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MINERALOGIA DA ARGILA E ATRIBUTOS FÍSICOS DE UM ARGISSOLO EM 

CURVATURAS DE RELEVO. 
 

 

RESUMO – Os atributos mineralógicos e físicos possuem dependência espacial 

e a distribuição espacial destes atributos possui relação com as formas do relevo. O 

objeto deste trabalho foi avaliar os atributos mineralógicos da fração argila e  os 

atributos físicos de um argissolo em curvaturas do relevo, assim como avaliar a 

correlação entre esses atributos. Uma malha de dimensão 100 x 100 m foi delimitada 

em uma área caracterizada pela forma convexa e outra pela fôrma côncava. As malhas 

possuem espaçamento regular de 10 x 10 m e os pontos de cruzamento deste 

espaçamento determinaram os pontos de coleta das amostras, num total de 121 pontos 

amostrais georreferenciados em cada malha. Os atributos físicos foram avaliados nas 

profundidades  0,0- 0,2 e 0,2-0,4 m e os atributos mineralógicos na profundidade 0,0-

0,2 m. Os atributos físicos analisados foram diâmetro médio ponderado, diâmetro médio 

geométrico, agregados maiores que 2 mm, agregados entre 2 e 1 mm , agregados 

menores que 1 mm, microporos, macroporos, volume total de poros, densidade do solo, 

resistência do solo à penetração e teor de água no solo, já os atributos mineralógicos 

da fração argila foram largura a meia altura, diâmetro médio do cristal dos óxidos de 

ferro, da caulinita e gibbsita, substituição isomórfica e área de superfície específica da 

hematita e goethita. Os teores da goethita e hematita e razão 

goethita/(goethita+hematita) e razão caulinita/(caulinita+gibbsita) também foram 

calculados. Os dados foram submetidos às análises estatísticas e geoestatísticas para 

avaliação da variabilidade espacial e influência das curvaturas nestes atributos. Para 

avaliação da relação entre os atributos da mineralogia e físicos realizaram-se as 

análises de correlação simples e espacial. Os atributos físicos e mineralógicos 

apresentaram-se dependentes das curvaturas do relevo. Observou-se também a 

influência da cristalinidade da goethita e gibbsita nos atributos físicos do solo.  

 
 
Palavras-chave: caulinita, gênese do solo, gibbsita, óxidos ferro,variabilidade espacial 
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CLAY MINERALOGY AND PHYSICAL ATTRIBUTES OF ARGISSOL ON RELIEF 

CURVATURES 

 

 

 SUMMARY – The mineralogicals and physical attributes have spatial 

dependence and  the distribution of these attributes has relation with the forms of relief. 

The object of this study was to evaluate the attributes of clay mineralogy and the 

physical attributes of an argissol in curvatures of relief, as well as assess the correlation 

between these attributes. A grid size of 100 x 100 meters was defined in an area 

characterized by the convex shape and another in an area characterized by the concave 

shape.  The grids have regular spacing of 10 x 10 m and the spacing of the points of 

intersection determine the points of collection of samples, a total of 121 georeferenced 

sample points in each grid. The physical attributes were evaluated in depth from 0.0 - 

0.2 and 0.2 -0.4 m and the mineralogical attributes in depth 0,00-0,20 m. The physical 

attributes were analyzed: mean weight diameter, mean geometric diameter, aggregates 

larger than 2 mm, aggregates between 2 and 1 mm, aggregates smaller than 1 mm, 

microporosity, macroporosity, total porosity, bulk density, penetration resistance and 

water content in soil. The attributes of minerals were: width at half height, average 

diameter of crystals of iron oxides and kaolinite and gibbsite and isomorphic substitution 

and specific surface area of hematite and goethite. The contents of goethite and 

hematite and ratio goethite / (goethite + hematite) [Gt / (Gt + Hm)] and ratio kaolinite / 

(kaolinite + gibbsite) [Ct / (Ct + Gb)] were also calculated. Data were subjected to 

statistical and geostatistical analysis to evaluate the spatial variability and influence of  

these curvatures on these attributes. To assess the relation between mineralogy and 

physical attributes simple and spation correlation analysis where made. The physical 

and mineralogical attributes and depend on the curvature of the relief. There was also 

the influence of crystallinity of goethite and gibbsite in soil physical. 

 

 

Keywords: Kaolinite, soil genesis, gibbsite, iron oxides, spatial variability 
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Capítulo 1. CONSIDERAÇÕES GERAIS  
 
 

1.1 Introdução 
 

A cultura da cana-de-açúcar ocupa extensas áreas no estado de São Paulo, 

majoritariamente em Latossolos e Argissolos. Os Argissolos são conhecidos por sua 

capacidade de armazenamento de água às plantas por um tempo mais longo devido ao 

gradiente de textura no perfil destes solos e características estruturais, muito 

influenciadas pela mineralogia da argila. O equilíbrio entre os fatores que atuam 

positivamente e negativamente nos atributos do solo é particularmente importante em 

solos com baixos teores de matéria orgânica e teor de argila como no caso dos 

Argissolos (SILVA et al., 2006). 

Os  argissolos possuem sua mineralogia da fração argila composta, entre outros 

minerais, por óxidos de ferro, caulinita e gibbsita. Contudo estudos que apresentam 

uma completa caracterização destes minerais nesta classe de solo são escassos, 

principalmente se tratando dos óxidos de ferro, minerais estes estudados 

abundantemente nos latossolos brasileiros.  

 A mineralogia da fração argila é considerada um fator intrínseco do solo que 

influencia o potencial de alteração dos atributos físicos do solo. Muitos autores 

demonstram em seus estudos a influência dos minerais da fração argila nos atributos 

físicos (McNEAL et al., 1968; CURI & FRANZMEIER, 1984; SCHWERTMANN & 

KÄMPF, 1985; MESQUITA FILHO & TORRENT, 1993; FERREIRA et al., 1999a,b; 

PEDROTTI, 2000; VITORINO et al., 2003; AZEVEDO & BONUMÁ, 2004; GHIDIN et al., 

2006a,b). Ressalta-se que estas relações foram estudadas majoritariamente em 

Latossolos, havendo relativa carência de dados para Argissolos desenvolvidos de 

arenitos. Essas informações podem ser úteis para a previsão do potencial de alteração 

e predição do comportamento físico do solo, pois eles influenciam a adsorção e 

absorção de nutrientes, a infiltração e redistribuição de água, as trocas gasosas e o 

desenvolvimento do sistema radicular.  

A relação entre os minerais da fração argila e os atributos físicos do solo é 

abordada pela literatura, porém, a maioria destas relações é obtida por meio de uma 
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simples comparação e associação de médias desses atributos, sem levar em 

consideração o número e localização das amostras na paisagem. Este fato impossibilita, 

algumas vezes, a interpretação da variação de dados obtidos. 

O relevo tem sido considerado o mais importante fator abiótico de controle dos 

processos pedogenéticos em escala local (BUOL et al., 1997; RESENDE et al., 1997). 

Em conseqüência, variações dos atributos na paisagem são associadas às 

características do relevo como declividade e formas (curvaturas). As formas do relevo 

controlam a distribuição de água e materiais solúveis provocando convergência desses 

materiais em áreas côncavas, divergência em áreas convexas, e erosão e deposição 

em áreas de forma linear com presença de declividade (HUGGETT, 1975; PENNOCK & 

JONG, 1987).  

Os atributos físicos e os mineralógicos possuem dependência das formas do 

relevo. O estudo da dependência espacial destes atributos bem como a relação entre 

eles na paisagem pode permitir o entendimento das relações de causa-efeito da 

variação de atributos do solo, além de permitir a divisão de áreas homogêneas no 

campo. A delimitação de áreas com o mesmo potencial de produção vem de encontro 

com as premissas da agricultura de precisão no sentido de determinar, em diferentes 

escalas, locais com menor heterogeneidade dos atributos que envolvem a produção 

agrícola, o que pode permitir o gerenciamento preciso e racional de insumos e 

atividades agrícolas.  

 

 

1.2 Revisão de Literatura 
 

1.2.1 Mineralogia da fração argila do solo 

 

Solos tropicais intemperizados possuem mineralogia da fração argila 

caracterizada pela predominância de argilominerais do tipo 1:1 e de óxidos e hidróxidos 

de ferro e alumínio. Segundo COELHO & VIDAL-TORRADO (2003) caulinita, hematita, 

goethita, gibbsita e anatásio são os principais constituintes da fração argila dos 
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horizontes estudados de argissolos desenvolvidos de arenitos do grupo Bauru, já 

MONIZ & CARVALHO (1973) e CARVALHO (1976) afirmam que a mineralogia 

predominantemente, caulinitica é comum nos solos desenvolvidos sobre os sedimentos 

arenosos deste mesmo grupo. SOARES JÚNIOR (2005) analisando um Argissolo 

Vermelho Distrófico concluiu que os argilominerais identificados foram: caulinita, 

gibbsita e ilita, sendo a caulinita o argilomineral predominante representando 88,9% da 

fração argila desferrificada do horizonte Bt. 

SCHWERTMANN & TAYLOR (1989) citaram os diferentes óxidos de ferro que 

podem ocorrer no solo e suas características. Eles afirmaram que goethita e hematita 

são os minerais de maior ocorrência em solos intemperizados das regiões tropicais e 

subtropicais e que, geralmente, estes ocorrem associados. A maior solubilidade do 

silício em relação ao Fe e ao Al explicam a presença de goethita, hematita, caulinita e 

gibbsita em grandes quantidades  na fração argila  de solos altamente intemperizados 

em detrimento de outros minerais silicatados (SCHAEFER et al., 2008).  

Segundo KÄMPF & CURI (2000), os óxidos e hidróxidos de ferro e alumínio são 

importantes indicadores pedogenéticos por terem sua formação influenciada pelas 

condições do ambiente e por persistirem por longo tempo no solo. A complexidade do 

ambiente em que são formados os minerais da fração argila explica populações com 

características distintas desses minerais. SCHWERTMANN & KÄMPF (1985) 

encontraram diferenças entre características de goethitas e hematitas entre solos da 

região sul e central Brasil.  A diferença entre as populações dos óxidos e hidróxidos de 

ferro pode ser encontrada até mesmo em uma microescala, fato este, relevante nos 

estudos de caracterização destes minerais (SCHWERTMANN & TAYLOR, 1989).                              

Em um estudo do comportamento de populações de goethitas e hematitas em 

Latossolos, INDA JÚNIOR & KÄMPF (2005)  concluíram que as goethitas se mostraram 

mais heterogêneas quanto à substituição por Al+3, morfologia e cristalinidade; já a 

população de hematita apresentou-se mais homogênea. Segundo esses autores, a 

menor variação dos atributos da hematita se deve a maior especificidade dos fatores 

encontrados no ambiente de formação deste mineral em relação a goethita, que é mais 

sensível às mudanças  do meio. Populações de caulinita e gibbsita também apresentam 
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variações em seus atributos cristalográficos em pedoambientes específicos (CURI & 

FRANZMEIER, 1984, PEDROTTI et al., 2003). 

Três hipóteses de formação da goethita e hematita advindas da rocha são 

discutidas no estudo de FABRIS et al. (1985).  A primeira defende que ambos minerais 

são derivados da rocha, a segunda hipótese implica na teoria que a hematita é o óxido 

de ferro primário e a goethita é um produto secundário derivado da hematita e, a 

terceira é que a goethita pode ter origem primária (rocha) e secundária.  

A formação dos óxidos de ferro (goethita e  hematita) pedogenéticos pode ser 

considerada em dois sistemas. O sistema determinado  Fe (III) o  Fe+2, resultante da 

intemperização dos minerais primários, se oxida a Fe+3 e se precipita originando 

ferrihidrita ou goethita de acordo com a liberação do Fe durante o intemperismo 

(SCHWERTMANN, 1985). A ferrihidrita é precursora necessária para a formação da 

hematita, enquanto a goethita é formada por íons Fe+3 da solução. No sistema 

determinado Fe (II) o Fe+2, por processos de oxidação, origina a lepidocrocita ou 

goethita, ou ainda ferrihidrita. 

Para a gibbsita a estabilidade é encontrada em pH 5,2 (LINDSAY, 1979) e este 

mineral tende a ser encontrado quando o processo de intemperismo e lixiviação são 

intensos. SCHAEFER et al. (2008), em uma revisão que aborda a mineralogia da fração 

argila dos latossolos brasileiros, relataram a formação da caulinita e gibbsita. Para a 

origem da gibbsita dois mecanismos são propostos: a) por meio da rápida dissolução 

na fase inicial do intemperismo de minerais Al-silicatados como os feldspatos; b) por 

meio do intenso e longo intemperismo do solo incluindo a dissolução da caulinita 

(desilicatização) e alega que em ambos os processos a drenagem sem impedimento, 

baixa atividade do silício e baixa concentração de bases na solução do solo são 

fundamentais na formação deste mineral. Quanto a caulinita sua origem é dada pela 

alteração de uma variedade de minerais primários como os feldspatos e micas em 

diferentes condições ambientais. Porém, comumente encontradas em ambientes de 

clima seco e quente com drenagem ilimitada mas não com excessiva lixiviação de sílica 

além de baixo pH. 
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Independente do processo de formação da hematita e goethita, a proporção de 

ambos os óxidos de ferro no solo é dependente do ambiente. Entre os fatores 

pedoambientais que influenciam a proporção de hematita e goethita são: concentração 

do Fe na solução e atributos como pH, temperatura, atividade da água no solo, matéria 

orgânica, atividade do alumínio na solução do solo e o ambiente iônico. O esquema de 

formação da hematita e goethita contendo esses fatores é encontrado em 

SCHWERTMANN & TAYLOR (1989).  

Assim como o teor e a proporção dos óxidos de ferro, a forma e o tamanho do 

cristal destes minerais são influenciados pelo ambiente de formação. A relação entre o 

ambiente e as propriedades da hematita e goethita refletem, portanto, as variações das 

condições ambientais justificando o caráter indicador pedoambietal dos óxidos de ferro 

(SCHWERTMANN, 1985; KÄMPF & CURI, 2000). 

