição, em percentagem do todo, é 

dado pela equação: 

ó' = 100 � 
p (1 - p)

(13) 

2.1.4 - Efeito da Espessura da Seçãg Delgada e dg Tamanho do 

Constituinte a Ser DeteoonadQ 

A determinação microestereométrica pressupõe determinação 
~ , 

de proporçoes de areas. 

vários fatores levam a distorções na determinação da área 

total Si de um constituinte particular. Um deles refere-se ao tama-

nho do constituinte que, dependendo do poder de resolução do microscó -

pio, pode se tornar pequeno, sendo dificil enquadrá-lo como área. Ou

tro fator, descrito inicialmente para minerais opacos, recebe o nome de 

efeito 11Holmes" , CHAYES (1956). Nesses minerais a determinação micra 
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estereométrica., com auxilio de luz �attsm.itida, superestima o seu volu-

me. A magnitude desse efeito, em constituintes de baixa simetriaJ 

difícil de ser avaliada. Um caso teórico é analisado a seguir. 

Seja l.lilla esfera opaca de raio r, com centro em z = r do 
I sistema de coordenadas retangulares referido no item 2.1.1, da qual se 

obtém uma seção, de espessura k < r , perpendicular ao eixo � • 

A esfera situa-se no intervalo Oi z � 2 r. Em rnicroes-

tereometria a área que se pretende determinar é o círculo de ordenada sg 

perior A • Seja .§. o seu raio e A s sua area. Paralelamente à As ,

na espessura da seção, com ordenada menor que A, existem infinitos ci� 

culos. Seja � o raio e A a área do círculo de maior área desse ing 
tervalo de ordenada maior ou igual a (z - k) e menor que �. 

N - , • Verifica-se que serao obtidas seçoes com area maior que ze-

ro no intervalo O < z < ( 2 r + k) • 

De acordo com o raciocínio utilizado em 2�1.1, secionando

se a efera tem-se que: 

2 r + k 
r 
1 
1 

1 = I F (z) dz 

J o 

(14) 

onde � é a ordenada da superfície superior da seção de espessura k.

Como qualquer ordenada apresenta a mesma probabilidade tem-se: 

1 
F (z) = ---

2 r + k 

"' Verifica-se que a area 

O < z < 2 r e seu valor será: 

A s 

(15) 

está restrita ao intervalo 

(16)



dada por: 

O valor médio esp:3I'ado para A 
s

r2 r
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, , 
e a esperança matematica 

E (A)= ---
s 

/ 4 'il r3

I (2 r z - z2) dz = ----- (17) 
2 r + k J 3 (2 r + k) 

o 

No caso de A , a área será maior que zero no intervalo 
g 

O< z < (2 r + k) • 

tervalo considerado 

O valor da área A sofre variações conforme o in
g 

, sendo igual a A no intervalo O< z < r e maiors 
que esta, fora desse intervalo. Quando A for maior que A e a de -

g s 

terminação for feita por meio de luz transmitida, aquela área pode ser d� 

terminada no lugar desta, introduzindo-se um erro que é conhecido como e

feito 11Holmes". 

Verifica-se que: 

A = W ( 2 r z - z2) , no interv�lo O< z < r
g 

Ag = fl r2 , no intervalo r < z � (r + k) 

Ag = 'ff [ 2 r (z - k) -(z - k)2 ], no intervalo 

(r + k) < z < (2 r + k)

Das equações (18) e (15) resulta que o valor médio de 

espera.do sera: 

fr 
'ff r2

rr -i- k 
'if 

I E (A ) =
I 

(2 r z - z2) dz +
2 r + k 2 r + k

Ío Ír 

/
2 r + k

[2r(z-k)-(z-k)2 ] dz + I 

r + k

jr + k

2 if r3 11 r2 k 2 11 r3

= + + 

3 (2 r + k) (2 r + k) 3 (2 r + k)

(18.a) 

(18.b) 

(18.c) 

A 
g 

dz +

(19)
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O fator de 
~

correçael ( C) a ser multiplicado pela atea de-

terminada (A) obter a 
, 

real (A) para se area seragg s 

E (A ) 4 r 
:::: 

s = 

(A ) 4 r + 3 k g 

Essa 
.,,, 

pode ser reescrita equaçao como: 

(e - l)(r/k + 3/4) = - 3/4 

Verifica-se que a superestimação de A 
s 

(20) 

( 21) 

diminui com o au-

mento da relação entre o raio da esfera (r) e a espessura da seção 

delgada (k) • 

Plotando-se C no eixo das ordenadas e r/k nas aLcissas 

de um sistema de coordenadas retangulares tem-se uma hipérbole com assig 

totas r/k = - 3/4 e C = 1 .  Para r/k positivo, tem-se e rr,enor 

que 1 , o que mostra que a área que se quer determinar, em seções opacas, 
, 

. e superestimada. Exemplificando as relações r/k de 100; 10; 1 e 

O,l ; a área 

pec ti vamen te, 

A
s 

que se quer determinar representa, em percentagem, re§_ 

99,26; 93,02; 57,14 e 11,76 da ;rea determinada A
g 

I • N I' 

Na pratica, observaçoes atraves de luz transmitida superes-

timam a área de substâncias opacas ou em extinção, em um �eio transpareu 

te. Substâncias com relevo contrastante podem superestimar ou subesti-

mar a area. Determinações da porosidade são subestimadas. Em determi-

nações do teor de argila iluviada os erros discutidos neste item podem 2 

correr, ou seja� (1) subestimando a área, pela exist�ncia de pelÍcu-

las (argilãs) muito finas que não podem ser computadas, por estarem além 

do poder de resolução do microscópio 

casos em que A
g 

,. . e maior que A
s 

(2) 

Essa 

superestimando a area nos 

superes timação sera maior 

quando o levantamento for realizado com auxilio do analisador, o qete era 

alguns casos torna - se necessário, observando películas em extinção. 
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Segundo PERECIN (1973) , PERECIN et al (1974) , a argila i

luviada apresenta-se em extinção permanente, quando secionada paralela -

mente à superfície de deposição, e extinção em faixas, linhas ou unida -

des que se repetem toda vez que o traço da superfície de deposição tor -

na-se paralelo a wna das direçÕes de vibração do microscópio, quando se

cionada inclinada ou perpendicularmente� superfície de deposição. 

2.2 - DETERMINAÇÃO QUANTITATIVA DE ARGILA ILUVIADA EM SEÇÕES DELGADAS 

A identificação de argila iluviada em seçÕes delgadas, sob 

microscópio polarizante, e sua interpretação quanto� gênese de solos é 

amplamente discutida na literatura, McCALEB (1954) , BREWER (1956, 

1960, 1964, 1972, 1973), MINASHINA (1958) , STEPHEN (1960) , SOIL 

SURVEY STAFF ( 1960 , 1967 } , RUTHERFORD (1964 , 1967) , BOUMA et 

al/:(1968) , BOUMA e SCHUYLENOORGH (1969) , KREMER (1969) , SCHUYLENBORGH 

et aF(1970) , FALCI (1972) , MAGNIANT et all.'(1973) , PERECIN (1973) , P� 

RECIN et alli(l974). 

... 

Diferenças da argila iluviada com o s-ma triz tem sido disc.Y, 

tidas quanto aos aspectos quimicos, fisicos, mineralógicos e micromorfo

lÓgicos em BREWER e HALDANE (1957) , BUOL e HOLE (1959, 1961) , GROSS -

MAN e t al' ( 1964) , PARFENOVA e t al li'( 1964) , RUTHERFDRD ( 1964) , GROSSMAN 

e LYNN (1967) , KHALIFA e BUOL (1968) , HILL ( 1970) , MILLER et al I :1 

(1971). LYNN e GROSSMAN (1970), ESWARAN (1971), IX)BROVOL'SKIYe SHO

BA (1972) discutem aspectos micromorfolÓgicos da argila iluviada e do s

matriz utilizando aumentos de 1.000 a 10.000 vezes, fornecidos pelo 11e -

lectron scanning microscope••. 

A quantificação da argila iluviada por meio de seções delgã 

das tem sido apresentada na literatura, pondendo-se citar, BUOL e ROLE 
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(1961) , MILFRED et al/1(1967) , :OOUMA et al (1968) , BREWER (1968) , NE,I 

TLE'IDN et al (1968) , SMECK et al (1968) , BREWER e WALKER (1969) , BEN

NEMA et alh'(l970) , SCHUYLENBORGH et al (1970) , GROSSMAN e FEHRENBACHER 

( 1971) , MIEDEMA e SLAGER ( 1972) , PERECIN ( 1973) • No entanto, a maio

ria desses autores apresentam apenas a percentagem de argila iluviada e 

algumas interpretações pedogenéticas sem levar em conta as microvaria-
... 

çoes e os erros envolvidos. 

Tomando•se por base o quadro apresentado por BREWER (1964 , 

pág. 48) ou o nomograma de PLAS e TOBI (1965) obtêm-se estimativas dos 

erros devidos exclusiva.mente quanto ao método envolvido nos contadores 

de pontos (!tem 2.1.3) • Assim, a exatidão a que se referem BREWER 

(1968), quando conta 20.000 pontos por seção delgada, BOUMA et al/,'(1968) 

e MIEDEMA e SLAGER (1972) , quando contam cerca de 1.500 pontos por se

ção delgada, deve-se aos erros previstos nos contadores de pontos. 

Na literatura há poucos estudos sobre a variação do teor de 

argila iluviada dentro de cada seção delgada ou entre seções delgadas de 

um mesmo horizonte. Sobre esses aspectos foram encontradas referências 

apenas nos trabalhos de GROSSMAN (1964) e MILFRED et ali ,(1967) • Entre

tanto essas microvariaçÕes deveriam ser sempre consideradas ao se estab� 

lecer uma a.mostragem adequada. 

GROSSMAN (1964) salienta que as medições de volume de argi

la iluviada, em seções delgadas, de acordo com os procedimentos utiliza

dos em literatura, não são inteiramente satisfatórios pois as variações 

entre seções delgadas são grandes e há dúvidas de que o material examinã 

do seja representativo do todo. Para evitar o exame de mui tas seções , 

descreve método para montar seção delgada composta que representa grande 

nÚmero de amostras ao acaso. Entretanto, esse tipo de amostragem tem a 

desvantagem de ser trabalhoso e de não fornecer a exatidão dos resultados. 
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MILFRED et al (1967), em um perfil de solo Typic Hapludalf, 

,. ,,. ,, emprega o metodo de amostragem em tres estagios, descritos em SNEDECOR 

(1956), admitindo erros de 10% em torno da média. Para o caso de argi-

la iluviada a amostra recomendada foi: 1.000 pontos por seção delgada 

(arbitrário) , duas seções delgadas por bloco amostrado e vinte blocos 

por perfil de solo. Convém, no entanto, salientar que esse tipo de a-

mostragem só seria adequado se as variâncias dentro dos estágios fossem 

semelhantes, pois a amostra é função de uma variância final que pode ser 

obtida por inÚmeras combinaçÕes das variâncias de cada um dos estágios. 

Sem levar em conta as microvariações, MIEDEMA e SLAGER 

(1972) propõem três conceitos para interpretação pedogenética da iluvia-

ção da argila: (1) a proporção de argila iluviada por seção delgada 

ou subhorizonte, dividida em cinco classes, varia de negligivel (menor 

que 0,3% em volume) a muito forte (maior que 7%) ; (2) a proporção de 

... 

retrabalhamento da argila, subdividida em tres classes, varia de fraca 

(menos de 30% de retrabalhamento) a forte (mais de 70%) ; (3) Índice 

de iluviação por perfil, subdividido em quatro classes, varia de muito 

baixo (menor que 50% cm) a muito alto (maior que 700% cm) • Este Índice 

é calculado através da soma dos produtos da percentagem de argila iluvi!! 

da pela espessura (em cm) de cada horizonte. 

2.3 - MIGRAÇÕES DE ARGILA E CLASSIFICAÇÃO DE SOLOS 

A migração de argila promove a formação de horizonte argÍli 

co que, segundo o SOIL SURVEYSTAFF (196?), pode ser identificado em fun 

ção da textura ou através do teor de argila iluviada observado em seções 

delgadas. Como será discutido neste item, há restrições para aplicação 

dos dois critérios. 
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2.3.1 - Em Função qa TextiJ}1l 

O critério de identificação do horizonte argilico é:

a) Se o horizonte eluvial contém mais do que 40% de argila, o horizo�

te argilico deve apresentar pelo menos 8% a mais de argila (por e

xemplo, 60% contra 68%).

b) Se o horizonte eluvial contém entre 15 a 40% de argila, o horizon

" te arg1lico deve apresentar percentagem de argila 1,2 vezes maior

(por exemplo, 20% contra 24%).

c) Se o horizonte eluvial contém menos do que 15% de argila, o argili

co deve apresentar pelo menos 3% a mais de argila.

d) Nos três casos, a diferença na percentagem de argila deve ocorrer

dentro de JO cm.

WAMBEKE (1972) apresenta expressões matemáticaospara o esty 

do do processo de e-iluviação em solos. Propõe um Índice de eluviação 

K para avaliar a intensidade de migração de argila. Considera que Í!! 

dice de eluviação similar expressa comparável intensidade de movimento 

de argila. Mostra que: (1) para um mesmo valor de K obtêm-se 

maiores diferenças texturais em horizontes eluviais com argila em torno 

de 50% ; (2) os limites d.o SOIL SURVEY STAFF requerem intensidade de 

eluviação mais baixa em solos arenosos (K = 0,140) que em argilosos 

(K = 0,204) ; (3) em solos muito argilosos, para se alcançar diferen· 

ça textural de 8%, há necessidade de Índice K muito alto, o que ex

plica a ocorrência de alguns solos argilosos, semelhantes a Ultissolos 

e Alfissolos, e que, por não apresentarem a diferença de 8% , não são 

incluídos nessas ordens. Além dessas restrições o critério de identi 
H 

� 
� , 

ficaçao do horizonte argilico so sera adequado se: (1) o solo for d�

senvolvido "in si tuº , possuir iguais quantidades de argila original no 
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horizonte eluvíal e no iluvial (2) o solo apresentar horizonte elu-

vial intacto; (3) a textura do material de origem do solo for unifor 

me, apresentando, antes de iniciar o processo de e-iluviação, igual 

percentagem de argila em toda a sua espessura. 

Desde que em regiões tropicais a ocorr;ncia simultânea das 

condiçÕes 1 e a, ou 2 e 3 pode ser considerada restrita, a aplicação 
, , , 

do criterio 2.3.1 e problematica. 

2.3.2 - Em Fgnção da Atgila Iluviad� 

Para classificação de horizonte argilico, segundo o SOIL 

SURVEY STAFF (1967) , é necessário um rninimo de 1% de argila iluviada, 

determinado em seçÕes transversais ao perfil do solo. 

rações sobre os erros envolvidos. 

Não há consid� 

Tomando por base o nomograma de PLAS e TOBI (1965) , que 

apresenta erros de determinações volumétricas por contadores de pontos, 

MIEDEMA e SLAGER (1972) julgam necessário uma redefinição do minimo de 

argila iluviada exigido para classificação do horizonte argilico. 

Por outro lado, em solos com alto poder de contração e di 

latação, a identificação da argila iluviada, por meio de seções delga

das, torna-se problemática pois as cutãs (argilãs) podem ser destruí -

das durante as contrações e dilatações do solo, NETTI..ETON et all 1 (1969). 

Nesses solos pode haver diferenc:i.ação textural entre horizontes, pelo 

processo de e-iluviação, e impossibilidade de identificação da argila 

iluviada em seções delgadas. 
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Na prática, é comum a ocorr;ncia de perfis que: (1) exi-

bem diferenciação textural entre seus horizontes e não apresentam argila 

iluviada; (2) a maior percentagem de argila não se encontra no hori -

zonte iluvial; (3) a contribuição da argila iluviada é insuficiente 

para responder pela relação textural, BREWER (1955 , 1968) , GROSSMAN e 

FEHRENBACHER ( 1971) , REYNDERS ( 1972) , PERECIN ( 1973) • 

Nas nossas condições, onde a maioria dos solos tem como ma.-

"

terial de origem produtos retrabalhados, torna-se pouco provavel admitir 

que as diferenças no teor de argila, entre horizontes, possam ser intei-

ra.m.ente atribuídas ao processo de eluviação e iluviação. Assim, consi-

derando que os nossos solos no geral apresentam baixo poder de contração 

e dilatação, deve-se, para a classificação do horizonte argilico, dar 

maior importância ao critério 2 • .3.2. Em função desses aspectos e, cou 

siderando que a influência dos erros envolvidos não tem sido inteiramen

te apreciada, foi proposta a realização desse trabalho. 
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.3 - MATERIAIS E MÉTODOS 

.3 .1 - MATERIAIS 

3.1.1 - � 

Foram estudados quatro perfis de solos do Estado de são Pag 

1 A N f o. classificaçao, ao nivel de grande grupo, e os trabalhos onde se 

pode obter informa.çÕes detalhadas sobre esses solos são apresentadas a 

seguir. 

PERFIL ;L (P1) :
Descrito por ALOISI (1973), sendo protocolado como P3•

Localizado no municipio de Jaboticabal; classificado por ALOISI (1973), 

segundo o critério da COMISSÃO DE SOLOS (1960), como Solos Podzolizados 

de Lins e Ma.rilia - variação Lins e, de acordo com o SOIL SURVEY STAFF 

(1967) , como Orthoxic Ultic Tropudalf. 

PERFIL 2 ( P 2) :
Descrito por ALOISI (1973), sendo protocolado como P2•

Localizado no municÍpio de Jaboticabal; classificado por ALOISI (1973), 

segundo o critérin da COMISSÃO DE SOLOS (1960), como Solos Podzolizados 

de Lins e Ma.rilia - variação Ma.rilia e, de acordo com o SOIL SURVEY 

STAFF (1967) , como Typic Tropudalf. Situado em uma catena com o P1
(Lins), ocupando posição topográfica superior. 

PERFIL 3 (P3) :

Descrito e classificado inicialmente por RANZANI et al 

(1966), como perfil modal da série Luiz de Queiroz. Localizado no mu

nicípio de Piracicaba; classificado por MARCOS (1971), segundo o critf 

rio da COMISSÃO DE SOLOS (1960), como Terra Roxa Estruturada e, segundo 

o SOIL SURVEY STAFF ( 1967) , como Oxic Rhodustalfs.
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Descrito por RANZANI et a.11;(1966), como perfil modal da sí.Í 

rie Ibi tiruna. Localizado no município de Piracicaba; classificado 

por RANZANI et al (1966) , segundo o critério da COMISSÃO DE SOLOS 

(1960), como PodzÓlico Vermelho Amarelo - variação Laras e, segundo o 

SOIL SURVEY STAFF (1960), como Psammentic Typochrult. 

3.1.2 - l::fâterial de Impreg.QãÇª-Q 

Foram utilizados: resina acrilica de polimerização lenta, 

peróxido de benzoila, dessecador com funil de separação, bomba de 

cuo, estufa com .controlefde temperatura. 

3.1.3 - Microscópio e Ace§sÓrio� 

, 
va-

As observações micromorfolÓgicas foram realizadas sob 

microscópio polarizante, marca CARL ZEISS, modelo STANDARD RP 48c 

Para a determinação do volume de argila iluviada empregou

se a ocular de integração I ,  marca CARL ZEISS, Kpl 8,0 x. Essa ocu

lar possui em seu plano focal uma rede de 25 pontos (Figura 1) que, no 

microscópio, se observa projetada sobre a seção delgada em análise • 

... 

Os dados foram processados mediante programaçoes executa-

das por computador e1etrÕnico de mesa, marca Olivetti, modelo Programa 

101.
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\ . --1-,--.-.--+---�---t-·------.------4----- --· --1-. 

Figura l - Retículo da ocular de integração Zeiss. 

3.2 - MÉTODOS 

3.2.l - Irnpreg!illção de Amostras In�lteradas de Soloq 

Em trincheiras convenientemente abertas foram coletadas a-

mostras inalteradas de solos. Essas amostras foram trazidas para lab.Q. 

ratÓrio, tomando-se os cuidados convencionais em trabalhos de microroor

fologia de solos, KUBIENA (1938) , BREWER (1964). 

As amostras dos horiz')ntes dos perfis foram colet'idas na 

forma de amostras orientadas, KUBIENA (1938) , BREWER (1964). 

material foram obtidas amostras para impregnação. 

Desse 
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Às amostras obtidas para impregnação deu-se a denominação 

de blocos. Esses blocos apresentavam forma cilindrica côm ditmetro de 

5 cm e altura de 10 cm , aproximadamente • Em alguns horizontes, nos 

quais se esperava ausência ou menor proporção de argila iluviada, reti-

rou-se apenas um bloco da sua parte central. Dos demais foram retira-

dos dois blocos da parte central do horizonte; o superior recebeu a de

nominação do horizonte acrescido de Sup (superior) e o inferior, acres

cido de Inf (inferior). 

Esses blocos foram impregnados com acrilico de polimeriza• 

ção lenta, segundo CAMPOS et al (1973). 

... 

Dos blocos impregnados foram obtidas seçoes delgadas de e� 

pessura em torno de 30 micros e diâmetro com cerca de 3 cm , segundo 

CAMPOS et al (1973). Para o perfil 4 utilizaram-se seções já obtidas 

em trabalho anterior, PERECIN (1973). 

No Quadro 3.2.1 apresentam-se os horizontes dos perfis, os 

blocos e seções delgadas obtidos. O teor de argila total dos perfis 1 

e 2 foi obtido por ALOISI (1973) , do perfil 3 por MARCOS (1971) e do 

perfil 4 por MARCONI (1969). 

Inicialmente foi obtida apenas uma seção delgada por blo

co e, após exame qualitativo, foram eleitos, em função do teor de argi

la iluviada presente, blocos para serem estudados com ma.is de uma repe

tição. 
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Inicialmente reali�ou�se exame qualitativo, empregando di-

versos aumentos. Na descrição das características adotou-se a nomen -

ela tura de BREWER ( 1964) adaptada por PERECIN ( 197.3) • 

Após exame qualitativo foram eleitas 46 seções delgadas Pi.à 

ra quantificar a argila iluviada. A determinação quantitativa, para 

cada seção delgada, foi realizada com a ocular de integração em 400 po-

siçÕes diferentes, aqui denominadas Ss!mP.!2§..• Para o aumento utiliza -

do, cada campo corresponde a uma área de aproximadamente 1,6 mm2 • 

A identificação da argila iluviada foi realizada, ao micro� 

cÓpio, em função do grau de separação com o s-matriz, orientação, estra

tificação, localização, segundo STEPHEN (1960) , BRE
W
ER (1960) , BREWER

(1960 e 1964) , PERECIN (1973) • Nas observações realizadas com o ana-

... o lisador o polarizador foi levemente deslocado da posiçao de 90 , possi-

bilitando a identificação do grau de orientação, sem escurecimento inteu 

so do campo. 

O Índice de iluviação do perfil foi calculado, segundo o 

critério de MIEDEMA e SLAGER (1972) , tomando-se volumes médios de argi

la iluviada por subhorizonte. 

O critério de MIEDEMA e SLAGER (1972) , que será discutido 

neste trabalho é o seguinte: 
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Quadro 3.2.l - Blocos e seções delga.das 

Solo Hori- Espessura Argila Blocos NÚmet6 de seções 
zonte 

!i 
BJ 
�l

Pl B
22 

B2.3
B

.3 

e 

(cm) (%) 

o - 15 13,5 
15 - 36 13,7 
36 - 47 14,4 
47 - 77 .31,4 

77 - 115 .35,3

115 - 149 28,6 

149 - 175 26,7 

175 - 195 (+) 27,0 

obtidos delgadas obtidas 

1
2
4
4
4
1
1
1
1
1

- - -1- - - -1- - - - - - - -,- - - - t - - - - t - - - - - - -_ - -,
Ap O - 20 8,3 Ap 1 
AJ 20 - 35 14,7 A

3 
Sup 1 

A.3 Inf 1 
35 - 50 JO,l 

50 - 80 32,.3 

80 - 110 25,7 

110 - 150 24,2 

B21 Sup 4 
B21 Inf 4 

�?2 Sup 4 
�2 Inf 4 
B23 

Sup 1 
B Inf 1 
B23 Sup 1 

e 

B.3 Inf 1 
150 - 172 ( +) 9, 9 c

3 1 
- - -1- - - -1- - - - - - - -,- - - - t - - - - t - - - - - - - - -1

Ap O - 18 .38,7 Ap 1 
B

21 
18 - 55 62,5 B21 Sup 4 

B21 Inf 4 
B22 55 - 120 62,4 
B31 120 - 160 56,9 

B22 2 
BJ_

1 
B32 160 - 210 61,5 

- - -1- - - -1- - - - - - - -1- - - - t - - - - r - - - - - - - - -1
Ap O - 15 10,4 1 
A2 15 - 30 6,4 l 
B21 30 - 60 24,9 2 
B 60 - 105 24,3 1 
��2 105 - 150 21,8 1 
e- 150 (+) 17,5 l 

Observações: 

1. Os perfis P1 , P2 e P3 apresentam-se sobre linha de seixos.

2. (-) = não obtidos.