A variação dos tamanhos dos cristais nos óxidos de ferro, segundo 

SCHWERTMANN & CARLSON (1994), é função das diferenças de: ambientes de 

formação, taxa de formação dos óxidos de ferro, inibidores de cristalização como 

matéria orgânica e idade da goethita. GUALBERTO (1984) encontrou cristais de 

goethita maiores nos Latossolos da Amazônia comparando com os Latossolos 

goethiticos do Brasil Central. Esta larga faixa de cristalinidade destes minerais deve 

afetar a sua superfície específica, capacidade de troca de ânions (CTA) e 

conseqüentemente adsorsão de fósforo e, vários fenômenos de superfície.  

Segundo FITSPATRICK & SCHWERTMANN (1982) a largura a meia altura (LMA) 

da reflexão da goethita pode ser usada como indicativo do grau de cristalinidade do 

mineral. Quanto menor a LMA maior o grau de cristalinidade da goethita. 

SCHWERTMANN & KÄMPF (1985) estudando solos brasileiros encontraram para a 

hematita o diâmetro médio do cristal (DMC) variando em torno de 11 a 58 ηm sendo 

que o intervalo encontrado, para latossolos, foi de 11 a 58 ηm e para argissolos, foi de 

12 a 31ηm. Já para a goethita a cristalinidade do mineral foi obtida através da LMA  em 

º2θ, variando entre 0,30 a 0,71 º2θ sendo que, para latossolos a amplitude deste 

atributo foi de 0,30 a 0,71 º2θ e nos  argissolos de 0,59 a 0,62 º2θ.   
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Variações de valores de diâmetro médio do cristal também são encontradas para 

os minerais caulinita e gibbsita. CAMARGO et al. (2008) encontrou uma variação do 

DMC de 22 a 58 e de 79 a 99 ηm respectivamente para os minerais caulinita e gibssita 

respectivamente em uma área de um hectare situada em um latossolo.  

A alta variação de substituição isomórfica do ferro pelo alumínio encontrada na 

goethita também reflete diferentes ambientes pedogenéticos. Altos valores de 

substituição isomórfica são encontrados em solos altamente intemperizados  (CURI & 

FRANZMEIER, 1984; SCHWERTMANN & KÄMPF, 1985).  

FITZPATRICK & SCHWERTMANN (1982) citaram que em ambientes de forte 

intemperismo, condições de alta acidez e solo não hidromórfico, a atividade do Al 

aumenta e conseqüentemente o torna mais disponível para ser incorporado na 

estrutura da goethita. Porém, segundo SCHWERTMANN & TAYLOR  (1989) os fatores 

que determinam o grau de substituição isomórfica do Al em goethitas não são 

completamente entendidos. O pH e a concentração de Si são fatores  que influenciam a 

atividade do Al solúvel (DIDIER et al., 1983) e explicam porque goethitas em ambientes 

gibssiticos  e altamente desilicatados possuem altos valores de substituição isomórfica 

do Al.  

NORRISH & TAYLOR (1961) encontraram substituição isomórfica do Al na 

goethita da ordem de 33 moles%, e sugeriram que esse valor possa estar próximo do 

limite superior. No Brasil os valores de substituição isomórfica de Al deste mineral em 

Latossolos têm sido  da ordem de 28 a 30 moles% (RESENDE, 1976). 

SCHWERTMANN & KÄMPF (1985) encontraram entre 13 e 25 moles% no Rio Grande 

do Sul e 15 e 33 moles%, para  solos em Goiás. KÄMPF et al. (1988) registraram 

valores máximos de 36 moles% para goethita e uma faixa de 4 a 17 moles% para 

hematita.   

A substituição isomórfica do Fe3+ por Al3+ na estrutura do mineral pode afetar sua 

cristalinidade. Isto ocorre devido uma contração na cela unitária decorrente do menor 

raio iônico do Al3+ (NORRISH & TAYLOR, 1961) em relação ao Fe3+.  Este fenômeno 

também determina uma maior estabilidade dos cristais à reações redutivas, 

conseqüência do estado de oxidação constante do alumínio (INDA JÚNIOR et al., 2005).  
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Outro atributo dos óxidos de ferro, susceptível aos  fatores do ambiente de 

formação dos minerais, é a área de superfície específica que depende das condições 

em que os cristais são formados.  Por exemplo, ambientes com alta taxa de 

crescimento do cristal e com baixas temperaturas podem conduzir à formação de 

cristais mal ordenados e com alta área de superfície específica . O contrário ocorre em 

ambientes com baixas taxas de crescimento dos cristais e altas temperaturas. A área 

de superfície específica influencia a reatividade dos óxidos de ferro pois a quantidade 

dos grupos funcionais existentes na superfície desses minerais, que interagem com as 

espécies solúveis e gases, dependem deste atributo (CORNELL & SCHWERTMANN, 

1996). Para a goethita do solo os valores da área de superfície específica estão entre 

20 e 200 m2 g-1 (SCHWERTMANN,1988) já para hematitas sintética o intervalo é de 2 a 

90 m2 g-1 (CORNELL & SCHWERTMANN, 1996).  

 
1.2.2 Atributos físicos do solo 

 

A expansão da cultura de cana-de-açúcar no estado de São Paulo, sustentada 

entre outros fatores, pela intensa mecanização, resulta em muitos casos no manejo 

inadequado do solo e este fato tem provocado modificações negativas nos atributos 

físicos do solo (STONE & SILVEIRA, 2001) aumentando sua erosão, reduzindo a 

produtividade das culturas (SCHAEFER et al., 2001) e causando a compactação do 

solo (DIAS JÚNIOR, 2000). Assim, fica claro que muitos solos sob cultivo de cana-de-

açúcar podem estar com suas propriedades físicas inadequadas, ou um tanto 

comprometidas para rendimento das plantas devido o característico manejo da cultura.  

O solo como meio adequado para o crescimento das plantas, não depende 

somente da sua fertilidade, a mobilidade da água e do ar também é importante para o 

rendimento das culturas (HILLEL, 1980). Os atributos físicos do solo são responsáveis 

pelo transporte do ar, água, calor e das substâncias solúveis através do solo 

(SANCHEZ et al., 1981). A dinâmica das substâncias presentes no solo aliada as 

condições de crescimento das raízes e proliferação de microorganismos, são fatores 

presentes na avaliação da sua qualidade física (TOOP et al., 1997). A qualidade física 
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do solo, segundo REYNOLDS et al. (2002) é avaliada por meio de atributos físicos cujo 

entendimento dos mesmos é fundamental para sustentabilidade dos sistemas agrícolas. 

Os valores adequados dos desses atributos físicos para o crescimento das 

plantas estão em permanente discussão e em unanimidade depende da classe de solo 

em questão (REYNOLDS et al., 2002). Para a macroporosidade, por exemplo, o valor 

de 10 % é encontrado na literatura como valor mínimo para o desenvolvimento das 

raízes (VOMOCIL & FLOCKER, 1966; GRABLE & SIEMER, 1968). Como valores de 

densidade do solo que pode acarretar comprometimento ao crescimento das raízes 

podem-se citar: >1,5 Mg m-3 para solos argilosos e >1,6-1,8 Mg m-3 para solos arenosos 

(VEIHMEYER & HENDRICKSON,1948), 1,2 a 1,4 Mg m-3 para solos com mais de 10% 

de silte + argila (JOANES, 1983).  

Para resistência do solo à penetração EHLERS et al. (1983) relataram que 

valores superiores á 5,0 MPa são admitidos em plantio direto. DEXTER (1987) enfatiza 

a relação da umidade e a resistência do solo à penetração, e cita valores acima de 4 

MPa aceitáveis, em se tratando de solos com teor de água no solo mais elevada. 

SECCO et al. (2004) estudando um Latossolo Vermelho relatou que quando os valores 

de resistência do solo à penetração foram de até 2,6 MPa, os de densidade do solo de 

até 1,51 Mg m-3 e volume de macroporos superiores a 0,10 dm3 dm-3 , em condições de 

campo, não houve comprometimento do rendimento de grãos de soja. 

Vários são os estudos que relatam o efeito negativo do manejo mecanizado nos 

atributos físicos do solo sob diversos cultivos. Este efeito é estudado em argissolos por 

diversos autores nacionais (ARAÚJO et al., 2004; MARCOLAN & ANGHINONI, 2006; 

MARCOLAN  et al., 2007; SUZUKI et al., 2007) e internacionais (SALAKO et al., 1999; 

LAMPURLANÉS & CANTERO-MARTINEZ, 2003; AGELE et al., 2005; AGBEDE, 2006). 

SILVA et al. (2006) estudaram o efeito dos diferentes sistemas de manejo com cana-de-

açúcar nos atributos físicos de um Argissolo Amarelo Coeso, com textura 

média/argilosa e verificaram que em áreas cultivadas houve uma diminuição no 

diâmetro médio ponderado dos agregados e da umidade ótima de compactação, em 

relação ao solo de mata nativa e ao solo com aplicação de vinhaça. Segundo 
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SEYBOLD et al. (1999) o efeito do manejo nos atributos físicos do solo é dependente 

da sua textura e mineralogia. 

A compactação do solo refere-se à compressão do solo não saturado durante a 

qual existe um aumento de sua densidade e expulsão do ar dos poros. Portanto para 

seu diagnóstico, é imprescindível a avaliação correta dos atributos físicos do solo. Sua 

origem pode ser natural como conseqüência de sua composição textural, regime hídrico 

ou processo pelo qual o solo foi formado, ou provocada pelo efeito da mecanização 

(HILLEL, 1980). Segundo DIAS JÚNIOR (2000), a questão crítica em relação à 

susceptibilidade do solo à compactação está em definir a umidade adequada para 

execução de operações mecanizadas. Assim, a importância da umidade consiste em 

indicar a máxima pressão que o solo pode suportar sem que a compactação ocorra. 

DIAS JÚNIOR (2000) deixou clara a relação da susceptibilidade do solo à compactação 

de argissolos com umidade e textura dos mesmos. 

Apesar das modificações negativas ocorridas nos atributos dos solos, após 

longos períodos submetidos a formas tradicionais de uso e manejo, elas não impedem 

a exploração do solo; porém, o emprego de práticas menos intensivas concorreria para 

maior acúmulo de matéria orgânica e menor degradação da estrutura com vantagens 

econômicas e ambientais (SOARES et al., 2005). 

 

1.2.3 Importância dos minerais da fração argila nos atributos físicos do solo 

 

PRADO (2003) concluiu em seu estudo que os Argissolos com horizonte A 

menos espesso e com restrição de drenagem interna disponibilizam água por mais 

tempo para a cana-de-açúcar e que essa informação merece ser contemplada nos 

ambientes de produção de cana-de-açúcar. Este comportamento está ligado às 

características físicas do solo influenciadas pela mineralogia do solo (FERREIRA et al., 

1999b). 

Num estudo conduzido por ARCA & WEED (1966), com amostras do horizonte 

de seis solos da região da Carolina do Norte (EUA), ficou evifenciada a existência de 

correlação entre o conteúdo de argila, conteúdo de óxidos de ferro livre e ocorrência e 
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distribuição do tamanho de agregados, com maior contribuição do conteúdo de argila 

para agregados menores que 0,25 mm.Verificou-se no mesmo estudo , que os teores 

de óxidos de ferro livre influenciaram significativamente todos os tamanhos de 

agregados. Correlação entre óxidos de ferro e estabilidade do agregado foi encontrada 

também por BARBERIS et al. (1991), porém estes autores concluíram que o processo 

de agregação não é afetado pelo tipo de óxido de ferro e sim pela dimensão dos 

mesmos. 

Os estudos de McNEAL et al. (1968) sobre a dispersão dos agregados através 

da remoção dos óxidos da fração argila, contribuíram para o entendimento da relação 

entre esses minerais e a estabilidade dos agregados. GOLDBERG (1989) estudou a 

participação dos óxidos de ferro nos atributos físicos do solo dentre elas a estabilidade 

do agregado. Os efeitos positivos dos óxidos de ferro e alumínio na agregação do solo 

se devem ao comportamento de agentes cimentantes que estes óxidos possuem nos 

agregados (McINTYRE, 1956; KEMPER, 1966).  

Pode-se esperar baixa estabilidade de agregados em solos com altos teores de 

areia fina da mesma forma que se pode esperar alta estabilidade de agregados em 

solos com alto teor de argila. O cátion mais eficiente para estabilização de agregados 

foi o Fe, em Latossolos sob plantio direto nos municípios Campos Novos Paulista e 

Angatuba, ambos em SP, resultados estes obtidos por DUFRANC et al. (2004). 

A estabilidade dos agregados do solo está relacionada com o teor e atributos dos 

óxidos de ferro como hematita e goethita (LUTZ, 1936 ; KROTH & PAGE, 1946; 

CHESTERS et al.,1957; SCHWERTMANN & KÄMPF.,1985). Outros trabalhos indicam 

a influência da cristalinidade dos óxidos na estabilidade dos agregados. Resultados dos 

trabalhos de SCHAHABI & SCHWERTMANN (1970) e BLACKEMORE (1973), 

permitiram concluir que goethitas sintéticas de pior cristalinidade, indicados pela maior 

largura a meia altura (LMA) dos cristais e maior relação Feo/Fet, formam agregados 

mais estáveis, relativamente às goethitas com melhor cristalização.  

Segundo CORNELL (1973), a íntima relação de goethitas de pior cristalinidade 

com a estabilidade do agregado é atribuída à maior área de superfície específica desse 

mineral. Este fenômeno proporciona um aumento no número de grupos hidroxilas 
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disponível para interação com os demais compostos que favorecem a estabilidade dos 

agregados. GHIDIN et al. (2006b) relataram que hematita, goethita e gibbsita foram 

responsáveis pelo aumento na macroporosidade, porosidade total e redução na 

densidade do solo, para Latossolo Bruno ácrico e Latossolo Vermelho distrófico.  

Estudando solos da região tropical e subtropical, INDA JÚNIOR et al. (2007) 

verificaram que estabilidade dos complexos organo-minerais, que são a estrutura 

básica dos agregados, foi diretamente relacionada aos teores de carbono orgânico e à 

mineralogia da fração argila. Dentre as variáveis mineralógicas avaliadas, o teor de 

óxidos de ferro de baixa cristalinidade (Feo), bem como as proporções de goethita e de 

gibbsita na fração argila, foram determinantes à estabilidade dos complexos organo-

minerais desses solos. 

Caulinita e gibbsita também influenciam características físicas do solo e o 

conhecimento dessas relações é importante para o entendimento do comportamento 

dos atributos do mesmo. FERREIRA et al. (1999b) relataram que caulinita e gibbsita 

são os constituintes mineralógicos com maior influência sobre nos atributos físicos dos 

Latossolos da região Sudeste do Brasil.   

AZEVEDO & BONUMÁ (2004) citaram que em cinco horizontes B óxicos, os 

agregados mais estáveis são os de solos com alta razão gibbsita/(gibbsita+caulinita). 

FERREIRA et al. (1999a) concluiu que caulinita e gibbsita são os minerais responsáveis 

pelo desenvolvimento da estrutura dos latossolos estudados. Segundo VITORINO et al. 

(2003) para Latossolos e Argissolos da Região Sudeste do Brasil, a estabilidade dos 

agregados do solo de tamanho de silte são influenciados positivamente pela gibbsita, 

enquanto a caulinita promove o efeito inverso. Este resultado pode estar relacionado 

com a participação do Al (OH)3 como agente de ligação entre as partículas, justificando 

a positiva interferência  da gibbsita na estabilidade do agregado (PEDROTTI, 2000). 

Estes minerais não são importantes somente na agregação do solo, a densidade 

do solo (Ds) também é afetada, apresentando correlação positiva entre caulinita e Ds, e 

o inverso ocorre com a gibbsita (FERREIRA et al., 1999b; PEDROTTI et al., 2003; 

GUIDIN et al., 2006b). Valores de densidade do solo mais baixos para Latossolos 

gibbsíticos, e mais altos para Latossolos cauliníticos têm sido reportados na literatura 
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(SILVA et al., 1995; MUGGLER et al., 1996; CHAGAS et al., 1997). Ressalta-se que 

estas relações foram estudadas majoritariamente em Latossolos, havendo relativa 

carência de dados para Argissolos desenvolvidos de arenitos. 

 

1.2.4 Variabilidade espacial 

 

Delineamentos estatísticos convencionais são usados com sucessos na ciência 

do solo, quando as unidades básicas de amostragem são locadas em áreas 

relativamente pequenas e uniformes quanto aos atributos do solo. Porém, estes 

requisitos não se aplicam quando é necessária a condução de experimentos ao longo 

de paisagens heterogêneas (BISHOP & LARK, 2006). A estatística clássica assume 

que a variabilidade ao redor da média é aleatória e independente da distribuição 

geográfica das unidades amostrais. Porém, para DANIELS & NELSON (1987) a 

estatística univariada é pouco recomendada para estudos ambientais, uma vez que 

avalia o comportamento das variáveis duas a duas.  

Neste sentido, o trabalho torna-se puramente comparativo, produzindo 

resultados que permitem apenas testar certas hipóteses, podendo direcionar os 

pesquisadores a resultados equivocados. UPCHURCH & EDMONDS (1993) 

corroboram esta idéia ao afirmar que os métodos estatísticos e as modalidades de 

coleta tradicionais, normalmente são inadequados para os estudos que visam descobrir 

e entender os processos responsáveis pela variabilidade do solo. Isto pelo fato de 

existir, nos estudos pedológicos, múltiplas populações exigindo um número de 

amostras para estimar parâmetros de interesse. Muitos estudos mostram que o aspecto 

aleatório da variabilidade do solo freqüentemente possui uma componente que é 

espacialmente dependente (CAMPBELL, 1978; BURGESS & WEBSTER, 1980; VIEIRA 

et al., 1981; McBRATNEY et al.,1982; TRANGMAR et al., 1985).  

A variabilidade do solo é dependente da interação dos seus fatores de formação 

com a paisagem, assim como da associação desta interação com o manejo 

(TRANGMAR et al., 1985). Dentre as técnicas de avaliação da variabilidade espacial 

dos atributos do solo está a geoestatística, que também permite o estudo da estrutura 
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da dependência espacial (VIEIRA et al., 1983). Técnica esta baseada na teoria das 

variáveis regionalizadas (VIEIRA, 2000). Segundo MATHERON (1963), o conceito de 

variáveis regionalizadas é uma função espacial numérica que varia de um local para o 

outro, com uma continuidade aparente e cuja variação não pode ser representada por 

uma função matemática simples.  

Dentre as ferramentas da geoestatística está o semivariograma que permite 

estudar o grau de dependência espacial entre os pontos amostrais distribuídos em um 

esquema sistemático e referenciado de amostras (ISSAKS & SRIVASTAVA, 1989). O 

semivariograma é um gráfico  da função semivariância versus distância. A 

semivariância em uma dada distância é estimada pela seguinte equação:  
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em que: γ̂ (h) é o semivariograma experimental; N(h) é o número de pares 

experimentais de dados separados pelo vetor h e Z representa os valores medidos para 

os atributos. 

O semivariograma é representado pelo gráfico da semivariância γ(h) versus a 

distância h e possui  os seguintes parâmetros: a) efeito pepita (C0) que representa erros 

na medição ou de variabilidade em pequena escala. b) patamar (C0 + C1) que é atingido 

quando a variância  dos dados se torna constante com a distância entre as amostras c)  

o alcance (a) que ó o valor de h no qual γ̂ (h) se estabiliza, ou seja, os pontos 

localizados numa área de raio até o alcance são mais homogêneos entre si do que 

aqueles localizados fora dela (VIEIRA, 2000). 

De acordo com WEBSTER (1985) e WEBSTER (2000), é possível ajustar 

funções simples a esses pontos. Alguns modelos matemáticos podem ser usados, 

desde que algumas condições sejam atendidas. Os principais modelos são 

demonstrados a seguir: 

  

a)  Modelo esférico: 
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        para 0 < h < a                                           (2) 

γ (h) = C0+C1     para h ≥ a 

O modelo esférico é obtido selecionando-se os valores do efeito pepita (C0) e do 

patamar (C0+C1), depois passando-se uma reta que intercepte o eixo y  em C0 e seja 

tangente aos primeiros pontos próximos de h = 0. Essa reta cruzará o patamar à 

distância,  a’=(2/3)a. Assim, o alcance (a) será a = 3a'/2. O modelo esférico é linear até 

aproximadamente (1/3)a (VIEIRA, 2000), sendo este modelo o de maior ocorrência para 

os atributos de solo (TRANGMAR et al., 1985). 

 

b) Modelo exponencial 
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 Em que, d é a máxima distância na qual o semivariograma é definido. Uma 

diferença fundamental entre o modelo exponencial e o esférico é que este modelo 

atinge o patamar assintoticamente, com o alcance prático definido como a distância na 

qual o valor do modelo é 95 % do patamar (ISAAKS & SRIVASTAVA, 1989). Os 

parâmetros C0  e C1, para o modelo exponencial, são determinados da mesma maneira 

que para o esférico (VIEIRA, 2000). 

 

c) Modelo gaussiano: 
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 Em que, d é a máxima distância na qual o semivariograma é definido. O modelo 

gaussiano é usado muitas vezes para modelar fenômenos extremamente contínuos. 

Semelhante ao modelo exponencial, o modelo gaussiano atinge o patamar 

assintoticamente, e o parâmetro a é definido como o alcance prático ou distância na 
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qual o valor do modelo é 95 % do patamar (ISAAKS & SRIVASTAVA, 1989). O que 

caracteriza este modelo é seu ponto de inflexão próximo à origem. 

 

d)  Modelo linear: 

h
a

C
Ch 1

0)( +=λ
                   para 0 < h < a                                             (5) 

γ (h) = C0+C1     para h ≥ a 

Em que, C1/a é o coeficiente angular para 0 < h < a. Nesse modelo, o patamar é 

determinado por inspeção; o coeficiente angular, C1/a, é determinado pela inclinação da 

reta que passa pelos primeiros pontos de γ (h), dando-se maior peso aqueles que 

correspondem ao maior número de pares; o efeito pepita, C0, é determinado pela 

interseção da reta no eixo γ (h); o alcance, a, é o valor de h correspondente ao 

cruzamento da reta inicial como o patamar; e C1 = patamar - C0, segundo VIEIRA (2000). 

A partir do conhecimento da dependência espacial dos atributos do solo é 

possível avaliar a correlação entre atributos por meio do semivariograma cruzado. A 

avaliação da correlação entre atributos por meio desta ferramenta vem sendo usada em 

diversos estudos como os VAUCLIN et al. (1983) que avaliou a relação entre o 

conteúdo de água e a textura do solo.  SCHAFFRATH et al. (2008) avaliou a correlação 

espacial entre atributos físicos do solo. O semivariograma cruzado pode assumir 

valores positivos, indicando que o aumento em um dos atributos é acompanhado pelo 

aumento do outro, ou negativos, indicando que, quando ocorre o aumento de um dos 

atributos, ocorre o decréscimo do outro segundo BHATTI et al. (1991). 

 

1.2.5 Influência do relevo na mineralogia da fração argila e nos atributos físicos 

do solo 

 

Nos estudos que exploram as causas de variabilidade, o relevo vem se 

destacando como um importante fator condicionador de variação dos atributos do solo. 

O relevo é um fator de formação do solo independente (JENNY,1941) e majoritário que 

determina a distribuição dos solos na paisagem (BOCKHEIM et al., 2005). SEIBERT et 

  γ (h) 
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al. (2007) ressalta a influência do relevo na formação de classes diferentes de solo 

intermediadas por processos hidrológicos. A influência do relevo nos atributos do solo 

ocorre por conta da distribuição dos fluxos de água tanto no sentido vertical como 

horizontal (VERITY & ANDERSON , 1990), o que tem relação direta com a produção 

das culturas (KRAVCHENKO & BULLOCK, 2000; SI & FARRELL, 2004; RAZAEI & 

GILKES, 2005; TERRA et al., 2005).  

SOUZA et al. (2004a,b,c) relataram que essas pequenas variações nas formas 

do relevo são eficientes na avaliação da variabilidade espacial de atributos físicos e 

químicos estudados. TERAMOTO et al. (2001) concluiu que atributos morfológicos do 

solo são determinados principalmente pelo relevo. SIMÕES et al. (2006) relatou que a 

posição da área  na topossequência do terreno influenciou a variabilidade dos teores de 

areia, silte argila e  da densidade  de partículas do solo.  

Os atributos mineralógicos também possuem dependência espacial e se 

relacionam com pequenas variações do relevo (CAMARGO et al., 2008). Altas 

concentrações de gibbsitas são encontradas em solos com estágio avançado de 

intemperismo como os Latossolos e Argissolos (SOIL SURVEY STAFF, 1996). Alguns 

autores encontraram a influência do relevo na formação deste mineral  e do mineral 

caulinita .HERRMANN et al. (2007) atribuíram a topografia como um dos fatores que 

interferem na formação da gibbsita.        

REATTO et al. (2008), numa topossequência de latossolos no planalto central do 

Brasil, em uma escala local e regional, encontraram maiores valores da razão 

gibbsita/(gibbsita+caulinita) em áreas declivosas comparada à áreas mais planas na 

escala local do estudo. Quando se analisou o solo em escala regional a predominância 

da gibbsita foi encontrada em posições mais altas. Este resultado foi explicado pela 

intensidade dos fluxos hidrológico que alteram o processo de intemperismo. Assim, 

superfícies mais altas possuem maiores concentrações de gibbsita. Essa tendência 

corroba o estudo de CURI & FRANZMEIER (1984), em uma topossequência, que 

atribuíram a predominância da gibbsita à remoção de silício para posições mais baixas 

da topossequência.   
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CAMPOS et al. (2006) enfatizaram a importância dos modelos de paisagem para 

o entendimento das relações solo-geomorfologia e destacam o modelo estabelecido por 

TROEH (1965), que se baseiam em perfis e curvaturas do terreno. Neste modelo as 

pedoformas variam desde lineares até as côncavas passando pelas convexas 

influenciando os movimentos da água com a distribuição dos fluxos (convergência e 

divergência) e neste sentido provocando variações dos atributos dos solos.   

BRITO et al. (2006) estudando um Latossolo sob cultivo de cana-de-açúcar, 

relataram que áreas côncavas apresentam maiores valores de densidade do solo e 

resistência  do solo à penetração. Tais resultados foram atribuídos à mineralogia mais 

gibbsítica e aos maiores teores de matéria orgânica do solo. PENNOCK et al. (2001) 

avaliaram a relação entre as formas do relevo e a resposta à adubação nitrogenada da 

cultura de canola. Eles concluíram que as formas da paisagem são essenciais no 

desenvolvimento da cultura em áreas com recomendação específica quanto a aplicação 

de nitrogênio, ou seja as curvaturas do terreno influenciaram o rendimento da cultura. 

As formas do relevo podem ser avaliadas por meio dos modelos digitais de elevação de 

segundo PENNOCK (2003) o que permite um entendimento do padrão e distribuição 

dos fluxos d’água no terreno, e ainda estabelecer relações entre as formas do terreno e 

a variabilidade dos atributos do solo. 

O conhecimento da influência das formas da paisagem nos atributos do solo 

permite, no campo, a divisão de áreas homogêneas que atendam as necessidades da 

agricultura de precisão e de um cultivo que preconiza a racionalização de insumos e  a 

conservação do solo. 

Com base nas considerações anteriores, O objeto deste trabalho foi avaliar os 

atributos mineralógicos da fração argila e os atributos físicos de um argissolo em 

curvaturas do relevo, assim como avaliar a correlação entre esses atributos. 
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CAPÍTULO 2 - MINERALOGIA DA FRAÇÃO ARGILA DE UM ARGISSOLO EM 

CURVATURAS DO RELEVO 

 

 

Resumo –  O conhecimento da distribuição dos minerais da fração argila na paisagem 

permite o entendimento da influência do relevo no teor e nos atributos dos minerais 

como goethita, hematita, caulinita e gibbsita. Buscando entender as relações entre os 

atributos dos minerais da fração argila e as formas da paisagem, o presente trabalho 

tem como objetivo caracterizar os atributos dos minerais da fração argila - goethita, 

hematita, caulinita e gibbsita - bem como, avaliar a dependência e variabilidade 

espacial dos mesmos em duas curvaturas. Uma malha de dimensão de 100 x 100 m foi 

delimitada em uma área caracterizada pela forma convexa e outra em uma área 

caracterizada pela forma côncava. As malhas possuíam espaçamento regular de 10 x 

10 m e os pontos de cruzamento deste espaçamento determinaram os pontos de coleta 

das amostras, num total de 121 pontos amostrais georreferenciados em cada malha. 