(1) Argila iluviada por subhorizonte ou por seção delgada

Negiigivel < 0;3% 

fraca 0,3 "'1,0% 

moderada 1,0 - 4,0% 

forte 4,0 - 7,0% 

muito forte > 7,0%

.. 24 -

(2) Índice de iluviação por perfil: Calculado através do produto

da percentagem da argila ilvviada pela espessura (em cm) do

horizonte, expresso em % cm

Muito baixo 

baixo 

moderadamente .alto 

muito alto 

< 50 

50 - 300 

300 - 700 

> 700

3.2.4 - Ajustamento dos Dadps a DistribgiçÕes Teóricas 

Para cada seção delgada foi obtida uma distribui.ção de 

frequência, para valores x = O , 1 "' 2 , ••.• , 25 , com média (i) 

e variância (s2 ) dadas por 

onde, 

X = 
400 399 

"Fixi
º representa o produto de xi pela sua respectiva fre-

,. . quencia. 

O desvio padrão (s) foi calculado considerando os dados 

ém percentagem. 

Estabeleceram-se três hipóteses sobre as distribuiçÕes: 

{l) binomial comum ; (2) Poisson ; (3) binomial generalizada. 
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.3.2.4.1 .. Binomial -e.-

As probabilidades da distribuição binomial comum são obti

das desenvolvendo o binômio (q + p)N , onde q + p = 1 , N = 25 (ny 

mero de pontos da ocular) e E é a proporção de pontos sobre argila i

luviada, obtida em cada seção delgada estudada. 

As probabilidades1pa.ra x =O, 1, 2, 3 , ••• , 25,

foram calculadas pelas equaçÕes, GOODMAN (1965): 

P (x) 
(N) x N-x

= • p • q 
X 

N • X 
P (x + 1) = --- • • p (x) 

X + 1 q 

As frequências esperadas foram obtidas multiplicando a prs 

babilidade por 400. Para a posterior aplicação do teste x
2 foi to� 

do o maior nÚroero de classes com frequência maior que cinco e com a re� 

trição de que a Qltima classe, obtida por complementação, apresentasse 

frequencia maior que um. 

J.2.4.2 - Poisson

As probabilidades da distribuição de Poisson são obtidas 

por: 

p (x) 
-m= e • 

x! 

onde � é a base dos logar!tmos neperianos e m a média. No preseg, 

te trabalho as probabilidades foram obtidas com a tabela da GENERAL E 

LECTRIC COMPANY (1962) , tomando-se x como m •

As frequências esperadas foram obtidas, adotando-se o meã 

mo critério de 3.2.4.1. 
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J.2.4.3 - Binomial generalizada

Esta distribuição é amplamente estudada em PlEDRABttENA 

(1968). As probabilidades da distribuição são obtidas desenvolvendo 

o binômio
(q' + p')º'

, 

onde 
2 s 

q' + P' = 1 q 1 -- e n' =- • 

X 
pi 

Dependendo do valor de q I tem-se a seguinte equivalên

cia: q' < 1, binomial comum; q' = 1, Poisson; q' > 1, binomial 

negativa. Nos casos em que q 1 é maior que l ,  os valores de p' e 

n' são negativos. 

As probabilidades da distribuição binomial generalizada 

foram obtidas pelas equações: 

p (O) = (q•)(n')

n' - X p' 
P (x + 1) = --- • - ,. P (x)

X+ 1 q' 

As frequências esperadas foram obtidas, adotando-se o me� 

mo critério de 3.2.4.1. 

o valor do x
2 para cada seção delgada e distribuição te� 

tada foi obtido pela equação: 

onde 

, 

F0 é igual a frequência observada e
rada. 

.. F igual a frequencia es P!;l 
e 
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O nÚmero de pontôs necess�rios à estimativa. da média do 

volume percentual de argila iluviada por seçãq delgada foi calculado 

para níveis de significância de 68% (t = 1) e de 95% (t � 2) ,e 

intervalos, em torno da média, de 5, 10, 20, 3 0, 40 e 50% da mé

dia, ou seja, limites de precisão respectivamente de 95, 90, 80, 

70, 60 e 50%. Isto, considerando-se que as variações das médias 

dos volumes percentuais de argila iluviada por seção e por subhorizon 

te seguem aproximadamente a distribuição normal, tal como acontece� 

ra outros constituintes de solos, CAMPOS e PERECIN (1972). 

3.2.5.1 - Número de pontos por seção delgada 

Inicialmente foram calculados, para dados percentuais, os 

erros padrões da média s (m) dos dados observados e os erros padrões 

da média d (m) espera.dos para uma distribuição binomial de mesma mé

dia. Esses dados oferecem uma estimativa do desvio padrão de diferen 

tes determinações da percentagem de argila iluviada em cada uma das s� 

çoes. 

Foram utilizadas as equações: 

s (m) = ---
.J 400 

e 

pq 
• 100

10.000 

Nas 46 seções, admitindo-se limites de precisão de 80% 

(intervalo de 20% em torno da média) e nível de significância de 95%, 

calculou-se o nÚmero de pontos para: 

(1) 
,

Erro§ do metodo (sem levar em conta as microvariaçÕes ),consid� 

rando-se o desvio padrão da distribuição binomial, mediante a e

quação: 



t2 (1 - p) 

f2 p 
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onde, n1 = nÚmero de pontos, t = 2;
... 

p = proporçao de pontos sobre 

argila iluviada, f = 0,20 .  É admitida a hipótese de que g, em to-

das as posições da ocular de integração, é a constante dada pela eqllâ 

ção 7 (Ítem 2.1.2) • 

(2) 

dreo dos dados, mediante a equação: 

t2 82 

n - ---• 25 2 - f2 (i)2 ' 

considerando-se o desvio pa-

onde, 
, 

n2 = numero de pontos, t = 2; 
-

sao obtidos a par-

tir de J.2.4 . 
-

Com esses dados foram obtidos fatores de correçao, que 

permitem calcular o nÚmero de pontos para erros do método e microvariã 

ções, mediante o produto desses fatores pelo nÚmero de pontos calcula-
, 

do para erros do metodo. 

Variando os valores de 
-

! e de f, nas equaçoes de

e de n2, pode-se obter nÚmero de pontos para outros níveis de signi

ficância e/ ou limites de precisão. 

Com esse critério e mediante o emprego da fórmula de 
°i

foram calculados nÚmero de pontos para erros de método, adotando-se 6 

(seis) limites de precisão, 2 (dois) níveis de significância e percen

tagem de argila de O a 15%. 

3.2.5.2 - Número de seções delgadas por subhorizonte 

Inicialmente, foram calculados a média (v) e o desvio 

padrão (s) dos volumes de argila iluviada, nas quatro repetições de
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cada um dos nove blocos, estudados com quatro repetições. 

de variação (C. V.) foi calculado pela equação� 

O coeficiente 

e. v. ;:: • 100

V 

~

Mediante o emprego da equaçao 

t2 Cs) 2

n3 :; f2 (v)2 , 

onde 
, , N 

n
3 

e o numero de seçoes delgadas a ser tomado por subhorizonte , 

foram calculados os valores de 

dois níveis de significância. 

para seis limites de precisão 

Esses cálculos foram realizados 

três blocos do P1, quatro blocos do P
2 e dois blocos do P

3
•

e

para 

O valor de 

do as regras padrões. 

foi sempre aproximado para inteiro, segun-

Se menor ou igual a 1, o valor apresentado 

o 1 • No cálculo do seu valor médio, para o perfil, consideraram - se 

os valores decimais e a aproximação foi feita no final. 
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4 - RESULTADOS E DISÇUSSÃQ 

Os resultados e discussão são apresentados em cinco subc� 

p!tulos, a saber: 

1 - Observações micromorfolÓgicas 

2 - Percentagem de argila iluviada 

3 - Testes de ajustamento às distribuições: bino

mial comum , Poisson e binomial generalizada 

4 - NÚmero de pontos a ser tornado por seção delga

da 

5 -
� .., 

Numero de seçoes delgadas a ser tornado por suh 

horizonte. 

4.1 - OBSERVAÇÕES MICROIDRFOLÓGICAS 

Características micromorfolÓgicas da fábrica do solo e 

da argila iluviada são apresentadas, separadamente para cada perfil, 

nos Quadros 4.1.1 a 4.1.4; aspectos sobre a nomenclatura e interpre

tações dessas características podem ser vistas em BREWER (1964, 1972) 

e PERECIN (1973) • Aspectos micromorfolÓgicos dos perfis são ilustr� 

dos nas Figuras 2 a 6 . Microfotografias dos perfis Luiz de Quei• 

roz e Ibitiruna , podem ser vistas em PERECIN (1973). 
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Quadro 4.1.1 - Podzolizados de Lins e Mlr!lia - variação Lins (P1)

Horizonte 

A3

B
l 

B21 Sup

B21 Inf

B22 Sup

B22 Inf

B23 Sup

B23 
Inf

B
.3 

Sup

B
.3 

Inf

"

Fábrica do solo 

�

Aglomeroplásmica 

"

Aglomeroplasmica 

Porfirosquélica a intertéxtica 

Intertéxtica a porfirosquélica 

Intertéxtica 

In tertéxtica 

Intertéxtica 
" 

In te rtextica 

Intertéxtica 

In tertéxtica 

(-) = não tem 

fndice de iluviação do perfil ; 94% cm. 

Argila iluvia.da 
( volume médio e 

aproximado) 

Traços 

0,4 

.3,0 

1,1 

1,5 

Traços 

Traços 
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Quadro 4.1.2 - Podzolizados de Lins e Marília - variação Mar!-

Fábrica do solo 
Argila iluviada 

Horizonte ( volume médio e 
aproximado) 

Ap , 

Aglomeroplasmica Traços 

A3 Sup , 

Aglomeroplasmica Traços 

� 
Inf , 

Aglomeroplasmica Traços 

B21 Sup , 
Porfirosquelica 2,8 

B
21 

Inf Porfirosquélica 7,9 

B22 Sup Porfirosquélica 4,9 

B22 Inf Porfirosquélica a intertéxtica 1,6 

B23 Sup ln te rtéxtica a porfirosquélica o,6 

B23 Inf Intertéxtica. a porfirosquélica 1,0 

B3 Sup ln tertéxtica Traços 

B3 
Inf

, 

Intertextica Traços 

e Intertéxtica Traços 

fnaice de iluviação do perfil � 202% cm 
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Quadro 4�1.J ... Te�ra. Roxa Estruturada , série Luiz de Queiroz 

Horizonte 

Ap 

B21 
Sup

B21 Inf

B22 

B.31 

; 

Fabrica do solo 

Porfirosquélica a aglomeroplásmica 

Porfirosquélica 
, Porfirosquelica 

Porfirosquéllca a intertéxtica 

Intertéxtica 

Argila iluviada 
( volume médio e

aproximado) 

Traços 

2,5 

4,7 

o,, 

fndice de iluviação do perfil N 165% cm 

Quadro 4.1.4 - PodzÓlico Vermelho Amarelo - variação Laras , 

série Ibitiruna (P
4)

Horizonte 

Ap 

A2

B21 

B22 
B3 

e 

Fábrica do solo 

Aglomeroplásmica 

Aglomeroplásmica 
, Porfirosquelica

Porfiros q uélica 

Porfirosquélica 

Porfirosquélica 

Argila iluviada 
( volWilEl médio e 

aproximado) 

4,4 

J,5 

0,7 

Traços 



Figura 2 -

Figura 3 -

Fábrica intertéxtica, sem argila iluviada perfil P
1 

(Lins), horizonte s
3
; com luz polarizada, sem o ana

lisador, 63 x .