Amostras para determinação dos óxidos de ferro e dos minerais caulinita e gibbsita da 

fração argila foram coletadas na profundidade 0,0-0,2 m. As amostras das áreas 

côncava e convexa foram submetidas a análises de laboratório dentre elas realizou-se 

a separação da fração argila do solo e posteriormente a concentração e remoção dos 

óxidos de ferro. A caracterização dos minerais da fração argila foi realizada por reflexos 

da difração de raios X. Os difratogramas foram interpretados e calculados os valores da 

largura a meia altura (LMA), diâmetro médio do cristal (DMC) dos óxidos de ferro e da 

caulinita e gibbsita e substituição isomórfica (SI) e área de superfície específica (ASE) 

da hematita e goethita. Foram também calculados os teores da goethita e hematita e  

razão goethita/(goethita+hematita) [Gt/(Gt+Hm)] e razão caulinita/(caulinita+gibbsita) 

[Ct/(Ct+Gb)]. Realizou-se a análise estatística dos atributos obtidos por meio dos 

difratogramas e a avaliação da dependência espacial por meio da geoestatística.   Os 

atributos mineralógicos apresentaram diferença significativa entre as áreas convexa e 

côncava. Na análise geoestatística observou-se um maior número de atributos com 
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dependência espacial e os maiores valores de alcance na área convexa em relação à 

área côncava.  

Palavras-chave: caulinita, formas do relevo, gibbsita, goethita, hematita, variabilidade 

espacial. 

 

 

2.1 Introdução 

   

Solos tropicais intemperizados possuem mineralogia da fração argila 

caracterizada pela predominância de argilominerais do tipo 1:1 e de óxidos e oxi-

hidróxidos de ferro e alumínio. Segundo SCHWERTMANN & TAYLOR (1989), os óxidos 

de ferro que podem ocorrer mais freqüentemente em solos das regiões tropicais e 

subtropicais são a goethita e a hematita. Segundo COELHO & VIDAL-TORRADO (2003) 

caulinita, hematita, goethita, gibbsita e anatásio são os principais constituintes da fração 

argila dos horizontes estudados de Argissolos desenvolvidos de arenitos do grupo 

Bauru. 

Alguns autores relatam variações nos intervalos de valores dos atributos 

cristalográficos dos óxidos de ferro (SCHWERTMANN & KÄMPF, 1985; 

SCHWERTMANN & CARLSON 1994; INDA JÚNIOR & KÄMPF, 2005). A amplitude 

encontrada é explicada pelo fato da formação desses óxidos ser dependente das 

condições ambientais (KÄMPF & CURI, 2000). Neste sentido as diversidades 

ambientais conferem populações de goethitas e hematitas com distintos graus de 

cristalinidade. Populações de hematitas tendem a serem mais homogenias quanto aos 

seus atributos em relação a goethita, pois as condições que favorecem a formação da 

hematita são mais específicas que as da goethita (INDA JÚNIOR & KÄMPF, 2005). 

O relevo é considerado um condicionador dos processos de formação dos 

minerais da fração argila e a relação deste fator com a ocorrência e cristalinidade dos 

minerais da fração argila vem sendo investigada por alguns autores. CURI & 

FRANZMEIER (1984) encontraram goethitas com menor diâmetro médio do cristal e 

maior concentração de caulinita nas posições mais baixas de uma topossequência de 
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latossolos no estado de Goiás. BRITO et al. (2006) encontraram a predominância de 

gibbsita em uma área caracterizada pela forma côncava em relação a uma área 

caracterizada pela forma linear, que apresentou predominância de caulinita entre os 

minerais da fração argila de um Latossolo no estado de São Paulo. CAMPOS et al. 

(2007) encontraram a influência das superfícies geomórficas de um Latossolo na razão 

caulinita/(caulinita+gibbsita). A influência da escala, tanto regional como local, na 

proporção de caulinita e gibbsita foi encontrada por REATTO et al. (2008) em uma 

topossequência de latossolos no Brasil. Os mesmo autores abordaram a influência da 

topografia, intermediada pelos fluxos hídricos, nos minerais caulinita e gibbsita. 

Tão importante quanto a determinação dos atributos dos minerais da fração 

argila, é o conhecimento da dependência e variabilidade espacial desses atributos na 

paisagem. Isso permite o entendimento dos ambientes de formação dos minerais e as 

relações de causas e efeitos entre a mineralogia e os demais atributos do solo. 

CAMARGO et al. (2008) relataram a dependência espacial dos atributos mineralógicos 

dos minerais hematita, goethita, caulinita e gibbsita relacionada com pequenas 

variações do relevo. A geoestatística permite caracterizar a dependência e variabilidade 

espacial dos atributos do solo (VIEIRA, 2000), por meio do semivariograma, que é a 

estimativa e modelagem da estrutura espacial da variância.  

Alguns autores têm relacionado a variabilidade espacial dos atributos do solo 

com os modelos de paisagem e pequenas variações do relevo (SOUZA et al., 2006; 

CAMPOS et al., 2007). Nos estudos de CUNHA et al. (2005) a mineralogia e os teores 

de ferro apresentaram-se relacionadas com diferentes superfícies geomórficas. TROEH 

(1965) estabeleceu um modelo que se baseia em perfis e curvaturas do terreno. 

Nesse sentido, a espacialização dos atributos mineralógicos dos minerais da 

fração argila, levando em consideração as formas do relevo, constitui estudo básico 

para auxiliar no entendimento da relação entre esses minerais e a variação dos 

atributos do solo, tornando possível a transferência desses conhecimentos para áreas 

semelhantes. 



 37 

Nota-se a carência de estudos que abordam tanto a caracterização espacial  dos 

minerais da fração argila, como  a relação entre estes e o relevo, em solos com baixo 

teor de ferro, como os argissolos da região norte do Estado de São Paulo. 

O presente trabalho tem como objetivo caracterizar os atributos dos minerais da 

fração argila - goethita, hematita, caulinita e gibbsita - bem como, avaliar a dependência 

e variabilidade espacial dos mesmos em duas curvaturas.  

 

 

2.2 Material e Métodos 

 

Localização geográfica das áreas e critério de amostragem 

A área de estudo está localizada na Fazenda Boa Vista, pertencente à Usina São 

Domingos Açúcar e Álcool S/A no município de Catanduva – SP, cujas coordenadas 

geográficas são: Latitude 21º05'57,11"S e Longitude 49º01'02,08" W. O clima da região 

foi classificado pelo método de Köppen, como tropical quente úmido, tipo Aw, seco no 

inverno, com precipitação média de 1.350 mm, temperatura média anual de 23oC, com 

temperatura no mês mais quente superior a 22 oC e a do mês mais frio inferior a 18 oC, 

e umidade relativa do ar de 74%. A vegetação primária da região de Catanduva foi 

classificada como floresta pluvial estacional e cerrado, sendo o uso atual principalmente 

cana-de-açúcar, a mais de 20 anos em sistema de colheita pós-queimada. 

Os materiais de origem dos solos foram mapeados como rochas areníticas 

sedimentares do Grupo Bauru, Formação Adamantina (IPT, 1981). A área foi 

caracterizada utilizando fotografias aéreas da região na escala 1:35.000, perfil 

altimétrico, e no campo pela classificação geomorfológica e pedológica. O solo foi 

classificado como como Argissolo Vermelho-Amarelo eutrófico textura média/argilosa 

(EMBRAPA, 2006). Para a identificação das formas do terreno conforme a classificação 

de TROEH (1965), juntamente com as atividades de campo, foi elaborado um modelo 

digital de elevaçã o (MDE) (Figura 1), onde pode-se observar duas áreas: uma 

caracterizada pela forma convexa e a outra côncava.  
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Figura 1. Modelo Digital de Elevação (MDE) da área de estudo e local da coleta das amostras (+). Setas na figura 
central representam o fluxo de água superficial. 

Área Côncava Área Convexa 

Malha Amostral   Malha Amostral 
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 A área convexa possui valores para teor de argila, matéria orgânica, ferro total e 

espessura do horizonte A+E de 230 g kg-1, 15 g dm-3, 4% e 30 cm, respectivamente, e a 

área côncava possui valores de 189 g Kg-1, 13 g dm-3, 2% e 39 cm, respectivamente, 

para os mesmos atributos (BARBIERI, 2007, GUISARDI, 2003 e SANCHEZ, 2007). 

Uma malha com dimensão de 100 x 100 m foi delimitada em cada uma das 

áreas. As malhas possuíam espaçamento regular de 10 x 10 m e os pontos de 

cruzamento deste espaçamento determinaram os pontos de coleta das amostras, num 

total de 121 pontos amostrais georreferenciados em cada malha. Foram coletadas as 

amostras na profundidade 0,0-0,2 m.  

 

Determinação dos minerais da fração argila 

As amostras de solo foram tratadas com NaOH 0,5 N e submetidas a agitação 

mecânica por 10 minutos para a dispersão das partículas. Após esse tratamento prévio, 

a fração areia foi retirada em peneira de 0,05 mm. A separação da fração silte e areia 

ocorreu por centrifugação (1.600 rpm) e o tempo da operação foi determinado pela 

temperatura das amostras no momento da análise. A suspensão de argila foi floculada 

com HCl concentrado e centrifugada (2.000 rpm, por 2 minutos). 

Posteriormente realizou-se a eliminação dos óxidos de ferro da fração argila 

utilizando o método ditionito-citrato-bicarbonato (DCB), segundo MEHRA & JACKSON 

(1960). A análise da fração argila desferrificada foi realizada por meio da difratometria 

de raios X (DRX). A caracterização da goethita (Gt) e da hematita (Hm), por meio da 

DRX, foi feita após tratamento da fração argila com NaOH 5 mol L-1 (1g argila/100 ml 

solução), para a concentração dos mesmos, segundo método de NORRISH & TAYLOR 

(1961) modificado por KÄMPF & SCHWERTMANN (1982).  

Para a manutenção de concentração mínima de ácido silícico na solução de 

NaOH 5 mol L-1 foram adicionados 10% em peso de sílica gel moída, evitando 

mudanças na substituição em alumínio e cristalinidade da goethita (KÄMPF & 

SCHWERTMANN, 1982). Para evitar que a leitura dos difratogramas fosse dificultada 

pela sodalita, as amostras foram lavadas com solução de HCl 0,5 mol L-1  (1g de argila 

/100ml de solução), em agitação por 4 horas. A correção dos desvios no 
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posicionamento (d) dos reflexos estudados, foi feita acrescentando às amostras 10% 

em peso de cloreto de sódio moído e peneirado em malha 0,10 mm, antes de serem 

difratados.  

A difração de raios X foi realizada com as amostras preparadas pelo método do 

pó, em aparelho HGZ equipado com cátodo de cobalto e filtro de ferro e radiação Kα 

(20 mA, 30 kV) para a difração da Hm e Gt e e cátodo de cobre com filtro de níquel para 

a difração da Ct e Gb. A velocidade de varredura empregada foi de 1º2θ/minuto e 

amplitude de 23 a 49°. Foram utilizados para avaliação mineralógica os reflexos da 

caulinita (001), gibbsita (002), hematita (012 e 110) e  da goethita (110 e 111). 

O diâmetro médio do cristal (DMC) da Ct e Gb foi calculado a partir da largura à 

meia altura (LMA) e da posição dos reflexos dos minerais Ct (001) e Gb (002), e o DMC 

da Hm e Gt foi calculado a partir da LMA e da posição dos reflexos dos minerais Hm 

(110) e Gt (110). Foi utilizada a equação de Scherrer (SCHULZE, 1984) para o cálculo 

do DMC: 

DMC (Ä) = (kλ57,3) ⁄ (β.cos(Ө))                                             (1) 

em que DMC (Ä) é a distância perpendicular ao plano basal do reflexo (hkl) em 

angstron; K é a constante de forma; λ é o comprimento de onda conforme o cátodo 

usado; 57,3 é a conversão de graus para radiano (180⁄π); θ é o ângulo de incidência; β 

= B – b, onde β é a LMA corrigida, B a LMA da amostra e b o LMA padrão em graus 2θ. 

Foi construído um gráfico entre LMA (graus 2θ) e o ângulo de incidência (graus 2θ) 

para se obter o valor b, correção do alargamento instrumental do aparelho de DRX, já 

que as LMA das amostras padrão não foram constantes. 

No cálculo do teor de substituição isomórfica do ferro pelo alumínio na goethita 

utilizaram-se os procedimentos sugeridos por SCHULZE (1984), que propõe a seguinte 

equação: 

molAl% = 1730-572.c,    (2) 

em que, c= 1 ⁄ (1⁄d111
2 - 1⁄ d110

2)½  

Já, para a hematita utilizou-se a equação proposta por SCHWERTMANN et al. (1979): 

molAl% = 3098,8 – 615,12a0;    (3) 

em que a0 = 2 d110 
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A razão Caulinita/(Caulinita+Gibbsita) – [Ct/(Ct+Gb)], foi calculada empregando-

se as áreas dos reflexos Ct (001) e Gb (002). A razão Gt/(Gt+Hm) foi obtida após o 

cálculo das áreas dos reflexos da hematita (012) e goethita (110) nos reflexos dos 

difratogramas, e nesse caso foi multiplicada a área do pico da goethita (110) pelo valor 

0,35, devido a intensidade de 35% da hematita (012) (KÄMPF & SCHWERTMANN, 

1998). 

Para a obtenção do teor de goethita (%Gt), multiplicou-se por 1,59 o produto 

entre a razão goethita/(goethita+hematita) e o teor de ferro ditionito (%Fed), como segue:  

%Gt = 1,59[Gt/(Gt=Hm)] %Fed                                                                      (4) 

Já o ter de hematita (%Hm) foi determinado como (DICK, 1986): 

%Hm = 1,43(%feGt-%Fed)                                                                          (5) 

A área de superfície específica da goethita [ASE(Gt)] foi estimada em m2 g-1 

como (SCHULZE & SCHWERTMANN,1984): 

ASE(Gt) = (1049/DMC100)-5  (6) 

em que, DMC100 = 0,42 DMCgt110  expresso em nm (KÄMPF, 1981) 

Quanto a área da superfície específica da hematita, [ASE(Hm)], em m2 g-1, esta 

foi determinada como:                                        

ASE(Hm) = 2 (r+h)d                                                                            (7) 

em que, r = (0,71/2) DMChm110; h= 0,59 DMCHm012 e d=5,26g.cm-3 (SCHWERTMANN & 

KÄMPF, 1985).  

  

Análise dos dados  

Os dados foram submetidos à estatística descritiva calculando-se a média, 

mediana, variância, desvio padrão, assimetria, curtose, máximo, mínimo, coeficiente de 

variação, e tipo de distribuição. Para avaliação da diferença dos valores médios entre 

as áreas aplicou-se o teste t-student. Essas análises foram realizadas com o uso do 

programa estatístico Minitab 14 (MINITAB, 2000). 

Para a caracterização do padrão da variabilidade espacial, utilizou-se a análise 

geoestatística (VIEIRA, 2000). Foram construídos semivariogramas com base no 

cálculo da semivariância γ (h) por meio da seguinte equação: 
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em que, γ (h) é a semivariância estimada a partir dos dados experimentais; Z são os 

valores medidos nos pontos xi e xi+h; N(h) é o número de pares de valores medidos  

separados por uma distância h. Os modelos foram ajustados por meio do programa 

GS+ (ROBERTSON, 1998).  

 

 

2.3 Resultados e Discussão 

 

Os difratogramas revelaram a presença de caulinita, gibbsita e goethitas e 

hematitas e o reflexo do mineral anatásio (An) em todas as amostras (Figuras 1A a 8A), 

confirmando os estudos de SCHWERTMANN & TAYLOR (1989). Observa-se também o 

reflexo do NaCl que foi utilizado como padrão interno para correção dos desvios no 

posicionamento (d) que ocorrem em aparelhos quando se difratam óxidos de ferro.   

Os difratogramas dos minerais Gt e Hm dos pontos 3, 34, 94 e 119 da área 

convexa estão nas Figuras 1Aa, 1Ab, 2Aa e 2Ab respectivamente e  dos pontos 15, 32, 

66 e 99 da área côncava estão nas Figuras 3Aa, 3Ab, 4Aa e 4Ab, respectivamente. Os 

difratogramas dos minerais Ct e Gb nos pontos 3, 9, 86, 104 da área convexa estão nas 

Figuras 5Aa, 5Ab, 6Aa e 6Ab e dos pontos 5, 8, 113, 120 da área côncava estão nas 

Figuras 7Aa, 7Ab, 8Aa e 8Ab, respectivamente.  

Para uma avaliação preliminar dos dados obtidos realizou-se a estatística 

descritiva dos atributos dos minerais dos pontos de ambas as malhas (Tabelas 1 e 2). 

Entre os óxidos de ferro o mineral hematita apresentou, em ambas as áreas, o menor 

valor médio de LMA e o maior de DMC apresentando relativamente maior grau de  

cristalinidade que a goethita (Tabela 1). Estes resultados estão de acordo com os 

estudos de FONTES & WEED (1991) que afirmam que a hematita tem uma tendência 

de possuir  maior grau de cristalinidade que a goethita.  
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Tabela 1. Estatística descritiva clássica dos atributos dos minerais goethita e hematita das áreas convexa e côncava. 
Atributos Área Média Mediana Mínimo Máximo Variância Assimetria Curtose Desvio padrão CV(%) p(7) 

convexa   0,52  0,53  0,30  0,83  0,008 0,08 0,50 0,08 16,79 <0,005 Gt 
côncava   0,54  0,53  0,30  0,90  0,011 0,37 0,41  0,10 19,38 <0,005 
convexa    0,40  0,38  0,30  0,53  0,002 0,05 0,70 0,04 10,28 <0,005 

LMA1 
Hm côncava    0,36  0,38  0,30  0,53  0,003 0,41   -0,83  0,05 15,37 <0,005 

convexa  31,58 28,50 15,06   86,91 116,330 2,03 6,18        10,78 34,16 <0,005 
Gt 

côncava  30,29 28,50 13,45 86,93 135,200 2,45 9,19        11,63 38,38 <0,005 
convexa  49,75 54,00 29,77 90,85 128,830 1,54 3,89        11,35 22,82 <0,005 

DMC2 
Hm 

côncava  63,50 54,02 29,79 90,86 409,180 0,28 -1,43        20,23 31,85 <0,005 
convexa  15,65 14,73   1,69 35,72   67,620 0,83 0,06  8,22 52,55 <0,005 

Gt 
côncava 12,59 12,25  0,18 28,29 25,726 0,24 -0,03  5,07 40,26 0,159 
convexa 12,44 12,87  1,42 17,00   11,470     -0,47 -0,28  3,39 11,47 <0,005 

SI3 
Hm 

côncava 11,15 12,87  1,43 21,23 15,660     -0,43 0,06  3,96 35,50 <0,005 
convexa 13,16 13,09  7,14 23,52  8,820 0,48 0,71  2,97 22,56    0,577 Gt 
côncava 10,45 10,40   0,60 23,90 14,980 0,26 1,41 3,87 37,06   0,050 
convexa 23,20 23,01 12,92 33,29   14,340 0,18 0,10 3,79 16,32   0,357 

Teor4 

Hm côncava 12,39 12,70  0,70 28,60 18,732 0,47 3,37 4,33 34,93 <0,005 
convexa 81,17 82,64 23,74 160,85 527,050 0,07 0,44        22,96 28,28 <0,005 

Gt 
côncava 86,47 82,64 23,73 180,72 746,870 0,38 0,42        27,33 31,61 <0,005 
convexa 36,31 37,04 22,37   61,83 35,276 0,57 1,95          5,94 16,36    0,013 

ASE5 
Hm 

côncava 33,69 32,42 19,16   55,37 76,800 0,37   -0,20          8,76 26,01    0,016 
convexa    0,34   0,34  0,20  0,56 0,005 0,28   -0,05   0,07 20,38   0,640 

Gt/(Gt+Hm) 
côncava    0,43   0,43  0,22  0,64 0,006     -0,08 -0,35          0,08 19,03   0,560 
convexa    2,45   2,40  1,59  3,22    0,080 0,23 0,46          0,29 11,82    0,010 Ferro ditionito 

(%)(6) côncava    1,52   1,55  0,09  3,29 0,220 0,01 3,64          0,47 31,26    0,005 
1Largura a Meia Altura (º2θ); 2Diâmetro Médio do Cristal (ηm); 3 Substituição Isomórfica (mol%); 4g kg; 5 Área de superfície 
específica; (6)  Ferro extraído por DBC; 7Estatística do teste de Anderson-Darling (p>0,05 = distribuição normal). 
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Tabela 2. Estatística descritiva dos atributos mineralógicos (largura a meia altura, 
diâmetro médio do cristal e razão Ct/(Ct+Gb)) das áreas convexa e côncava  
na profundidade 0,0-0,2 m. 

LMA1 DMC2 

Estatísticas ÁREA 
Ct Gb Ct Gb 

Ct/(Ct+Gb) 

Convexa 0,760 0,313      14,53 74,47 0,866 Média 
Côncava 0,670 0,291      17,42 84,02 0,919 
Convexa 0,750 0,300      14,44 74,04 0,870 Mediana 
Côncava 0,670 0,285      16,67 85,71 0,923 
Convexa 0,600 0,270      11,39 31,32 0,780 Mínimo 
Côncava 0,450 0,270      11,39 44,01      0,830 
Convexa 0,900 0,450      19,73   101,81 0,960 Máximo 
Côncava 0,900 0,375      31,10   101,81 0,957 
Convexa 0,008 0,002        5,40   540,28 0,001 Variância Côncava 0,007 0,000      12,14   249,59     0,00065 
Convexa 0,070 1,350        0,64      -0,17     -0,01 Assimetria Côncava 0,080 1,650        1,39  -0,52     -1,20 
Convexa   -0,610 1,380        0,02  -1,19     -0,15 Curtose Côncava 0,440 3,290        3,39 -0,40      1,56 
Convexa 0,090 0,050        2,32    23,24      0,04 DP3 

Côncava 0,086 0,023        3,48    15,80 0,025 
Convexa  11,500   15,480      16,00    31,21      4,16 CV (%)4 

Côncava  12,830     8,020      20,00    18,80      2,77 
Convexa  <0,005   <0,005      <0,005 <0,005      0,035 P5 

Côncava  <0,005   <0,005      <0,005 <0,005    <0,005 
1Largura a Meia Altura (º2θ); 2Diâmetro Médio do Cristal (ηm);3 Desvio Padrão 4 Coeficiente de 
variação; 5 Estatística do teste de Anderson-Darling (p>0,05 = distribuição normal). 

 

A gibbsita foi o mineral que apresentou, relativamente, o maior grau de 

cristalinidade entre os minerais estudados, pois apresentou o maior valor médio de 

DMC e o menor de LMA em ambas as áreas. A caulinita apresentou o menor grau de 

cristalinidade entre os minerais (Tabela 2). 

Os valores mínimos do atributo substituição isomórfica de ambas as áreas para 

hematita e goethita (Tabela 1) são  próximos aos encontrados por GUALBERTO et al. 

(1987) e INDA JÚNIOR & KÄMPF (2005). No entanto, os valores máximos não estão de 

acordo com os mesmos autores. No presente estudo a goethita apresenta o maior valor 

desse atributo e um menor grau de cristalinidade relativo à hematita. Isso ocorre devido 

à substituição do Fe3+ por Al3+ causar uma contração na cela e conseqüentemente uma 

diminuição do tamanho do cristal desse mineral (NORRISH & TAYLOR, 1961). Assim, a 
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alteração causada na morfologia do cristal, promove o aumento da área de superfície 

específica (ASE) dos cristais (TORRENT et al., 1987). 

INDA JÚNIOR & KÄMPF  (2005) também encontraram valores maiores de ASE 

para goethitas comparados aos valores para hematitas. SCHWERTMANN & KÄMPF 

(1985) encontraram menores valores de ASE da hematita e goethita para Argissolos. 

Esta diferença pode ser explicada pela diferença de metodologia aplicada para 

determinação deste atributo (CORNELL & SCHWERTMANN, 1996). 

Os teores de hematita e goethita observados nas áreas côncava e convexa 

(Tabela 1), são menores que os encontrados em Latossolos por GHIDIN et al. (2006) os 

quais determinaram valores de goethita entre 9 a 60 g kg-1 e de hematita entre 220 a 

309 g kg-1 . Os teores de Fe ditionito são menores que os encontrados nos Latossolos 

por INDA JUNIOR & KÄMPF, (2005). Os baixos teores de Fed, hematita e goethita se 

devem ao baixo teor de ferro no material de origem. 

Na área convexa os atributos que apresentaram distribuição normal foram o teor 

de goethita e hematita e razão Gt/(Gt+Hm). Porém, para os atributos LMA, SI, teores de 

Hm e Gt, ASE da Gt, razão Gt/(Gt+Hm), Fed, LMA da Ct e DMC da Ct e Gb e razão 

Ct/(Ct+Gb) apresentaram distribuições simétricas, pois possuem média e mediana 

próximas e os valores de curtose e assimetria próximos de 0, exceção feita a ASE da 

hematita que possui curtose de 1,95. Na área côncava os atributos que apresentaram 

distribuição normal foram substituição isomórfica da goethita e a razão Gt/(Gt+Hm). 

Porém, para os atributos LMA, SI, ASE da goethita e hematita, DMC da goethita, razão 

Gt/(Gt+Hm), LMA da Ct e DMC Ct apresentaram distribuições simétricas (Tabelas 1 e 

2). 

Na avaliação do coeficiente de variação (CV), os atributos da caulinita na área 

convexa apresentaram valores menores dessa medida estatística em relação à gibbsita 

e o contrário ocorre na área côncava. Todos os atributos relacionados à goethita 

apresentam valores de CV maiores que os relacionados à hematita em ambas as áreas, 

indicando a maior variação dos atributos da goethita em relação à hematita. Esses 

resultados concordam  com os encontrados por INDA JÚNIOR & KÄMPF (2005) e 

CAMARGO et al. (2008) em latossolos. Segundo INDA JÚNIOR & KÄMPF (2005), a 



 46 

menor variação dos atributos da hematita se deve a maior especificidade dos fatores 

encontrados no ambiente de formação deste mineral em relação a goethita, que é mais 

sensível às mudanças  do meio.  

Nota-se que as características das populações dos minerais goehtita e hematita 

em ambientes com baixo teor de ferro, como os do presente estudo, são consoantes 

com as características das populações de solos com alto teor de ferro. Esta informação 

sinaliza o caráter indicador pedoambiental dos óxidos de ferro.  

Na Tabela 3 estão apresentados os resultados do Teste t-Student os resultados 

revelam que houve diferença significativa ao nível de 5% de probabilidade das médias 

dos atributos entre as áreas côncava e convexa, com exceção da LMA, DMC e ASE da 

goethita.  

 
Tabela 3. Valores médios dos atributos estudados nas áreas Convexa e Côncava.  

Área Convexa Área Côncava Atributos 
Média Média 

Teste t 

Gt 0,52 0,54 1,51ns 
Hm 0,40 0,36    -5,96* 
Ct 0,76 0,67     7,66* 

LMA(1) 

 

Gb 0,31 0,29     4,48* 
Gt             31,60                30,30   -0,87ns 
Hm             49,70                63,50    6,38* 
Ct             14,53                17,42   -7,11* 

DMC(2) 

Gb             74,50 84,00   -3,63* 
Gt             15,65 12,60   -3,44* SI 
Hm             12,45 11,15   -2,7* 
Gt             81,20                86,50    1,6ns ASE 
Hm             36,31                33,69   -2,67* 
Gt             13,16                10,44   -5,92* Teor 
Hm             23,20                12,39 -20,03* 

Gt/(Gt+Hm)               0,330                  0,430     9,47* 
Ct/(Ct+Gb)    0,866    0,919 -12,91* 
(1)Largura a Meia Altura (º2θ); (2)Diâmetro Médio do Cristal (ηm), *significativo a 5% de 
probabilidade e ns não significativo pelo teste t-Student. Hm=Hematita, Gt=Goethita, 
Ct=Caulinita, Gb=Gibbsita. 
 