Fábrica aglomeroplásmica, sem argila iluviada; 

horizonte A3 
; com luz polarizada

6J X .

per-

fil P
2 

(1-iirÍlia), 

sem o analisador, 
' 



- 35 -

- - --- 2

Figura 4 - Fábrica porfirosquélica, com argila iluviada; perfil 

P
2 

(Marília), horizonte B
22 

Sup; com luz polarizada e 

nicóis cruzados, 70 x. 

V• Vazio q .. Quartzo 

1 • Argila iluviada na. forma de cutãs (ferri-argilãs).· 

2 a Bandas de extinção; são faixas escuras que representam 

locais em que um conjunto de partículas de minerais 

laminares estão com o plano (001) paralelo à direção 

de vibração do polarizador ou do analisador. 

,.. 



3.6 

_ _, 

Figu:ra 5 - Fábrica porfirosquélica, com argila iluviada; perfil 

P
2 

(Marília), horizonte B
22 

Sup; com luz polarizada e 

sem o analisador, 63 x. 

V • Va-zio q a Quartzo 

1 • Argila iluviada Il'a forma de cutãs (ferri-argilãs). 

2 • Trincas; são comuns nas cutãs desse perfil. 
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Com relação ao P1, a micromorfologia permite verificar que

parte da argila iluviada, principalmente nos horizontes superiores, encon 

tra-se na forma de pápulas. As argilãs ocorrem com frequência concen -
, ,. ,. 

tradas em pequenas areas e frequentemente sobre fabrica intertextica. O 

preenchimento de vazios dessa fábrica pela argila iluviada torna-a porfi

rosquélica. As argilãs não apresentam triocas ; possuem grau de separa

ção, em relação ao a-matriz, moderado; apresentam orient�ção moderada. 

Essas características sugerem que o perfil está se desenvol

vendo sobre um material retrabalhado, possivelmente pertencente a uma fa-
,

se pedologica anterior. Penteado e Ba.nzani, citados por ALOISI (1973) , 

sugerem que o perfil foi desenvolvido sobre produtos de retrabalhamentos 

do arenito Bauru. 

Do ponto de vista mineralógico da fração argila, ALOISI 

(1973) , esse perfil mostra-se mais intemperizado que o P2 (variação Ml

rÍlia), enquanto que as características micromorfolÓgicas sugerem ser a 

argila iluviada de pedogênese recente e o horizonte argÍlico pouco desen

volvido. 

Sugere-se o seguinte processo de gênese: Após transporte e 

deposição do material formou-se um perfil com fábrica intertéxtica sem di 

ferenciação de horizontes ; com o processo de e-iluviação está se proces

sando a diferenciação da fábrica do solo e consequentemente dos horizon -

tes. ALOISI (1973) sugere que esse perfil apresenta um horizonte argi

lico em transição para Óxico ; entretanto, com observações micromorfolÓgi 

cas, parece mais coerente aceitar que o horizonte argilico está se form.an 

do e não se destruindo. 

O Índice de iluviação do perfil, segundo o critério de MIED� 

MA e SLAGER (1972) , é considerado baixo. 
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A formação do horizonte argÍlico parece estar se processando 

"in situ» e recentemente ; a distribuição de argila iluviada pelo horizon 

te argÍlico não é uniforme. 
, , Isso, como se vera em cap1 tulos seguintes , 

exigirá, para exames microestereométricos, amostragem elevada. 

Com relação a.o P 2 .• o exame micromor!olÓgico mostra que no

horizonte B21 Sup a argila iluviada, com frequência, encontra-se total-

mente retrabalhada, constituindo guasicutãs ou pápulas. O grau de sepa-
.., , \ 

raçao com o a-matriz.e moderado a fraco, o que as vezes dificulta o seu 

reconhecimento. 

Nos demais horizontes também ocorrem pápulas. As cutãs são 

mais frequentes e ocorrem com diversos tons de coloração. As argilãs 

mais claras são de orientação mais forte e de estratificação mais nítida, 

devendo pertencer a ciclos de iluviação mais recentes. As argilâs fre-

quentemente apresentam trincas o que não é comum nos demais perfis. o-

correm algumas ferrãs. 

Entre os minerais presentes, na fração grosseira, destaca-se 

a presença de feldspatos que ocorrem em proporção maior que nos demais 

perfis. 

A maior ocorrência de pápulas nos horizontes superiores de

cresce com a profundidade, concordando com observações de outros autores, 

NETTLETON et alj,(1968) , MIEDEMA e SLAGER (1972), e é atribuida a retrabs!, 

lhamentos biológicos. 

O perfil vem sofrendo vários ciclos de iluviação, aprese�tan 

do um horizonte argilico mais desenvolvido e,. provavelmente mais antigo 

que o P1 
( variação.. Lins'). Quanto aos minetaià presentes na. fração gtoâ

seira, é menos intemperbado qi,te o variação L:lhs e o mesmo se aJ, ALOISI 

(1973) , com os minerais da fração argila� 
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A ocorrência de argila iluviada em horizontes com fábrica po� 

firosquélica; a fábrica intertéxtica dos horizontes inferiores e a ocor -

rência de algumas microáreas de argila iluviada, preenchendo vazios de fá

brica intertéxtica, permitem sugerir que todo o perfil pode ter apresenta

do essa fábrica no inicio do processo de e-iluviação. 

Em algumas seções delgadas o volume de argila iluviada corre� 

ponte, segundo MIEDEMA e SLAGER (1972) , a iluviação muito forte, mas, co

mo ocorre em espessura pequena, o índice de iluviação do perfil é interpr� 

tado como baixo. 

Os aspectos micromorfolÓgicos dos perfis P3 e P
4 são ampla -

mente discutidos em PERECIN (1973) • Como já foi discutido no referido 

trabalho, a argila iluviada do perfil Luiz de Queiroz parece ser de ped2 

gênese recente. O Índice de iluviação do perfil, segundo o critério de 

MIEDEMA e SLAGER (1972) , é considerado baixo. No perfil Ibitiruna a

argila iluviada mostra-se distribuída até profundidades maiores que nos 

demais perfis e o Índice de iluviação do perfil não foi calculado em virt� 
,. ,., de do menor numero de seçoes delgadas examinadas. 

Com relação aos perfis estudados, nota-se que a argila iluvi� 

da é mais frequente em quatrf') subhorizontes do Perfil P1 , em seis do P2, 

em três do P
.3 

e em três do P
4 • Segundo o critério de MIEDEMA e SLAGER

(1972) apenas o perfil variação Mlrilia (P2) possui subhorizonte com ilu

viação muito forte, enquanto que, iluviação moderada ou forte ocorre em 

subhorizontes dos quatro perfis. 

Os Índices de iluviação dos perfis 1, 2 e 3, comparados com 

o critério de �IEDEMA e SLAGER (1972), mostram-se baixos, sugerindo que os

limites deveriam ser alterados a fim de possibilitar melhor interpretação 

sobre a intensidade do processo de iluviação. 

tribuição das classes, seria: 

Julga-se que, melhor dis-
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muito baixo < 50

baixo 50 - 100 

baixo a moderado 100 - 150 

moderado 150 - 200 
moderado a alt') 200 - 300 
alto 300 - 500 
muito alto > 500

Por esse critério os Índices de iluviaçâ'.o dos perfis estuda-

dos seriam: 

P1 (Lins) = baixo 

P 2 ( M:l.rilia) = moderado a alto 

P
3 

(Luiz de Qieiroz) = moderado 

Admitindo-se massa especifica da argila igual a 1,5 g/cm3 ,

o total de argila iluviada por solo seria, aproximadamente:

P1 (Lins) = 140 ton/ha 

P2 (Marilia) = 300 ton/ha 

P
3 

(Luiz de Queiroz) = 250 ton/ha . 

. , . Com a finalidade de estabelecer cr1ter1os para amostragem e� 

tatisticamente adequada, a argila iluviada de 46 seções delgadas desses 
,

perfis sera, a seguir, quantitativamente estudada e analisada por meio de 

métodos estatísticos. 
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4.2 - PERCENTAGEM DE ARGILA ILUVIADA 

As frequências de pontos sobre· argila iluviada nos 400 cam

pos (ou posições) de cada uma das 46 seçÕes delgadas são apresentadas no 

Quadro 4.2.1. Nesse quadro é apreseq,tado também, para cada seção del-

gada, o volume percentual de argila iluviada. 

No Quadro 4.2.2 são apresentados as médias, as variâncias, 

e os desvios padrões das frequ;ncias observadas nas 46 seções. 

Tendo em vista que as distribuições são assimétricas e que 

a variância é pouco diferente da média, estabeleceu-se a hipótese de 

que os dados seguem a distribuição de Poisson. Por outro lado, a dis -

tribuição binomial comum. será testada, pois, é a esperada, em função dos 

erros do método (!tem 2.1.3). Foi também estabelecida a hipótese da 

distribuição dos dados ser a binomial generalizada, PIEDRABUENA (1968) , 

pois, das 46 seções delgadas, 38 apresentam variância maior que a média, 

esperando-se para estes casos, uma distribuição binomial negativa. 

No sentido de verificar qual dessas leis se ajusta melhor às 

distribuições encontradas e para permitir avaliação dos efeitos dos erros 

do método e das microvariações, em cada uma das seçÕes delgadas, 
. , � 

tres hipoteses serao testadas a seguir. 

essas 
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Quadro 4. 2 . 2 - Média, vari�ncia e desvio padrão de cada seção delgada 

NtÍmero da se- Média Variância Desvio padrão 

(s2 ) 
(das proporções em 

ção delgada Cx) percentagem (s) 

1 0,0600 0,0565 0,95 

2 0,1375 0,1740 1,67 

3 1,1750 3,2694 7,24 

4 0,5975 1,0281 4,06 

5 0,8100 1,8335 5,42

6 0,3850 0,4329 2,63 

7 0,2950 0,3087 2,22 

8 0,4400 0,6330 3,18 

9 0,1200 0,1209 1,39 

10 0,2375 0,3520 2,37 

11 0,5250 1,4530 4,82

12 0,1700 0,1565 1,58 

13 0,5775 1,1068 4,21 

14 0,1925 0,1959 1,77 

15 1,0100 1,6841 5,19 

16 0,2925 0,2576 2,03 

17 0,6550 1,1188 4,23 

18 0,8200 1,2156 4,41 

19 1,8175 3,2323 7,19 

20 1,9550 3,0356 6,97 

- 21 1,8300 3,5951 7,58 

22 2,3375 3,6978 7,69 

23 1,5050 2,8521 6,76 

continua 
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Quadro 4.2 .2 - Continuação 

--- --

Tosvio Número da se - �dia 
.. padrao Variancia 

(das 
~ 

( s 2) 
proporçoes em 

ção delgada (x) percentagem) (s) 

24 0,7725 o,s12s 3,61 

25 1,2150 2,5552 6,39 

26 1,3750 1,8741 5,48 

27 0,6050 0,6306 3,17 

28 0,4150 0,3887 2,49 

29 0,3150 0, 2965 2,18 

30 0,2475 0,2368 1,95 

31 0,1625 0,1765 1,68 

32 0,2600 0,3433 2,34 

33 0,4775 0,4757 2,75 

34 0,7775 1,1358 4,26 

35 o,6075 0,6852 3,31 

36 0,6250 o, 7914 3,56 

37 1,3125 1,7793 5,34 

38 1,1050 1,6130 5,08 

39 1,2625 1,6678 5,17 

40 0,9800 1,1876 4,34 

41 0,1800 0,1831 1,71 

42 0,0850 0,0930 1,22 

43 1,1200 1,3089 4,58 

44 1,0925 1,2019 4,39 

45 0,8675 0,9122 3,82

46 0,1725 0,1682 1,64 
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Nos Quadros 4.3.1 a 4.3.46 (apresentados no Apêndice) têm-se 

as frequências observadas e as esperadas para as três distribuições testª 

das. 