Os maiores valores dos teores de goethita, hematita e de Fed da área convexa 

em relação à área côncava podem ser explicados pelo maior teor de argila presente na 
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área convexa. O maior teor de argila da área convexa é devido a menor espessura do 

horizonte A+E e conseqüente proximidade do horizonte Bt (mais argiloso). 

Observa-se que na área convexa registram-se os maiores valores de DMC dos 

minerais, com exceção da Hm, e os maiores valores de SI, teor da Hm e Gt e ASE da 

Hm. Na área côncava encontram-se os maiores valores de LMA e ASE da Gt, DMC da 

hematita, razão Gt/(Gt+Hm) e razão Ct/(Ct+Gb). 

Para avaliar a dependência e variabilidade espacial dos atributos estudados  das 

áreas convexa e côncava foram construídos semivariogramas de caráter isotrópicos. As 

Figuras 2, 3 e 4 apresentam os  semivariogramas das áreas convexa e côncava e as 

Tabelas 4 e 5 os parâmetros dos mesmos. 

Na área convexa o modelo esférico se ajustou aos dados dos atributos DMC da 

hematita e goethita; LMA Hm e Gt, SI da Hm, teor da Hm, ASE da Gt, razão Gt/(Gt+Hm), 

Fed e DMC da Gb. O modelo exponencial se ajustou aos dados dos atributos SI da Gt, 

teor da Gt, LMA da Ct e Gb, DMC da Ct e razão Ct/(Ct+Gb).  

O efeito pepita ocorreu apenas para o atributo  ASE da Hm. Na área côncava o 

modelo esférico se ajustou aos dados dos atributos DMC da Gt, razão Gt/(Gt+Hm), 

LMA da Ct, razão Ct/(Ct+Gb) e o modelo exponencial se ajustou aos dados dos 

atributos LMA, SI, teor e ASE da Gt, Fed e DMC da Ct. O efeito pepita puro ocorreu 

para os atributos DMC, LMA, SI, ASE e teor da Hm, LMA e DMC da Gb. 

De todos os atributos em estudo, na área convexa, apenas o teor da goethita 

apresentou grau de dependência espacial forte [Co/(Co+C1) < 25%], sendo que os 

demais atributos apresentaram grau de dependência espacial moderada [Co/(Co+C1) 

entre 25% e 75%], segundo a classificação de CAMBARDELLA et al. (2004). Na área 

côncava, os atributos DMC, LMA, SI, teores, ASE, razão Gt/(Gt+Hm) e Fed 

apresentaram grau de dependência espacial moderada [Co/(Co+C1) entre 25% e 75%] e 

o atributo DMC da Ct apresentou dependência espacial forte.   
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Figura 2. Semivariogramas dos atributos estudados na área convexa. Gt=goethita, Hm=hematita. 

 



 49 

Largura à meia Altura da Gt 
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Razão Gt(Gt+Hm) Ferro ditionito 

Figura 3. Semivariogramas dos atributos estudados na área côncava. Gt=goethita, Hm=hematita. 
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LMA da Ct (área convexa) 
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Figura 4. Semivariogramas dos atributos estudados na área convexa e côncava. 
Ct=caulinita, Gb=gibbsita. 
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Tabela 4. Análise geoestatística dos atributos dos minerais goethita e hematita da área convexa e da área côncava. 
Atributos Área  Modelo C0

6 C0 + C1
7 C0/(C0+ C1) % A (m)8 R2 (9) GDE10 

convexa Esférico     0,0050       0,008            62,50   27,64   0,979 Moderado Gt 
côncava Exponencial     0,0043       0,008            50,41   22,59   0,673 Moderado 
convexa Esférico     0,0010       0,002            58,33   31,59   0,879 Moderado 

LMA1 
Hm 

côncava EPP 
convexa Esférico   41,0980     80,830            50,85   22,37   0,948 Moderado Gt 
côncava Esférico   50,5026     83,459            60,51   21,5   0,444 Moderado 
convexa Esférico   83,5188  133,630            62,50   70,15   0,938 Moderado 

DMC2 
Hm 

côncava EPP 
convexa Exponencial   21,3883    67,685            31,60   25,83   0,696 Moderado Gt côncava Exponencial     7,2326    19,310            37,46   23,37   0,735 Moderado 
convexa Esférico   10,3913    16,991            61,15   43,81   0,769 Moderado SI3 

Hm côncava EPP 
convexa Exponencial     1,2910      7,538            17,13   26,52   0,900 Forte Gt côncava Exponencial     3,9951      9,429            42,37   22,44   0,817 Moderado 
convexa Esférico     7,2200    14,450            49,96   46,20   0,949 Moderado Teor 

Hm côncava EPP 
convexa Esférico 241,2000  482,500            49,99   22,2   0,910 Moderado Gt 
côncava Exponencial 190,8185  624,177            30,57   23,1   0,843 Moderado 
convexa EPP 

ASE4 
Hm 

côncava EPP 
convexa Esférico     0,0030       0,005            60,00   46,5   0,909 Moderado Gt/(Gt+Hm) 
côncava Esférico     0,0034       0,006            57,46   29,67   0,583 Moderado 
convexa Esférico     0,0280       0,084            33,33   27,40   0,824 Moderado Ferrro 

ditionito 5 côncava Exponencial     0,0560       0,134            41,79   23,70   0,634 Moderado 
1Largura a Meia Altura, 2Diâmetro Médio do Cristal, 3 Substituição Isomórfica, 4 Área de superfície específica, 5 Ferro 
extraído por DBC, 6Efeito pepita, 7Patamar, 8Alcance, 9Coeficiente de determinação, 10Grau de dependência 
espacial. Gt= Goethita; Hm=Hematita. 
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Tabela 5. Análise Geoestatística dos atributos estudados diâmetro médio do cristal 
(DMC); largura a meia altura (LMA) e razão Ct/(Ct+Gb) das áreas convexa e 
côncava. 

LMA 5 D 

Geoestatística Área 
Ct Gb Ct Gb 

Ct/(Ct+Gb) 

Convexa Exponencial Exponencial Exponencial Esférico Exponencial 
Modelo 

Côncava Esférico EPP Exponencial EPP Esférico 

Convexa  0,002 0,001 1,572 211,764   0,00019 
Co1 

Côncava  0,002 ----- 1,041 -----   0,00026 

Convexa  0,007 0,003 4,711 507,558   0,00100 
Co+C1

2
 Côncava  0,006 ----- 7,247 -----   0,00045 

Convexa    28,57   33,33    31,84   41,72 19,00 
Co/Co+C1 (%) 

Côncava    31,900 -----    14,37 ----- 57,77 

Convexa    25,41   24,87    30,87   16,60 25,8 
A (m)3 

Côncava   23,04 -----    21,6 ----- 25,1 

Convexa     0,834     0,944 0,758  0,863   0,532 
R2(4) 

Côncava 0,920 ----- 0,735 -----   0,833 

Convexa Moderado Moderado Moderado Moderado Forte 
GDE5 

Côncava Moderado ----- Forte ----- Moderado 
 1Efeito pepita; 2Patamar; 3Alcance; 4Coeficiente de determinação; 5Grau de dependência 
espacial, 5Largura a Meia Altura, 6Diâmetro Médio do Cristal. Ct= caulinita, Gb= gibbsita. 

 

Ressalta-se que os valores de alcance  se apresentaram maiores para a maioria 

dos atributos da área convexa. Isto indica maior continuidade da distribuição espacial 

dos atributos dessa área. Em conseqüência, será necessário um menor número de 

amostras para caracterização dos solos nesta área, em estudos que visão o 

entendimento da variabilidade espacial  (SOUZA et al., 2004; MONTANARI et al., 2005). 

A  maior variabilidade espacial dos atributos na área côncava, está reforçada pela 

ocorrência de efeito pepita para maior quantidade de atributos nessa área. 

Os resultados deste estudo sinalizam para que o Sistema Brasileiro de 

Classificação de Solos (EMBRAPA, 2006), esteja atento para caracterização das 
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formas do relevo na descrição dos perfis de solos, a exemplo das anotações de campo 

do Field Book for Describing and Sampling Soils (SCHOENEBERGER et al., 2002). 

 

 

2.4 Conclusões 

 

1. Os atributos diâmetro médio do cristal, largura a meia altura da hematita, 

caulinita e da gibbsita, substituição isomórfica e teores da goethita e hematita, área de 

superfície específica da hematita e razão Gt/(Gt+Hm) apresentam diferença significativa 

entre as curvaturas.  

2. Os maiores teores de hematita e goethita foram encontrados na área convexa 

porém, há a predominância da hematita em ambas as áreas. Na área convexa a 

hematita apresentou o menor diâmetro médio do cristal. 

3. Há predominância de caulinita na área côncava. 

4. Os atributos que apresentam dependência espacial na área convexa são o 

diâmetro médio do cristal, largura a meia altura, da hematita, goehtita, caulinita e 

gibbsita, substituição isomórfica, teores, área de superfície específica da goethita e 

hematita, razão goethita/(goethita+hematita), e razão caulinita/(caulinita+gibbsita). Na 

área côncava os atributos que apresentam dependência espacial são o diâmetro médio 

do cristal, largura a meia altura, da caulinita e goethita, substituição isomórfica teor e 

área de superfície específica da goethita, razão goethita/(goethita+hematita) e razão 

caulinita/(caulinita+gibbsita).  

5. A área convexa apresenta menor variabilidade espacial.  
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CAPÍTULO 3- ATRIBUTOS FÍSICOS DE UM ARGISSOLO EM CURVATURAS DO 

RELEVO 

 

 

Resumo – A influência das formas do relevo tem sido estudada por diversos autores e 

explicam a variabilidade dos atributos do solo na paisagem. Os atributos físicos do solo 

são dependentes das formas do relevo e a avaliação destes é importante em sistemas 

de cultivos mecanizados como o da cultura de cana-de-açúcar. O presente estudo teve 

como objetivo caracterizar a variabilidade espacial dos atributos físicos do solo bem 

como a relação desses com as curvaturas do relevo em argissolos desenvolvidos de 

arenito, cultivados com cana-de-açúcar. Uma malha de dimensão de 100 x100 m foi 

delimitada em uma área caracterizada pela forma convexa e outra pela fôrma côncava. 

As malhas possuíam espaçamento regular de 10 x 10 m e os pontos de cruzamento 

deste espaçamento determinaram os pontos de coleta das amostras, num total de 121 

pontos amostrais georreferenciados. Foram coletadas amostras para determinação dos 

atributos físicos referentes a agregados, porosidade, densidade do solo, resistência do 

solo à penetração e teor de água no solo nas profundidades 0,0-0,2 m e 0,2-0,4 m. 

Foram realizadas análises estatísticas e geoestatísticas e o teste t-student entre as 

médias obtidas nas áreas, bem como a determinação do número de amostras para 

determinação do valor médio dos atributos. Todos os atributos, com exceção dos 

agregados >2 mm na profundidade 0,00-0,20 m e dos macroporos nas duas 

profundidades estudadas apresentaram diferença significativa entre as curvaturas. A 

área convexa apresentou os maiores valores de diâmetro médio ponderado, diâmetro 

médio geométrico, agregados >2 mm, agregados 2-1 mm, volume total de poros e teor 

de água no solo, e os menores valores de densidade do solo e resistência do solo à 

penetração nas duas profundidades estudadas em relação à área côncava. A área 

côncava apresentou um maior número de atributos do solo com maior variabilidade 

espacial e necessita um maior número de amostras para estimar o valor médio dos 

atributos físicos. 
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Palavras-Chave: relação solo-paisagem, formas do relevo, geoestatística, 

semivariograma. 

 

 

3.1 Introdução  

 

Vários estudos comprovam a influência do relevo nas variações dos atributos 

físicos do solo com conseqüências no desenvolvimento das plantas (RAZAEI & GILKES, 

2005; TERRA et al., 2005, PENNOCK et al., 2001). O relevo é um fator de formação do 

solo independente (JENNY,1941) e majoritário que determina a distribuição dos solos 

na paisagem (BOCKHEIM et al., 2005). Assim, sua atuação na formação do solo pode 

ser estudada isoladamente. Atributos da topografia como curvaturas, declividade entre 

outros, influenciam as condições hidrológicas gerando padrões de umidade e de fluxos 

de água diferentes. SEIBERT et al. (2007) ressaltaram a influência da topografia na 

formação de diferentes classes de solos intermediada por processos hidrológicos que 

são, possivelmente, compreendidos e preditos utilizando-se os atributos físicos do solo 

(MELLO et al., 2007). 

  A adoção de técnicas de cultivo e colheita intensamente mecanizadas na cultura 

de cana-de-açúcar tem provocado alterações no comportamento das propriedades 

físicas do solo e na produtividade dos canaviais (SOUZA et al., 2004a,b). Seu principal 

efeito é a compactação do solo, sendo necessários estudos de avaliação deste 

processo para otimização da produção da cultura. A avaliação dos atributos físicos do 

solo é importante para o diagnóstico do grau de compactação e para o planejamento do 

manejo físico do solo. 

 Os valores ideais dos atributos físicos do solo para o adequado crescimento das 

culturas estão em permanente discussão e dependem da  classe de solo. Para 

macroporos, por exemplo, o valor de 10% é encontrado na literatura como valor mínimo 

para o desenvolvimento das raízes (VOMOCIL & FLOCKER, 1966; GRABLE & SIEMER, 

1968). Como valores de densidade do solo que podem acarretar comprometimento ao 

crescimento das raízes são citados: >1,5 Mg m-3 para solos argilosos e >1,6-1,8 Mg m-3 
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para solos arenosos (VEIHMEYER & HENDRICKSON ,1948), 1,2 a 1,4 Mg m-3 para 

solos com mais de 10% de silte + argila (JOANES, 1983). Para resistência do solo à 

penetração EHLERS et al. (1983) relatam que valores superiores à 5,0 MPa são 

admitidos em plantio direto. DEXTER (1987) enfatiza a relação do teor de água no solo 

e  resistência do solo à penetração, e cita valores acima de 4,0 MPa aceitáveis, em se 

tratando de solos com umidade mais elevada.  Segundo REYNOLDS et al. (2002), a 

densidade do solo e a porosidade do solo são, entre outros,  podem ser utilizados como 

atributos indicadores de qualidade física do solo. 

 Para auxiliar o diagnóstico do estado físico do solo na paisagem, alguns autores 

avaliaram que a variabilidade espacial dos atributos físicos do solo é dependente das 

formas do relevo (SOUZA et al., 2004a, BRITO et al., 2006). O potencial de degradação 

do solo pelo manejo varia mediante a posição em que se encontra na paisagem e da 

distribuição espacial das propriedades do mesmo (CAMBARDELLA et al., 2004). 

SOARES et al. (2005) afirmaram que para entender as variações temporais dos 

atributos físicos do solo, é necessário considerar variações verticais e laterais (ao longo 

da toposseqüência). JUHÁSZ et al. (2006) concluíram que o comportamento físico-

hídrico dos solos estudados é influenciado pelas condições do relevo.  

   A importância dos modelos de paisagem para o entendimento das relações 

solo-geomorfologia foi enfatizada por CAMPOS et al. (2006). Os mesmos autores 

relataram, entre outros, sobre o modelo estabelecido por TROEH (1965) que se 

baseiam em perfis e curvaturas do terreno. Neste modelo as pedoformas variam desde 

lineares até as côncavas passando pelas convexas. 

 A geoestatística permite caracterizar a dependência e a variabilidade espacial 

dos atributos do solo (VIEIRA, 2000). Ela envolve principalmente o uso do 

semivariograma, que é a estimativa e a modelagem da estrutura espacial da variância, 

e a krigagem que é a predição de valores da variável regionalizada em pontos ou 

regiões não amostrados (VIEIRA et al., 1983).  

A variabilidade espacial da estabilidade dos agregados e matéria orgânica num 

Latossolo foi relacionada por SOUZA et al. (2004a) à pequenas variações no gradiente 

de declive e formas do relevo. A dependência espacial da estabilidade dos agregados 
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foi observada num Latossolo por CAMARGO et al. (2008) e foi correlacionada 

espacialmente com a mineralogia da fração argila. ZANETTE et al. (2007) avaliaram a 

variabilidade espacial da umidade de um Latossolo Vermelho e encontraram valores de 

alcance para este atributo de 5,20 a 10,67 m. Eles afirmaram que o atributo estudado 

não apresentou dependência espacial em camadas mais profundas.  

A geoestatística permite ainda, determinar a intensidade e forma de amostragem 

dos atributos, pois os valores de alcance do semivariograma são uma indicação da 

distância ideal de amostragem (VIEIRA et al., 1992). Neste sentido, atributos com 

valores de alcances maiores necessitam de menor quantidade de amostras que 

atributos com menores valores de alcance. Porém, na ausência de dependência 

espacial, aplica-se a estatística clássica (SILVA et al., 1989).  

 O presente estudo teve como objetivo caracterizar a variabilidade espacial dos 

atributos físicos do solo bem como a relação desses com as curvaturas do relevo em 

argissolos desenvolvidos de arenito, cultivados com cana-de-açúcar. 

 

 

3.2 Material e Métodos 

 

A área de estudo está localizada no município de Catanduva – SP, cujas 

coordenadas geográficas são: Latitude 21o05'57,11"S e Longitude 49o01'02,08" W. O 

clima da região foi classificado pelo método de Köppen, como tropical quente úmido, 

tipo Aw, seco no inverno, com precipitação média de 1.350 mm, temperatura média 

anual de 23 oC, com temperatura no mês mais quente superior a 22 oC e a do mês mais 

frio inferior a 18 oC, e umidade relativa do ar de 74%. A vegetação primária da região de 

Catanduva foi classificada como floresta pluvial estacional e cerrado, sendo o uso atual 

principalmente cana-de-açúcar, a mais de 20 anos em sistema de colheita pós-

queimada.  

 Os materiais de origem dos solos foram mapeados como rochas areníticas 

sedimentares do Grupo Bauru, Formação Adamantina (IPT, 1981). A área de estudo foi 

caracterizada utilizando fotografias aéreas da região na escala 1:35.000, perfil 
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altimétrico, e no campo classificação geomorfológica e pedológica. O solo foi 

classificado como Argissolo Vermelho-Amarelo eutrófico textura média/argilosa 

(EMBRAPA, 2006). 

Para a identificação das formas do terreno conforme a classificação de TROEH 

(1965), foi realizado o mapeamento de uma área de 200 hectares, utilizando-se 

equipamento de sistema de posicionamento global (GPS). As coordenadas e a 

altimetria  foram utilizadas para a elaboração do modelo digital de elevação (MDE) por 

meio de técnicas de geoestatística (Figura 1). As observações de campo e do MDE 

permitiram identificar duas áreas: uma caracterizada pela forma convexa e a outra pela 

forma côncava. A área convexa possui valores para teor de argila, matéria orgânica, 

ferro total e espessura do horizonte A+E de 230 g kg-1, 15 g dm-3, 4% e 30 cm, 

respectivamente, e a área côncava possui valores de 189 g Kg-1, 13 g dm-3, 2% e 39 cm, 

respectivamente, para os mesmos atributos (BARBIERI, 2007, GUISARDI 2003 e 

SANCHEZ, 2007). 

Uma malha de dimensão de 100 x 100 m foi delimitada em cada uma das áreas. 

As malhas possuem espaçamento regular de 10 x 10 m e os pontos de cruzamento 

deste espaçamento determinaram os pontos de coleta das amostras, num total de 121 

pontos amostrais georreferenciados. Trincheiras de 0,50 m de profundidade e 0,3 x 0,3 

m de largura foram abertas em cada ponto de amostragem para coleta de amostras 

indeformadas em anéis volumétricos e solo para os demais atributos As amostras de 

solo foram coletadas nas profundidades: 0,0 - 0,2 e 0,2 - 0,4 m, porém para análise de 

correlação foram utilizados somente os dados da profundidade 0,0 - 0,2 m. 

As amostras coletadas foram destorroadas, secas à sombra e parte do solo foi 

peneirado em peneira de 9,51 mm de diâmetro de malha para as análises relativas à 

agregação, e a outra parte peneirada na peneira de 2,0 mm. A separação e estabilidade 

dos agregados foram determinadas pelo método descrito por KEMPER & CHEPIL 

(1965). Os agregados foram colocados em contato com a água sobre a peneira de 4,76 

mm por quinze minutos, a massa do material retido em cada peneira, foi colocada em 

estufa a 105 oC. Mediante os resultados obtidos foi calculado o diâmetro médio 

geométrico (DMG) e diâmetro médio ponderado (DMP). 
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Figura 1. Modelo Digital de Elevação (MDE) da área de estudo e local da coleta das amostras (+). Setas na figura 
central representam o fluxo de água superficial. 
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 Para a determinação da porosidade do solo (porosidade total, macroporos e 

microporos), as amostras indeformadas foram saturadas por 48 h em bandeja com 

água até dois terços da altura do anel. Após o período de saturação, as amostras foram 

drenadas no potencial equivalente a -0,006 MPa utilizando-se uma mesa de tensão 

(EMBRAPA, 1997). Nas mesmas amostras a densidade do solo foi determinada por 

meio do método do anel volumétrico (EMBRAPA, 1997).  

A resistência do solo à penetração foi determinada, em cada ponto da malha, 

utilizando um penetrômetro de impacto modelo IAA/Planalsucar, a qual foi calculada, 

conforme STOLF (1991), de acordo com a equação: 

de acordo com a equação: 

RPM = (5,6 + 6,89 x ((N/(P-A) x 10)) x 0,0981                                                     (1) 

em que, RPM é o valor médio da resistência do solo à penetração (MPa), N é o 

número de impactos efetuados com o martelo do penetrômetro para a obtenção da 

leitura, A e P são, respectivamente, as leituras antes e depois da realização dos 

impactos (cm). 

Os resultados das análises de laboratório foram submetidos à análise estatística 

descritiva. Para avaliação da diferença dos valores médios dos atributos do solo entre 

as áreas convexa e côncava aplicou-se o teste t-student. Todos esses resultados foram 

obtidos com o uso do pacote estatístico MINITAB (MINITAB, 2000). 

 A análise de dependência espacial foi realizada aplicando-se técnicas de 

geoestatística (VIEIRA et al., 1983). Sob a hipótese intrínseca de estacionaridade os 

semivariogramas foram estimados e  para aqueles que apresentaram dependência 

espacial foi ajustado um modelo matemático permissível definição de seus parâmetros. 

O semivariograma é um gráfico que caracteriza a estrutura de dependência espacial da 

variável (ou variáveis) sob estudo, ou seja, o semivariograma é uma função que 

relaciona a semivariância com o vetor distância, podendo ser representada analítica 

e/ou graficamente, sendo estimado pela seguinte equação: 

                                                                           (2) 
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em que, N(h) é o número de pares experimentais de dados separados pelo vetor h e Z 

representa os valores medidos para atributos do solo ou da cultura. O semivariograma 

normalmente é representado pelo gráfico de γ (h) versus h. O programa utilizado para 

avaliação da dependência espacial foi o  GS+ (ROBERTSON, 1998).  

Quando o semivariograma apresentar um aumento da variância sem estabelecer 

um patamar a remoção da tendência ou não estacionaridade pode ser efetuada, 

ajustando-se uma superfície de tendência (DAVIS, 1973). No presente estudo optou-se 

por usar o grau de superfície linear para remoção da tendência dos atributos que 

apresentaram esse fenômeno segundo metodologia abordada em VIEIRA et al., (1992) 

e VIEIRA (2000). 

 O número de amostras para estimar o valor médio dos atributos foi determinado 

usando a fórmula descrita por CLINE (1944): 

          
2









=

D

CVt
n

α
                                                                                                       (3)  

em que n é o número mínimo de amostras; tα é o valor do teste t de Student para o 

nível de probabilidade de 5%; CV é o coeficiente de variação; D é a porcentagem de 

variação em torno da média (10%).  

 

3.3 Resultados e Discussão 
 

Os valores referentes ao teste Anderson-Darling (valor p) não indicaram 

distribuição normal para todos os atributos do solo estudados (Tabelas 1 e 2). Porém, 

as distribuições dos dados estão simétricas,  indicados pela proximidade dos valores de 

média e mediana e  curtose e assimetria próximos de 0, com exceção dos agregados 

entre 2-1 mm (em ambas as profundidades); DMP; agregados >2 mm da área da área 

convexa; atributos referentes aos agregados da área côncava em ambas as 

profundidades na área côncava com exceção dos agregados entre 2-1 mm na 

profundidade de 0,0-0,2 m.  

Os valores de coeficiente de variação (CV, Tabelas 1 e 2) dos atributos do solo 

variaram entre  baixos (< 12%), médios (entre 12 e 24%) e alto (> 24%) segundo 
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classificação proposta por WARRICK & NIELSEN (1980). Os altos valores dessa 

estimativa  revelam a necessidade de uma avaliação que permita uma melhor 

compreensão da variação dos dados. A estimativa do CV auxilia a avaliação da 

variabilidade dos atributos como na técnica que se utiliza a determinação do número 

mínimo de amostragem (CLINE 1944; MONTANARI et al., 2005). Porém, não permite a 

avaliação da  dependência espacial dos atributos que é verificada, entre outras técnicas, 

por meio de técnicas geoestatísticas. 

Observa-se que os valores médios dos atributos que determinam a estabilidade 

dos agregados, diâmetro médio ponderado (DMP) e diâmetro médio geométrico (DMG), 

foram maiores nas profundidades 0,0-0,2 m (Tabelas 1 e 2). Os valores de VTP estão 

abaixo dos encontrados por ARAÚJO et al. (2004) em um Argissolo Amarelo sob 

diversos manejos e mata nativa e por MARCOLAN & ANGUINONI (2006) em um 

Argissolo Vermelho distrófico sob culturas anuais, contudo, os valores na camada 

superficial foram maiores no sistema de manejo convencional assim como nas áreas 

estudadas. Este comportamento se repete com os macroporos, ou seja, este atributo 

também possui valor médio maior na camada superficial. No presente estudo este 

atributo, em ambas áreas e profundidades, está entre 13,29 e 14,31 %, intervalo acima 

do valor considerado mínimo, para o desenvolvimento das plantas, que é de 10%  

(VOMOCIL & FLOCKER, 1966 e GRABLE & SIEMER 1968). 

 Os valores de Ds estão próximos aos de um Argissolo Amarelo distrófico arênico 

estudado por LIMA et al. (2005) sob mata preservada e dos valores encontrados por 

ARAÚJO et al. (2004) sob área recém desbravada e queimada. FALLEIRO et al. (2003) 

em um Argissolo Vermelho-Amarelo com 45% de argila, encontraram valores de médios 

de Ds entre 1,14 a 1,37 Mg m-3. SOUZA (2004) estudando um Latossolo Vermelho 

eutroférrico sob cultivo de cana de açúcar e sistema de cana-queimada obteve o valor 

de 1,41 g.cm-3 nas profundidades de 0,0-0,2 e 0,2-0,4 m.  

 Na área convexa, onde ocorrem os menores valores relativos de Ds, estão 

também registrados os menores valores de RP e os maiores valores de teor de água no 

solo, em ambas as profundidades (Tabela 1). Este resultado corrobora com os estudos 

de LAMPURLANÉS & CANTERO-MARTINEZ (2003). LIMA et al. (2006) afirmaram que,  
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Tabela 1. Estatísticas Descritivas dos atributos diâmetro médio ponderado (DMP), 
diâmetro médio geométrico (DMG), agregados >2mm (>2 mm), agregados 
2_1 mm (2_1 mm) e agregados <1 mm (<1 mm), microporos (micro), 
macroporos (macro), volume total de poros (VTP), densidade do solo (Ds), 
resistência do solo à penetração (RP) e teor de água no solo (TAS) nas 
profundidades 0,0-0,2 e 0,2-0,4 m -área convexa. 