No Quadro 4.3.47 apresentam-se os valores de x2 e os graus 

de liberdade (G. L.) para cada seção delgada e para cada distribuição te� 

tada. Para as seçÕes delgadas N�8 l e 42 não se aplicou o teste x
2 , 

pois, tem-se apenas duas classes, resultando zero graul de liberdade. 

Ias três distribuições testadas a binomial generalizada é 

que se ajusta melhor aos dados observados. 

Segundo PIEDRABUENA (1968) , a distribuição binomial genera

lizada é consequência de fenômenos de interferência que alteram a bino-

mial comum. Para o referido autor, a distribuição de Poisson é também 

um caso de binomial interferida, por uma causa tal, que faz a probabilidª 

de � tender a zero e � a unidade, dando-lhe o caráter de acontecimen-

to raro. Se é fortemente interferida, será levada à binomial negativa. 

t comum a ocorr;ncia de distribuições de frequências com va

riância maior que a média, podendo ser descritas como binomial negativa, 

GOODMAN (1965) , PIEDRABUENA (1968) • GOODMAN (1965) cita que se a pro-

habilidade E da população não se mantiver constante ou se duas ou mais 

séries que ohedecem a distribuição de Poisson forem combinadas, termo a 

termo, resulta uma distribuição binomial negativa. 

No presente trabalho, como Já foi discutido, 38 das 46 se -

ções delgadas apresentam variância maior que a média e podem ser descri-

tas como uma binomial negativa. Por sua vez, praticamente todas as se-

çÕes podem ser descritas como uma binomial generalizada, levando à con

clusão de que a distribuição binomial comum esperada está interferida. 
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Quadro 4.3.47 - Teste de ajustamento das frequências observadas, em

cada seção delgada
.? a distribuições teóricas. 

Número àa Bin0mial comum Poisson Binomial g:;;;eraliza�j 
seçao 

2 2 delgada G.� G.L. G.L. 1 .. =-

o o o 

2 1 0,5449 1 o, 7019 1 6,3947 *
3 3 253,5875 *** 3 218,9309 *** 6 9, 7648

4 2 15) 1165 *** 2 12,6:218 ** 3 10,4193 *

5 2 67,5425 *** 2 60,2462 *** 4 3,4213 
6 1 4,2907 * 1 3,5870 2 0,4779 
7 1 0,0445 1 0,0205 1 0,2589 
8 1 1,7127 l 1,5422 2 11,9820 **

9 1 0,,0898 1 0,0513 l 0,0610
10 1 12,9750 *** 1 12,3605 *** 2 0,0846 
11 2 135 ,4689 *** 2 125,6356 *** 4 4,0614 
12 l 1,1311 1 1,2960 1 0,0015 
13 2 80,6414 *** 2 63,7518 *** 3 2,8986 
14 1 1,0037 1 1,1656 1 1,5935 
15 3 46,8543 *** 3 37,5079 *** 4 3,3993 
16 1 8,9809 *** 1 9,7171 ** 1 2,9622 
17 2 19,2906 *** 2 14,7356 *** 3 10,0967 *

18 3 23,4147 *** 3 17,7587 *** 4 4,4979 
19 4 76,2642 *** 4 55,4430 *** 5 6,5662 
20 5 79,8635 *** 5 54,3456 *** 6 5,8025 
21 4 87, .317 4 *** 4 79,3380 *** 6 1,6109 
22 5 68,4545 *** 5 43,2893 *** 7 4,8277

23 4 78,6246 *** 4 97 ,1117 ***_1 6 L_:,687�_J 

continua ••• 
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Quadro 4.3.47 - Con tinuaqâ'.o 

NÚmero de Binomial comum Poisson Binomial generalizaj 
seçao 

1
2 1 2 G.L. 1 2 

___ 
delgada G.L. G.L.

1 

24 3 11,0195 * 3 9,9867 * 3 8,8936 *

25 3 107,9203 *** 3 90,4906 *** 5 8,0602 

26 4 30,7138 *-)Ht, 4 19,504 7 -!Hf* 4 3,2693 

27 2 13,0590 ** 2 12,7438 ** 2 12,1814 **

28 2 5,3025 2 5,7872 2 4,6940 

29 1 4, 5418 * 1 . 1,9722 1 2,5996 

30 1 0,6605 1 o,8573 1 0,1638 

31 l 0,0859 l 0,1195 l 1,2592

32 1 13,6676 � 1 12,6210 *** 1 0,4907

33 2 0,2769 2 0,3492 2 0,3178

34 2 23,9663 *** 2 19,8209 *** 3 2,0998

35 2 2,4838 2 1,5400 2 0,0815

36 2 8,3218 * 2 6,3394 * 2 0,3300

37 4 20,6764 ** 4 13,7042 -lHf 4 4,2386

38 3 26,1626 *** 3 19,3010 *1HE- 4 1,3761

39 3 28,1639 *** 3 20,9037 *** 4 5,8553

40 3 20,7132 *** 3 17,1416 *** .3 13,3199 **

41 1 0,4774 1 0,3506 1 0,1368 

42 o o o 

43 3 14,2919 ** 4 10,7303 * 4 5,2799 

44 4 6,2110 4 3,7018 4 2,4323 

45 3 3,0527 3 1,5007 3 0,3981 

46 1 1,1138 1 1,2787 1 0,7234 
L --

* significativo ao nível de 5%

** significativo ao nível de 1%

*** significativo ao nível de 0,1%
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Julga-se que a interferência pode ser atribuída às microvariJ 

çÕes da argila iluviada dentro de cada seção delgada, ou seja, a probabiJ.! 

dade 2 de encontrar argila iluviada não é a mesma em todos os pontos da 
... seçao delgada. O volwne de argila iluviada torna-se uma variável aleató-

ria dentro de cada seção delgada, o que provavelmente pode ser atribuído a 

diversos fatores: (1) penetração e/ ou percolação de água no solo por 

caminhos preferenciais, fato já discutido em PERECIN (1973) ; (2) hori -

zonte arg!lico mal desenvolvido, onde a argila do horizonte eluvial não 

tem ou não teve a mesma probabilidade de eluviar-se, tal fato parece estar 

ocorrendo no perfil P1 (Lins).

Os resultados indicam que as microvariações são, para cálcu 

los de amostragens, mais importantes nas seções delgadas que apresentam 

maior volwne de argila iluviada. 

4 .4 - NÔMERO DE PONTOS A SER TOMADO POR SEÇÃO DELGADA 

Ao se estabelecer o número m!nimo de pontos por seção delga

da, considerando limites de precisão e níveis de significância pré-fixa -
, , ... 

dos, e necessario conhecer as variaçoes do teor de argila iluviada em di-

ferentes determinações dentro de cada uma das seçÕes delgadas. 

Esse tipo de levantamento seria demorado e trabalhoso, mas y 
..., � .,.., , .ma estimativa dessas variaçoes e dada pelo erro padrao da media. 

"' ,dro 4.4.1 apresentam-se os valores do erro padrao da media para os dados 

experimentais e, respectivamente para cada seção delgada, o erro padrão 

da média para a distribuição binomial de mesma média. 

Analisando-se os resultados verifica-se , em alguns casos , 

variações de até 50%. Considerando que no cálculo do número de pontos 
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o desvio padrão estar� ao quadrado, conclui-se que a diferença entre esses

dois valores deve ser computada. Assim, tomando-se o limite de precisão 

de 80%, ou seja, intervalo em torno da médiâ de 20%, e o nivel de signi

ficância de 95%, calculou-se o nÚmero de pontos, considerando: 

(1) desvio padrão da distribuição binomial comum, resultando nÚme-

, ,ro de pontos para erros do metodo, conforme item 2.1.3;

(2) desvio padrão dos dados (Quadro 4.2.2) , resultando nÚmero de

pontos que inclui erros do método e de microvariações.

Esses resultados são apresentados no Quadro 4 .4.2. O fator 

de correção é o cociente do nÚmero de pontos do caso (2) pelo (1) • No 

Quadro 4.4.3 
~ , . apresentam-se fatores de correçao medios para classes

percentagens de argila iluviada e perfis de solos. 

de 

O fator de correção mostrou variações de um perfil para ou

tro, mas parece sofrer maiores variações em função da intensidade de ily 

viação na seção delgada. Para seções delgadas que apresentam baixa ilu-

viação, possivelmente até 2%, as microvariações mostraram, em grande ng

mero de casos, importância pequena, podendo-se estabelecer o numero de 

pontos, considerando somente os erros do método. Para iluviação supe-

rior a 2% há necessidade de se utilizar o fator de correção que 

multiplicado ao nÚmero de pontos obtido para erros do método. 

sera 

Os valores apresentados no Quadro 4.4.3 são valores médios 

obtidos com os dados da presente pesquisa, podendo sofrer variações em 

função dos solos e métodos utilizados. Para outros limites de precisão 

e/ ou níveis de significância apresentarão valores idênticos. 

Para níveis de significância de 68% e de 95% são apresenta -

dos, respectivamente nos Quadros 4.4.4 e 4.4.5, nÚrnero de pontos a se

rem tomados por seção delgada, considerando seis limites de precisão e ex 

ros do método. 
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�sde que se conheça a estimativa do volume de argila ilu-
.,, 

viada, o numero de pontos, para uma amostragem estatisticamente adequa-
.,, .,, 

da, pode ser estimado pelo produto do numero de pontos para erros do� 

todo pelo respectivo fator de correção. Por sua vez, para o limite de 

precisão de 70% e o nível de significância de 95%, o nÚ.mero de pontos 

necessários por seção delgada pode ser estimado pela Figura 7 .  

Aumentando-se o limite de precisão e/ ou o n:Ível de signi-

. .,, 

ficancia, aU!l)3nta-se o numero de pontos da amostragem adequada. Isso 
.,, .,, .,, 

demanda maior tempo, podendo torna-la impraticavel para fins praticos. 

Por outro lado, costuma-se aceitar valores de i (:!tem 

3.2.5) maiores para características que apresentam variações maiores , 

OLIVEIRA ( 1972). Salienta-se ainda que, dificuldades no que diz res-

peito a delimitações da argila iluviada, erros devidos a imperfeições 

da seção delgada, possibilidades da ocorrência do efeito ttHolmes" Ute.m 

2.1.4) são de difícil estimativa e não foram considerados. 

Em função desses aspectos torna-se pouco viável aceitar , 

para fins práticos, exatidão maior que a assinalada na Figura 7. 
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Quadro 4.4.1 - Erro padrão da média 

NÚmero da 
~ Dos dados expe- Esperad0 pela seçao 

rimentais binomial 
delgada 

s (m) o ( ;)

1 0,05 0,05 

2 0,08 0,07 

3 0,36 0,21 

4 0,20 0,15 

5 0,27 0,18 

6 0,13 0,12 

7 0,11 0,11 

8 0,16 0,13 

9 0,07 0,07 

10 0,12 0,10 

11 0,24 0,14 

12 0,08 0,08 

13 0,21 0,15 

14 0,09 0,09 

15 0,26 0,20 

16 0,10 0,11 

17 0,21 0,16 

18 0,22 0,19 

19 0,36 0,26 

20 0,35 0,27 

21 0,38 0,26 

22 0,38 0,29 

23 
J_ 

0,34 0,24 
_J 

continlla ••• 
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Número da seçao Dos dados expe- Esperado pela 

rirnentais binomial 
delgada 

s ( m) ó (m) 

24 0,18 0,17 

25 0,32 0,22 

26 0,27 0,23 

27 0,16 0,15 

28 0,12 0,13 

29 0,11 O,ll 

30 0,10 0,10 

31 0,08 0,05 

32 0,12 0,10 

33 0,14 0,14 

34 0,21 0,17 

35 0,16 0,15 

36 0,18 0,16 

37 0,27 0,22 

38 0,25 0,21 

39 0,26 0,22 

40 0,22 0,19 

41 0,09 0,08 

/+2 0,06 0,06 

43 0,23 0,21 

44 0,22 0,20 

45 0,19 0,18 

46 0,08 0,08 
__ J 
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Quadro 4.4.2 - Número de pontos a ser tomado por seção delgada, em 
função de erros, para nível de significância de 95% 
e limite de precisão de 80%. 

______ ...,.._ ___ ,. ____ ---

NÚrnero 
da seção 
delgada 

l 
2 

3 
4 
5 
6 

7 
8 

9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 

Erros considerados Fator de 
Método Método + Microva-

riações correçao 

41.567 39.170 0,94 
18.082 23.048 1,27 
2.028 5.932 2,93 

4.084 7.214 1,77 

2.986 6.996 2,34 
6.394 7.290 1,14 
8.375 8.848 1,06 

5.582 8.161 1,46 
20.733 20.964 1,01 
10.426 15.559 1,49 
4.662 lJ.170 2,82 

14.606 13.497 0,92 
4.229 8.304 1,96 

12.887 13.210 1,03 
2.375 4.125 1,74 
8.447 7.526 0,89 

J.717 6.517 1,7� 
2.949 4.519 1,53 
1.276 2.445 1,92 
1.179 1.986 1,68 
1.266 2.681 2,12 

970 1.691 1,74 

1. 560 __ ,.i....l ____ J._. o_s_o __ __... __ 1_,_9_7 ___ J_

. . .
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Quadro 4.4.2 - Continuação 

NÚrnero Erros considerados Fator de 
da seção Método Método + Microva-
delgada (nl)

riações (n2)
correçao 

24 3.136 3.412 1,09 
25 1.958 4.322 2,21 
26 1.718 2.482 1,44 
27 4.032 4.290 1,06 
28 5.924 5.550 0,94 
29 7.837 7.483 0,9.5 
30 10.001 9.698 0,97 
31 15.284 16.700 1,09 
32 9.515 12.656 1,33 
33 5.136 5.182 1,01 
34 3.115 4.690 1,51 
35 4.015 4.638 1,16 
36 3.900 5.069 1,30 
37 1.805 2.586 1,43 
38 2.162 3.302 1,53 
39 1.880 2.620 1,39 
40 2.451 3.064 1,25 
41 13.789 14.102 1,02 
42 29.312 32.188 1,10 
43 2.132 2.613 1,23 
44 2.188 2.523 1,15 
45 2.782 3.029 1,09 
46 14.393 14.123 0,98 
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Quadro 4.4.3 - Fator de correção médio para estimar microvariações 

Percentagem de argila 

iluviada ou perfil 

o - 1,99

2,00 - 3,99 

> 4,00

Perfil Lins (Pl)

Perfil MlrÍlia (P) 

Perfil Luiz de Queiroz 

Perfil Ibitiruna (P4)

(P3) 

Fator de correçao 

médio 

1,08 

1,59 

1,75 

1,58 

1,47 

1,27 

1,11 
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Quadro 4.4.4 - Número de pontos (n1) a ser tomado por seção del-

Argila iluvia-

da (%) 

0,5 

1,0 

2,0 

3,0 

4,0 

5,0 

6,o 

7,0 

8,0 

9,0 

10,0 

15,0 

~ , , gada em funçao dos erros do metodo, para nivel de 

significância de 68%. 

Limites de 

50% 60% 70% 

796 1.244 2.211 

396 619 1.100 

196 306 544 

129 202 359 

96 150 267 

76 119 211 

63 '98 174 

53 83 14'8 

46 72 128 

40 63 112 

36 56 100 

23 35 63 

• 
~ 

prec1sao 

80% 

4.975 

2.475 

1.225 

808 

600 

475 

392 

332 

289 

253 

225 

142 

90% 

19.900 

9.900 

4.900 

3.233 

2.400 

1.900 

1.567 

1.329 

1.150 

1.011 

900 

567 

95% 

79.600 

39.600 

19.600 

12.933 

9.600 

7.600 

6.267 

5.314 

4.600 

4.044 

3.600 

2.267 
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Quadro 4.4.5 - Número de pontos (n1) a ser tomado por seção del

gada em fl.l1lçâo dos erros do método, para nivel de 

significância de 95%. 

Argila iluvia- Limites de precisão 

da (%) 50% 60% 70% 80% 90% 95% 

0,5 3.184 4.975 8.844 19.900 79.600 318.400 

1,0 1.584 2.475 4.400 9.900 39.600 158.400 

2,0 784 1.225 2.178 4.900 19.600 78.400 

3,0 517 808 1.437 3.233 12.933 51.733 

4,0 384 600 1.067 2.400 9.600 38.400 

5,0 304 475 844 1.90G 7.600 30.400 

6,o 251 392 696 1.567 6.267 25.067 

7,0 213 332 590 1.329 5.314 21.257 

8,0 184 289 511 1.150 4.600 18.400 

9,0 162 253 449 1.011 4.044 16.178 

10,0 144 225 400 900 3.600 14.400 

15,0 91 142 252 567 2.267 9.067 
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4.5 - NÚMERO DE SEÇÕES DELGADAS A SER TOMAOO POR SUBHORIZONTES 

No Quadro 4.5.1 
, 

apresentam-se a media (v) , o desvio pa-

drão (s) e o coeficiente de variação (C. V.) dos volumes de argila i

luviada, obtidos com quatro repetições, em nove blocos pertencentes a 

subhorizontes de três perfis de solos. 

O maior coeficiente de variação verificado nos subhorizon

tes do perfil P1 (Lins) pode ser atribuido a grande variação do volume

de argila iluviada, dentro de cada subhorizonte, devido à movimentação 

não uniforme da argila pelo perfil, fato já discutidos nos !tens 4.1 e 

No subhorizonte B21 Superior, do perfil P2 (Mar!lia), oco�

rem pontos onde a argila iluviada e também a "in situ"' está eluviando-

se para horizontes inferiores. No B22 Inferior a argila iluviada tem

wna distribuição não uniforme, provavelmente pelo fato da maior propor

ção ficar retida nos horizontes superiores e a iluviação se processar � 

penas em vazios que se comunicam com os dos subhorizontes superiores. 

Essas variações entre seçÕes delgadas influenciam no cálc� 

lo da amostragem estatisticamente adequada. Nos Quadros 4.5.2 a 4.5.4 
, .. 

apresentam-se os numeros de seçoes delgadas a serem tomados por blocos 
•

pertencentes a subhorizontes de tres perfis. 
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Quadro 4.5.1 - MicrovariaçÕes entre seções delgadas de horizontes 
de três perfis 

S ubhori z on te s Média Desvio padrão Coeficiente 
Perfil de variação 

(blocos) (v %) < s) ( C. V.) 

B21 
Sup 2,97 1,35 45,40 

Pl B21 Inf 1,09 0,53 48,67 

B22 
Sup 1,46 0,86 58,67 

-----------------------------------

B21 
Sup 2,78 1,22 43,87 

B21 
Inf 7,94 0,97 12,24 

p2 

B22 
Sup 4,87 1,28 26,22 

B22 
Inf 1,58 o,65 41;15 

-----------------------------------

2,49 

4,66 

0,49 

0,61 

19,75 

13,02 
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Quadro 4.5.2 - NÚmero de seções delgadas (n3) a ser tomado por

subhorizontes do P1 (variação Lins). 

Nivel de Limites de Subhorizontes Média 
Significância precisão B21 Sup. B21 Inf.

B22 Sup.

50% 1 1 1 1 
60% 1 l 2 2 

68% 
70% 2 3 4 3 

80% 5 6 9 7 

90% 21 24 34 26 

95% 82 94 138 lu3 

50% 3 4 6 4 

60% 5 6 9 7 

95% 70% 9 11 15 12 
80% 21 24 34 26 

90% 82 95 138 103 
95% 330 379 551 418 



- 65 -

Quadro 4.5.3 - Número de seções delgadas (n
3

) a ser tomado por
subhorizontes do P2 (variação Marilia)

Niveis de Limites Subhorizontes 
Si�nifi - de 

B21 Sup. B21 Inf.
B22 Sup. B22 Inf.

cancia precisão 

50% 1 1 1 1 

60% 1 1 1 1 

68% 
70% 2 1 1 2 

80% 5 1 2 4 

90% 19 1 7 17 

95% 77 6 27 68 

50% 3 1 1 3 

60% 5 1 2 4 

95% 70% 9 1 3 8 

80% 19 1 7 17 

90% 77 6 27 68 

95% 308 24 110 271 

M9dia 

1 
1 

1 

3 
11 

47 

2 

3 
5 

11 

47 
178 
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Quadro 4.5.4 - Número de seções delgadas (n
3

) a ser tomado por 

subhorizontes do P
3 

(série Luiz de Queiroz) 

Nivel de Limites de S ubhoriz on tes 
Significância precisão B21 Sup.

B21 Inf. Média 

50% 1 1 1 

60% 1 1 1 

68% 
70% 1 l 1 

80% 1 1 1 

90% li, 2 .3 

95% 16 7 11 

50% 1 1 1 

60% 1 1 1 

95% 
70% 2 1 1 

80% 4 2 3 

90% 16 7 11 

95% 62 27 45 
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5 - ÇONQLYSOES 

5.1 - As microvariaç&s do teor de argila iluviada ififluenciam a amostr! 

gem, tanto do nÚmero de pontos por seção delgada como do nÚmero 

destas por subhorizonte. Essas microvariações foram atribuidas a 

fatores pedogenéticos, como: percolação de água por caminhos pre

ferenciais, intensidade não uniforme do processo de iluviação e e

luviação pelo perfil. 

A ~ 

5.2 - A frequencia de pontos sobre argila iluviada, nas 400 posiçoes da 

ocular, ajusta-se melhor à distribuição binomial generalizada. 

To.l fato foi interpretado como sendo uma distorção da binomial co

mum, esperada pelos erros do método, em consequência das microva -

riações, que fazem a probabilidade de ocorrencia de argila iluvia

da variar de ponto a ponto. 

5.3 - As microvariações interferem sobre a binomial comum, ma.is intensa

mente, nas seções delgadas com maior volume de argila iluviada. 

5.4 - Em virtude dos erros que ocorrem na determinação microestereométr! 

ca e da baixa percentagem de argila iluviada na amostra, deve-seª 

ceitar para fins práticos, o nível de significância de 95% e o li

mite de precisão de 70%. 

5.5 - Os critérios de MIEDEMA e SLAGER (1972) , só devem ser considera -

dos se o volume de argila iluviada apresentar pelo menos a exati -

dão referida no !tem 5.4. 
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5.6 - O limite de 1% dci SOIL SURVEY STAFF (1967) , sem considerar os e,t 

ros envolvi�os, torna-se muito v�go. SÓ deve ser considerado se 

o valor por subhorizonte que se quer denominar argilico, além de

ser maior ou igual a 1%, apresentar no minimo a exatidão referi-

I da no J. tem 5 .4 • 

5.7 - O procedimento anterior exige trabalho preliminar de cálculo do n� 

mero de amostras. Entretanto, em função dos dados observados ne� 

se trabalho, pode ser considerad0 argilico o subhorizonte em gue: 

a) O volume médio de argila iluviada, no mínimo de seis seções

delgadas, além de ser superior ou igual a 1% é superior a

0,7% em pelo menos 50% das seções examinadas.

b) 
, • ~ 

O numero de pontos examinados por seçao delgada for estima-

do, em função do teor de 
,

argila iluviada, atraves da curva

segmentada, proposta na Figura 7.

Essa amostragem resultará exatidão frequentemente superior a 

referida no item 5.4 . O número minimo de seis seções delgadas 

por subhorizonte representa a média exigida nos horizontes aqui 

estudados, considerando a exatidão referida no item 5.4, podendo 

ser altercdo nos casos em que as microvariaçÕes são conhecidas. 



.. 69 -

6 - RESUM)

... 

Foram obtidas seçoes delgadas de perfis de quatro grandes 

grupos de solos, para se estudar& a viabilidade da aplicação da apli-
N ., , N 

caçao de metodo microestereometrico na deterrninaçao do volume de argi-

,

la iluviada, os erros envolvidos, o calculo de amostragem adequada. 

O volume de argila iluviada foi obtido em 46 seções delg� 

das, com a ocular de integração, sob microscópio polarizante, levan -

tando-se um total de 460.000 pontos. 

As distribuições de frequência da argila iluvtada, obtidas 

nas seções delgadas, foram ajustadas a três distribuições teóricas, bi

nomial comum, Poisson e binomial generalizada; permitindo estimativ�s 

dos erros do mttodo e das microvariaçÕes envolvidas. 

Os números· de pontos necessários para se obterem arnostras 

estatisticamente adequadas foram obtidos, considerando dois níveis de 

significância e seis limites de precisão. 

Os resultados obtidos foram discutidos em função de aspec

tos pedogentticos e de classificação de solos. 
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7 - SUMMARY 

Thin sections of profiles from four great groups of soils 

were obtained, in order to study: the viability of application of the 

microstereometric method in the determination of the volume of illuvi� 

ted clay, the involved errors, the calculation of suitable sampling. 

The volume of illuviated clay was obtained in 46 thin se� 

tions, with an integration ocular, undor a polarizing microscope, by 

surveying a total of 460.000 points. 

The illuviated clay frequency distributions, obtained in 

the thin sections were adjusted to three theorical distributions, com

mon binomial, Poisson and generalized binomial; which allowed the es

timations of the errors of the method and the involved microvariations. 

The number of points necessary to obtain the statiscally 

suitable samples was obtained by considering two levels of significan

ce and six precision limita. 

The resulta obtained were discussed in function of pedog� 

netic aspects and soil classification. 
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As frequências observadas e as frequências esperadas pelas 

dis tri buiçÕes: 

binomial comum , 

Poisson , 

binomial generalizada. 



A ~ o Quadro 4.3.1 - Frequencias para a seçao delgada n. 1 

Pontos de Frequência Frequência Esperada 

Ocular Observada Binomial Comum j Poisson 1 Bin. 
1 l 

o 376 376,68 376, 71 

.?. 1 24 23,32 23,29 

:>otal 1 
--
400 400,00 400,00 

Quadro 4.3.2 - Frequências para a seçao delgada o n. 2 

Pontos de Frequência Frequência Esperada 

Ocular Observada Binomial Comum � Poisson 1 Bin. 

o 350 348,84 348,62 

1 48 48,18 47,93 

22 2 3,34 3,45 

Total 400 400,00 400,00 ; : 
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Generalizada 

376,02 

23,98 

j 400,00 

Generalizada 

354,08 

38,47 

7,45 

400,00 
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Quadro 4.3.3 - Frequências para a 
~ 

delgada o 3 seçao n. 

Pontos da Frequência Frequência Esperada 
Gene�zadaJOcular Observada Binomial Comum j Poisson j.

Bin. 

o 214 120,06 120,48 203,75 
1 81 148,02 144,57 86,11 
2 34 87,60 86,74 45,80 
3 24 33,12 34,70 26,03 
4 17 15,26 
5 13 

11,20 13,51 
9,12 

6 10 5,51 
> 7 7 8,42 

Total 400 400,00 400,oc 400,00 =J 

Quadro 4.3.4 - Frequências para a 
~ delgada n? 4 seçao 

Pontos da Frequência Frequência Esperada 
Ocular Observada Binomial Comum j Poisson 1 Bin. Generalizada 

1 1 

o 242 218,48 219,50 255,06 

1 113 133,74 131,71 88,57 

2 29 39,30 39,51 33,93 

3 8 

] ] 
13,40 

8,48 9,28 
;. 4 8 9,04 

Total 400 400,00 1 __:oo,oo 400,00 



A N 0 Quadro 4.3.5 - Frequenciaspara a seçao delgada n. 5 

Pontos da 

Ocular 

o 

1 

2 

3 

4 

Total 

l'�requência 
Observada 

232 

97 

33 

16 

11 

11 

400 

Frequ�ncia Esperada 

Binomial Co�um Poisson IBin. 

175,57 

146,98 

59,06 

18,39 

400,00 

177,94 

144,13 

58,37 

19,56 

400,00 
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Geheralizada 
'6 t 'il 

236,94 

84, 78 

38,83 

19,08 

9,70 

10,67 

400,00 J 
---------

Quadro 4.3.6 - Freqt1ências delgada o 6 para a seçao n. 

--
Pontos da Frequência Frequência Esperada 

Ocular Observada Binomial Comwn 1 Poisson 1 Bin. Generalizada 
1 1 

o 280 271,37 272,18 278,27 

1 91 106,11 104,79 95,28 

2 24 

] ] 
21,58 

22,52 23,03
2: 3 5 4,87 

Total 1 : 400 400,00 400,00 400,00 j 
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Quadro 4. 3. 7 - A • ~ O Frequencias para a seçao delgada n. 7 

-

Pontos de Frequência Frequência .Esperada 
Ocular Observada Binomial e�+ Poisson +�eneralizada 

o 299 297,29 297,82 299,78 

1 87 88,75 87,85 84,52 

� 2 14 13,96 14,33 15,70 

! 
--

J Total 400 400,00 400,00 
.J__

400,00 

Quadro 4.3.8 - Frequências para a seção delgada n� 8 

Pontos da Frequência Frequência .Esperada 

Ocular Observada Binomial Comum Poisson IBin. Generalizada 
1 

o 269 256,61 257,61 277,72 

1 106 114,93 113,35 84,94 

2 13 

] ] 
25,94 

28,46 29.04
3 12 11,40 

Total 400 400,00 400,00 400,00 



Quadro 4.3.9 -
• ~ o Frequencias para a seçao delgada n. 9 

Pontos de Frequência Frequência Esperada 

Ocular Observada Binomial Comum Poiss�Bin. 

o 355 354,67 354,77 

1 42 42,77 42,57 

> 2 3 2,56 2,66 

Total 400 400,00 400,00 
__ J

Quadro 4.3.10 - Frequências 
~

para a seçao delgada o n. 10 

Pontos da Frequência Frequência Esperada 

Ocular Observada Binomial comum j Poisson j Bin. 
1 1 

o 329 315,08 318,44 

1 54 75,55 72,61 

2 12 

] ] 9,J? 8,95
2:. 3 5 

Total 4;0 ��oo,oo 400,00 
1 -
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Generalizada 

354,93 

42,27 

2,80 

400,00 J 

Generalizada 

329,52 

52,80 

12,82 

4,86 

400,00 J 



Quadro 4.3.11 - Fr 
Á • ~ 

delgada o 
11eqL1.enc1as para a seçao n. 

Pontos da FreqL1.:ncia 

OcL1.lar Observada 

o 299
l 56

2 18 

3 9 

4 6 

� 5 12 

Total 1 : 400 

"' . Frequencia Esperada 

Binomial Corrmm Poisson 1 Bin. 

235,30 237, 81 
126,18 123,66 

32,48 32,15 

] 6,04 ] 6,38 

400,00 400,00 

QL1.adro 4.3.12 - FreqL1.ências para a se�ão delgada n� 12 

Pontos da Frequência Frequência Esperadas 

Ocular Observada Binomial Comum J Poisson 1 Bin. 
1 1 

o 335 337,27 337,47 

l 62 57,73 57,37 

> 2 3 5,CO 5,16 

Total 400 : :-1 400,00 400,00 
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Generalizada 

295,63 

56,08 

23,23 
11,35 

5,98 

7,73 

4.0C�OO 7 

Generalizada 

335 ,07 

61,87 

3,06 

400, o
�



Quadro 4.3.13 - Frequências para a seçãQ delgada on. 13

Pontos da Frequência Frequência Esperada 
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Ocular Observada Binomial Comum I Poisson IBin. Generalizada 

o 

1 

2 

3 

Total 

267 

80 

26 

18 

9 

400 

223,00 

131,83 

37,41 

] 7,76 

400,00 

1 1 

223,94 

129 ,90 

37,67 

] 8,49 

400,00 

Quadro 4.3.14 - Frequências para a seçao delgada n� 14 

Pontos da Frequência Frequência Esperada 

Ocular Observada Binomial Comum 1 Poisson IBin. 
--

1 

o 329 329,71 330,78 

1 67 63,96 62,85 

2 2 4 6,33 6,37 

Total 400 400,00 400,00 

265,49 

80,00 

31,18 

13,07 

10,26 

400,00 

Generalizada 

330,51 

62,52 

6,97 

400,0G 
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Qlladro 4.3.15 - Freqllências 
~ 

delgada o 15para a seçao n. 

Pontos da Frequência Freqllência Esperada 

Oclllar Observada Binomial Comllffi 1 Poisson 1 Bin. Generalizada 
1 

177 142,66 147,15 184,52 
1 127 150,16 147,15 111,77 

2 49 75,86 73,58 56,22 
3 27 24,47 24,52 26,35 
4 11 

] 6,85 ] 7,60 11,90 

z: 5 9 9,24 

Total 400 400,00 
L 

400,00 400,00 

Quadro 4.3.16 - Freqllências para a s,ção delgada n? 16 

Pontos de Frequência Freqllência Esperada 

Ocular Observada Binomial Comllm Poisson 1 Bin. Generalizada 

o 290 298,04 298,72 292,95 

1 105 88,21 87,22 97,29 

22 5 13,75 14,06 9,76 

Total 400 400,00 400,00 400,00 · 1 
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Qlladro 4.3.17 - Freqllências para a seçao delgada o 
17n. 

Pontos da Freqllência Freqllência Esperada 

Oclllar Observada Binomial Comllm Poisson 1 Bin. Generalizada 

o 229 205,97 206,74 243,77 

1 119 138,54 136,45 93,48 

2 31 44,73 45,03 37,30 

3 12 

] ]
15,08 

10,76 11,78 
� 4 9 10,37 

�tal 1 400 400,00 400,00 400,00 J 

Qlladro 4.3.18 - Frequências para a seçao delgada o n. 18

Pontos da Freqllência Freqll�ncia Esperada 

Oc1.üar Observada Binomial Comum j Poisson j Bin. Generalizada 
1 

196 173,77 176,17 204,86 

1 130 147 ,32 144,46 113,32 

2 44 59,95 59,23 49,78 

3 20 15,59 16,19 19,98 

4 5 

] 3,37 ] 3,95 
7,64 

� 5 5 4,42 

Total 400 400,00 400,00 4oc,oo 
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Quadro 4.3.19 - Frequências para a 
~ o seçao delgada n. 19

Pontos da Frequência Frequência Esperada 
Oi::ular Observada Binomial Comum 1 Poisson 1 Bin. Generalizada 

1 

96 60,61 66,12 104,30 
1 117 118,80 119,02 106,59 
2 78 111, 77 107 ,11 77,79 
3 56 67,18 64,27 49,20 
4 18 28,97 28,92 28, 72 
5 14 

] 12,67 ] 14,56 15,93 

.2: 6 21 17,47 

Total 400 
1 -

400,00 400,00 400,00 J 

.. . ~ o Quadro 4.3.20 - Frequencias para a seçao delgada n. 20 

Pontos da Frequência 

Ocular Observada 

O 95 
1 93 
2 

3 

4 
5 
6 

2 7 

Total 

78 
65 

34 
20 
7 

8 

400 

Frequência Esperada 
Binomial Comum! Poisson IBin. Generalizada 

52,24 56,91 84,36 
110,79 
112,78 
73,35 
34,23 
12,19 

] 4,42

400,00 

110,97 
108, 21 
70,33 
34,28 
13,37 

] 5,94

400,00 

106,22 
85, 78 
56,36 
32,78 
17,59 
8,91 
8,00 

400,00 



...
Quadro 4.3.21 - Frequencias para a seção delgada o n • 21

Pontos da 
... 

Frequencia Frequência Esperada 

Ocular Observada Binomial ComllID 1 Poisson 1 Bin. 
1 1 

113 59,80 62,89 

l 100 118,08 116,36 

2 72 111,91 107,63 
3 48 67,77 66,37 

4 33 24,44 30, 70 

5 17 

] ]6 8 18,00 16,05 

27 9 

Total 400
____t,

400,00 400,00 

Quadro 4.3.22 - Frequências para a 
~ o seçao delgada n. 22

Pontos da Frequência Frequência Esperada 

Ocular Observada Binomial Comum j Poisson j Bin. 
1 

57 34,24 40,10 

1 100 88,64 92,24 

2 93 109,71 106,07 

3 59 86,76 81,32 
4 42 49,22 46,76 

5 19 21,32 21,51 

6 16 

] ]7 5 10,11 12,00 

> 8 9 

Total 400 400,00 400,00 
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Generalizada 

111, 08 

103,48 

73,60 

46,94 

28,22 
16,34 

9,22 
11,12 

400,00 

Generalizada 

63,38 

93,65 

86,42 
63,76 

41,14 
24,27 

13,42 
7,06 
6,90 

400,00 _j 
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Quadro 4.3.23 - Frequências para a 
� 

delgada o 23seçao n. 

Pontos da Frequência Frequência Esperada 
Ocular Observada Binomial Comum 1 Poisson IBin. Generalizada 

1 

137 84, 71 89,24 136,54 
1 111 135,66 133,89 108,43 
2 65 104,28 100,41 68,66 
J 41 51,21 50,20 39,80 
4 18 18,04 18,83 22,00 
5 13 

] ]
11,81 

6 8 6,10 7,43 6,21 

Z: 7 7 6,55 

Total 400 400,00 400,00 400,00 

Quadro 4.3 .24 -
,. 

Frequencias para a seçao delgada o n. 24

Pontos da Frequência Frequência Esperada 
Ocular Observada Binomial Comum 1 Poisson I Bin. Generalizada 

1 1 

o 186 182,51 185,21 188,38 

1 148 145,48 142,61 138,30 

2 40 55,66 54,90 54,20 

3 23 13,61 14,09 15,06 

?. 4 3 2,74 3,19 4,06 

Total 400 400 ,oo 400,00 4� 
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Quadro 4 .3 .25 - Frequências para a delgada o 25seçao n. 

Pontos da Frequência Frequência Esperada 

Ocular Observada Binomial Comum 1 Poisson / Bin. Generalizada 
1 

168 115,12 120,48 176,38 

1 119 147,01 144, 57 101,90 

2 49 90,12 86,74 56,16 
3 25 35,29 34, 70 30,45 
4 22 

] ]
16,38 

5 6 12,46 13,51 8,76 
> 6 11 9,97 

Total l 400 400,00 400,00 400,00 

Quadro 4.3.26 -
À 

delgada o 26Frequencias para a seçao n. 

Pontos da Frequência Frequência Esperada 

Oct.üar Observada Binomial Comum j Poisson 1 Bin. Generalizada 
-, 

118 97 ,24 98,64 123,77 

1 132 141,49 138,09 124,86 

2 82 98,82 96,67 79,60 

3 42 44,09 45,11 40,90 

4 12 14,11 15,79 18,49 

� 5 14 4,25 5,70 12,38 

j Total 400 400,00 400,00 400,00 



Quadro 4.3.27 -
A ~ 0 Frequencias para a seçao delgada n. 27 

Pontos da Frequência Frequência Esperada 

Ocular Observada Binomial Comum j Poisson 1 Bin. 
1 1 

o 214 216,81 219, 52 

1 148 134,42 131,71 

2 23 40,00 39, 51 

?:. 3 15 8,77 9,26 

-Totalr 400 400,00 400,00 

Qt1adro 4.3 .28 -
4 ~ o Freqt1encias para a seçao delgada n. 28 

Pontos da 

Oct1lar 

o 

1 

2 

> 3

Freqt1ência 

Observada 

257 

125 

14 

4 

400 T:tal t 
--- ·-

Binomial 

Freqt1ência Esperada 

Comllrn ! Poi ss on I Bin. 

263,22 264,13 

111,08 109,62 

22,50 22,75 

3,20 3,50 

400,00 400,00 
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Generalizada 

221,16 

128, 37 

39 ,86 

10,61 

400,00 J 

Generalizada 

260,53 

115,44 

21,67 

2,36 

400,00 
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Quadro 4.3.29 - Frequências para a seção delgada o n. 29 

Pontos da Frequência Frequência Esperada 
Ocular Observada Binomial Comum 1 Poiss on I Bin. Generalizada 

1 1 

o 286 291,33 291,92 289,12 

1 105 92,94 91,95 96,75 

> 2 9 15,73 16,13 14,13 

Total 400 400,00 400,00 400,00 

Quadro 4.3.30 - Frequências para a seção delgada n� 30 

Pontos da Frequência Frequência Esperada 
Ocular Observada Binomial Comum+-- Poisson IBin. Generalizada 

1 

o 310 311,92 312,15 310,58 

1 82 77,97 77,41 80,34 

_; 2 8 10,11 10,44 9,'J8 

Total 400 400,00 �oo, oo 400,00 J 
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Quadro 4.3.31 - Frequências para a seção delgada on. 31

Pontos da Frequ�ncia FreqL1ência Esperada 

Ocular Observada Binomial Comwn 1 Poisson 1 Bin. Generalizada 
1 1 

o 341 339,83 340,01 342,27 

1 55 55,58 55,25 51,21 

> 2 4 4,59 4,74 6,52 

_T:talj 400 400,00 400,00 400,00 J 

Quadro 4.3.32 - Frequências para a seçao delgada n� 32 

Pontos da Freqllência Frequencia Esperada 

OcL1lar Observada Binomial Comum/ Poisson l Bin. Generalizada
1 1 

o 321 308,00 308,42 319 ,23 

1 59 80,92 80,19 62,86 

- T::i-1
20 11,08 11,39 17,91 

400 400,00 400,00 400,00 1 



Quadro 4.3.33 -
� ~ o Frequencias para a seçao delgada n. 33

Pontos da Frequência Frequência Esperada 
Ocular Observada Binomial Cornum Poisson l Bin.

�·-

o 248 246,99 247,51 

1 118 120,23 118,81 

2 30 28,09 28,51 

� 3 

t 
4 4,69 5,17 

Total 400 400,00 400,00 

Quadro 4.3.34 -
.. ~ 

delgada (' 
34Frequencias para a seçao n. 

Pontos da Frequência Frequência Esperada 

Ocular Observada Binomial Comllm j Poisson j Bin. 
1 1 

o 210 181,57 183,36 

1 117 145, 70 143,02 

2 43 56,12 55, 78 

3 16 

] ]16,61 17,84 

�4 14 

- To;] 400 400 t
00 400,00 
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Generalizada 

247 ,91 

118,83 

28,25 

5,01 

400,00 j 

Generalizada 

211,03 

112,32 

47,61 

18,48 

10,56 

400,00 J 



Quadro 4.3.35 -
.. ~ o Frequencias para a seçaó delgada h. 35

Frequência Esperada 
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Pontos da 

Ocular 

Frequência 

Observada Binomial Comum ! Poisson l Bin,_._Ge_✓ n_ e_,r_a _l_i_za_a_a-1

o 225 216,26 217,33 

1 123 134,65 132,58 

2 40 40,24 40,44 

� 3 12 8,85 9,65 

Totalr400 
L 

400,00 400,00 

Quadro 4.3.36 - Frequências para a seção delgada n? 36

Pontos da Frequência 
Ocular Observada 

o 228

1 118

2 38 

� 3 16 

Total 400 

.. 
. Frequencia Esperada 

Binomial Comum�-
Poisson Bin. 

212,41 215,18 

136,16 133,41 

41,90 41,36 

9,53 10,05 

400,oc 400 ,oo 

225,83 

121,64 

39,65 

12,88 

400,00 ] 

Generalizada 

229,82 

113,44 

39,92 

16,82 

400,00 
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4.3.37 -
,. ~ O Quadro Frequencias para a seçao delgada n. .37 

Pontos da Frequência Frequência Esperada 

Ocular Observada Binomial Comum 1 Poiss on 1 Bin. Generalizada 
1 1 

124 103,88 109,01 130,13 
l 137 143,90 141, 71 125,99 
2 70 95,68 92,11 77,51 
3 46 40,65 39,91 38,57 
4 14 12,39 12,97 16,92 

� 5 9 3,50 4,29 10,88 

Total . 1 400 400,00 400,00 400,00 J 

Quadro 4.3.38 - Frequências para a seçao delgada o 38 n. 

Generaliza� 
Frequência Pontos .da Frequencia Esperada 

Ocular Observada Binomial Comum Poisson �::_ 

156 129,19 133,15 161,15 

1 132 149,36 146,46 121,99 

2 61 82,88 80,55 65,38 

3 31 29,38 29,54 30,22 

4 12 

] 9,19 ] 10,30 12,86 

� 5 8 8,40 

: Total 400 ;
_ 400,oc 400,00 400,00 _J 



Quadro 4.3.39 - Frequências para a
~

delgada o
39seçao n. 

Pontos da Frequência Frequência Esperada

Ocular Observada Binomial Comum �isson+�

129 109,51 114,60 

1 139 145,60 143,25 

2 73 92,93 89,53 

3 29 37,89 37,30 

4 22 

] 14,07 ] 15,32 
� 5 8 

Total 400 400,00 400,oc 

Quadro 4 .3 .40 - Frequências para a seçao delgada n� 40

Pontos da

Ocular

o 

1 

2 

3 

2: 4 

Total

... 
. Frequencia

Observada

152 

163 

47 

24 

14 

400 

Frequência Esperada

Binomial Comum 1 Poisson 1 Bin.
1 1 

147,19 150,12 

150,13 147,12 

73,50 72,10 

22,99 23,55 

6,19 7,11 

_400,00 400,00 
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Generalizada 1 
133,83 

127 ,90 

76,66 

36,84 

15,52 

9,25 

400,00 

Generalizada

164,45 

132,99 

65,40 

25,25 

11,91 

400,00 



Quadro 4.3.41 - Frequências para a seçao delgada n� 41 

Pontos da Frequência Frequência Esperada 
Ocular Observada Binomial Comum 1 Poisson 1 Bin. 

1 1 

o 335 333,89 334,11 

1 58 60,54 60,14 

> 2 7 5,57 5, 75 

Total t 400
L 

400,00 400,00 
_J 

" N o Quadro 4.3.42 - Frequencias para a seçao delgada n. 42 

Pontos da Frequência Frequência Esperada 

Ocular Observada Binomial Comu�oisson 1 Bin. 
----

o 369 367,35 367,41 

> 1 31 32,65 32,59 
--

Total 40íl 400,00 400,00 

- 100 -

Generalizada 

334,62 

59,21 

6,17 

400,00 ] 

Generalizada 

368,79 

31,21 

400,00 
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Qlladro 4 • .3.4.3 - Freqllências 
~ o para a seçao delgada n. 4.3

Pontos da Frequência Freqllência Esperad9. 

ComL1�1 ·--�Bin. Ocular Observada Binomial Poisson Generalizada j
--

-7
o 144 127,18 1.33,15 142,10 

1 1.32 149,12 146,46 136,17 

2 79 8.3,9.3 80,55 75,08 

3 26 30,18 29,54 31,21 

4 16 

] 9,59 8,12 10,86 

2 5 3 2,18 4,58 

Total ::[ 400 400,00 
1_ 

L,()0,00 400,00 
----

Quadro 4. 3 .44 - Frequências o para a seçao delgada n. 44

Frequência Pontos da Freguencia Esperada 

Ocular Observada Binomial ComllID j Poisson 1 Bin. Generalizada 
1 

o 135 130,89 133,15 141,21 

1 154 149, 5.3 146,46 140,23 

2 69 82,00 80,55 76,01 

3 29 28,7.3 29,54 29,77 

4 9 7,22 8,12 9,42 

� 5 4 1,63 2,18 3,36 

Total r-:00 400,00 400,00 400,00 



Quadro 4.3.45 -
4 ~ o Frequencias para a seçao delgada n. 45 

Pontos da Frequência Frequência Esperada 

Ocu
_
la

_
rr_-+_

ob
_
s
_
e
_
r

_
v
_
a
_
d
_
a_-+-

Binomíal Comum Poisson 
I
Bin. 

o 

1 

2 

3 

Total l 

173 

139 

63 

18 

7 

400 

165,43 

148,67 

64,13 

17,67 

4,10 

400,00 

167,58 

145,80 

63,42 

18,39 

4,81 

400,00 

Quadro 4.3.46 - Frequências para a seçao delgada nÇ> 46 

Pontos da Frequência Frequência Esperada 

Ocular Observada Binomial Comum Pois s o� Bin. 

o 335 336,42 336,62 

1 62 58,44 58,07 

> 
-

2 3 5,14 5,31 

Total 4; 
400,00 400,00 

- 102 -

1 
1 

Generalizada j

171,67 

141,63 

61,89 

19,04 

5,77 

400,00 

Generalizada 

335,89 

59,42 

4,69 

400,00 