 Média  Mediana Var. Máx. Mín. Assimetria Curtose DP(1) CV(2) p(3) 

 0,0-0,2 m 
DMP (mm) 0,71 0,63   0,08  1,46 0,25 1,09 0,79  0,27 39,0 0,00 
DMG (mm)   0,65    0,64   0,01   0,87 0,48      0,31  -0,43  0,09 13,5  0,15 
>2 mm (%) 14,20   10,75 88,10 43,58 1,34      1,09   0,52  9,39 66,1  0,00 
2_1 mm (%)   7,35     6,16 20,45 24,61 0,91      1,43   2,27  4,52 61,5  0,00 
<1 mm (%) 78,45   80,64 117,9 95,20 51,4     -0,64  -0,41 10,86 13,8  0,00 
Micro (%) 22,75   22,85 12,26 31,59 15,4      0,07  -0,49  3,50 15,4  0,51 
Macro (%) 14,31   13,87 20,62 24,96 3,94      0,19  -0,34  4,54 31,7  0,05 
VTP (%) 37,04   36,95   9,77 44,41 31,0      0,13  -0,63  3,12   8,4  0,51 
Ds (Mg.m-3)   1,46     1,46   0,01   1,65 1,28      0,01  -0,71  0,09   6,2  0,42 
RP (MPa)   1,77     1,73   0,36   3,20 0,70      0,34  -0,70  0,60 34,1  0,04 
TAS (%) 15,07   15,01   1,90 18,67 12,0      0,36   0,10  1,38   9,2  0,28 
 0,2-0,4 m 
DMP (mm) 0,62 0,56   0,05   1,52 0,24 1,53 3,20  0,23 36,5 0,00 
DMG (mm)   0,63    0,64   0,01   0,85 0,47      0,40  -0,11   0,08 11,9  0,18 
>2 mm (%) 10,78    8,92 64,43 44,00 0,40      1,48   2,48   8,03 74,5  0,00 
2_1 mm (%)   7,95    6,76 23,92 25,79 0,74      1,19   1,76   4,89 61,5  0,00 
<1 mm (%) 81,27  83,50 107,7 97,58 51,2     -0,78   0,01 10,38 12,8  0,00 
Micro (%) 23,01  22,49 17,84 32,82 14,4      0,46  -0,30   4,22 18,3  0,01 
Macro (%) 13,64  14,05 19,53 23,33 3,00     -0,38   0,23   4,42 32,4  0,08 
VTP (%) 36,63  36,12   9,20 45,89 30,7      0,81   0,77   3,03   8,3  0,00 
Ds (Mg.m-3)   1,49    1,48   0,01   1,81 1,25      0,61   1,78   0,09   6,1  0,00 
RP (MPa)   3,67    3,69   0,99   6,31 1,60      0,15  -0,25   0,99 27,1  0,09 
TAS(%) 15,25  15,18   2,27 19,25 11,8      0,24   0,19   1,51   9,9  0,43 
(1)Desvio Padrão; (2)Coeficiente de Variação (%), (3)Teste de normalidade Anderson-Darling 
(p>0,05 distribuição normal dos dados). Var.=Variância, Min.=Mínimo, Máx.= Máximo. 
 
diante da correlação significativa encontrada entre teor de água no solo, resistência do 

solo à penetração e pressão de preconsolidação, a capacidade de carga de um 

Latossolo Vermelho-Amarelo pode ser estimada pela resistência do solo à penetração, 

confirmando a importância desse atributo na avaliação da qualidade física dos solos. Os 

valores de RP, com exceção da área convexa na profundidade de 0,0-0,2 m, estão 

acima do valor crítico de 2,0 MPa para o desenvolvimento das raízes (TAYLOR et al., 

1966). Porém, este limite segundo DEXTER (1987) pode ultrapassar 4,0 MPa tratando-

se de solo não seco. 
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Tabela 2. Estatísticas Descritivas dos atributos diâmetro médio ponderado (DMP), 
diâmetro médio geométrico (DMG), agregados >2mm (>2 mm), agregados 
2_1 mm (2-1 mm) e agregados <1 mm (<1 mm), microporos (micro), 
macroporos (macro), volume total de poros (VTP), densidade do solo (Ds), 
resistência do solo à penetração (RP) e teor de água no solo (TAS) nas 
profundidades 0,0-0,2 e 0,2-0,4 m -área côncava. 

 Média  Mediana Var. Máx. Mín. Assimetria Curtose DP(1) CV(2) p(3) 

 0,0-0,2 m 
DMP (mm)   0,58 0,48   0,11   2,60   0,22     3,16  14,24   0,33 57,2 0,00 
DMG (mm)   0,56     0,54   0,01   1,23   0,45     3,59   19,98   0,10  17,5 0,00 
>2 mm (%) 12,56     9,48 91,99 64,90   2,16     2,48     9,12   9,59  76,4 0,00 
2_1 mm (%)   2,84     2,60   2,13   6,98   0,29     0,67    -0,03   1,46  51,5 0,00 
<1 mm (%) 84,60   86,94 102,3 97,16 30,20    -2,25     7,97 10,12  12,0 0,00 
Micro (%) 21,52   21,43 17,47 33,13 10,10    -0,17     0,50   4,18  19,4 0,06 
Macro (%) 13,45   12,33 19,39 27,40   7,52     0,98     0,54   4,40  32,7 0,00 
VTP (%) 35,03   34,30 15,28 45,06 25,40     0,52    -0,03   3,90  11,2 0,00 
Ds (Mg m-3)   1,52     1,52 0,014   1,88   1,28     0,68     0,97   0,12    7,9 0,00 
RP (MPa)   2,54     2,51   0,65   4,93   0,55     0,31     0,02   0,80  31,7 0,41 
TAS (%) 13,16   12,94   3,07 17,87   9,28     0,69     0,54   1,75  13,3 0,00 
 0,2-0,4 m 
DMP (mm)   0,45    0,40   0,05   1,42   0,18     1,99     5,51   0,22 48,2 0,00 
DMG (mm)   0,53    0,52   0,01   0,85   0,43     1,49     3,61   0,07 13,3 0,00 
>2 mm (%)   8,17    6,38 48,01 39,46   0,62     2,24     6,32   6,93 84,8 0,00 
2_1 mm (%)   3,03    2,35   5,47 12,22   0,20     1,65     3,11   2,33 77,1 0,00 
<1 mm (%) 88,53  90,84 80,45 98,97 37,50    -2,40     9,06   8,97 10,3 0,00 
Micro (%) 19,27  19,20   9,56 28,66 11,10    -0,05     0,61   3,09 16,0 0,07 
Macro (%) 13,29  12,56 16,59 24,57   6,30     0,62   -0,49   4,07 30,6 0,00 
VTP (%) 32,53  32,37   9,14 40,98 26,90     0,48    0,14   3,02 9,30 0,19 
Ds (Mg m-3)   1,53    1,53   0,01   1,76   1,34     0,13    0,20   0,07 5,13 0,50 
RP (MPa)   4,80    5,06   5,08 10,13   0,55    -0,25   -0,18  2,25 46,9 0,00 
TAS (%) 13,35  13,12   2,60 17,48   9,79     0,35   -0,19  1,61 12,1 0,11 
(1)Desvio Padrão; (2)Coeficiente de Variação (%), (3)Teste de normalidade Anderson-Darling 
(p>0,05 distribuição normal dos dados). Var.=Variância, Min.=Mínimo, Máx.= Máximo. 
 
 Os valores médios dos atributos estudados, quando comparados com os valores 

apresentados na literatura, não são discrepantes daqueles encontrados nos argissolos 

brasileiros. Porém, observa-se que a amplitude entre valores máximo e mínimo 

(Tabelas 1 e 2), para alguns atributos, não está dentro do intervalo citado por autores 

nacionais e internacionais. Tal fato pode ser assumido como um alerta para a 

necessidade de uma análise de variabilidade espacial dos atributos estudados. A 

existência de uma maior amplitude entre valores desses atributos indica que as suas 

médias não representam o que ocorre espacialmente na área. Este aspecto é 

importante no planejamento do manejo localizado do solo. 
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Os resultados do Teste t-Student (Tabela 3) revelaram que houve diferença 

significativa à 5% de probabilidade das médias dos atributos, entre as áreas convexa e 

côncava, nas duas profundidades estudadas com exceção da porcentagem dos 

agregados >2 mm na profundidade de 0,0-0,2 m e macroporos em ambas as 

profundidades estudadas.  

Tabela 3. Médias dos atributos diâmetro médio ponderado (DMP), diâmetro médio 
geométrico (DMG), porcentagem dos agregados >2mm (>2 mm), 
porcentagem dos agregados 2-1 mm (2-1 mm) e porcentagem dos agregados 
<1 mm (<1mm), microporos (micro), macroporos (macro), volume total de 
poros (VTP), densidade do solo (Ds), resistência do solo à penetração (RP) e 
teor de água no solo (TAS) nas profundidades 0,0-0,2 e 0,2-0,4 m dos 121 
pontos da área convexa e côncava. 

 Área  Média 
Teste t-
student 

Área  Média 
Teste t-
student 

 -------------- 0,00-0,20 cm -------------- -------------- 0,20-0,40 cm -------------- 
Convexa 0,71 Convexa 0,62 DMP (mm) 
Côncava 0,58 

-3,17* 
Côncava 0,45 

-5,89* 

Convexa 0,65  Convexa 0,63 DMG (mm) 
Côncava 0,56 

-7,96* 
Côncava 0,53  

-11,44* 

Convexa 14,20 Convexa 10,78 >2mm (%) 
Côncava 12,56 

-1,35ns 

Côncava 8,17  
-2,70* 

Convexa 7,35 Convexa 7,95 2-1 mm(%) 
Côncava 2,84 

-10,43* 
Côncava 3,30 

-9,97* 

Convexa 78,45 Convexa 81,27 <1 mm (%) 
Côncava 84,60 

4,56* 
Côncava 88,53  

5,82* 

Convexa 22,75 Convexa 23,01 Micro (%) 
Côncava 21,52 

-2,48* 
Côncava 19,27 

-7,85* 

Convexa 14,31 Convexa 13,64 Macro (%) 
Côncava 13,45 

-1,49ns 

Côncava 13,29 
-0,64ns 

Convexa 37,04 Convexa 36,63 VTP (%) 
Côncava 35,03 

-4,41* 
Côncava 32,53 

-10,52* 

Convexa 1,46 Convexa 1,49 Ds (Mg m-3) 
Côncava 1,52 

4,68* 
Côncava 1,53 

4,23* 

Convexa 1,77 Convexa 3,67 RP (Mpa) 
Côncava 2,54 

8,41* 
Côncava 4,80 

5,03* 

Convexa 15,07 Convexa 15,25 TAS (%) 
Côncava 13,16 

-9,42* 
Côncava 13,35 

-9,48* 
*significativo a 5% de probabilidade e ns não significativo pelo teste t-student. 
 

Observa-se que na área convexa ocorreram os maiores valores de DMP, DMG, 

agregados >2 mm, porcentagem de agregados entre 2-1 mm, VTP e teor de água no 

solo, e os menores valores de Ds, RP nas duas profundidades (Tabela 3). Esses 

resultados podem ser explicados pelos maiores valores do teor de argila, matéria 
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orgânica, e ferro total nos solos da área convexa, em relação à área côncava que  

apresentam valores menores para estes atributos. Esses atributos são fundamentais 

para agregação do solo (ARCA & WEED,1966; TISDALL & OADES, 1982; AZEVEDO & 

BONUMÁ, 2004). A diferença entre estes atributos está relacionada com a menor 

espessura do horizonte A+E dos solos na área convexa (0,30 m) em relação àqueles da 

área côncava (0,39 m). Assim na área convexa há maior influência do horizonte mais 

argiloso característico dos argissolos. 

 Portanto, pode-se afirmar que, os solos da área convexa apresentaram os 

melhores índices relativos de qualidade física (REYNOLDS et al., 2002) que os solos da 

área côncava, o que reflete a nítida influência das formas do relevo sobre esses 

atributos. CAMBARDELLA et al. 2004 verificou o efeito da paisagem na qualidade física 

do solo. Em estudo realizado por SOARES et al. (2005), o relevo influenciou a alteração 

da densidade e macroporos de um Latossolo sob cultivo de cana-de-açúcar 

corroborando as informações de SOUZA (2004).  

Para avaliação da dependência espacial foram construídos semivariogramas 

(Figuras 2, 3, 4 e 5). Os modelos que se ajustaram aos semivariogramas dos atributos 

foram: a) exponencial para o DMP, agregados > 2mm, macroporos, RP e teor de água 

no solo da área convexa na profundidade de 0,0-0,2 m, RP da área convexa na 

profundidade de 0,2-0,4 m e RP da área côncava nas duas profundidades estudadas; b) 

esférico para agregados >1 mm, microporos, VTP, Ds da área convexa na profundidade 

de 0,0-0,2 m, DMP, agregados >2 mm, microporos, VTP, RP e teor de água no solo da 

área convexa na profundidade 0,2-0,4 m, microporos, VTP e Ds da área côncava na 

profundidade 0,20-0,40 m. McBRATNEY & WEBSTER (1986) relataram que os 

modelos esférico e exponencial são os mais presentes nos trabalhos em ciência do solo. 

Os macroporos da área convexa na profundidade de 0,0-0,2 m apresentaram 

grau de dependência espacial forte [Co/(Co+C1) < 25%], enquanto que os demais 

atributos apresentam grau de dependência espacial moderada [Co/(Co+C1) entre  25% 

e 75%] segundo classificação de CAMBARDELLA et al. (1994) (Figuras 2, 3, 4 e 5). 
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Figura 2. Semivariogramas dos atributos estudados da área convexa na profundidade de 0,0-0,2 m. 
Exp.=Exponencial; Esf.=Esférico; Co= Efeito pepita; C1= Patamar; a= Alcance (m); r2= Coeficiente de determinação. 

Efeito Pepita Puro 
 

Exp., Co=0,019, Co+C1=0,068, 

A=24,96, r
2
=0,701, GDE=Mod. 

 

Exp., Co=27,70, Co+C1=80,09, 

A=19,47, r
2
=0,551, GDE=Mod. 

 

 

Efeito Pepita Puro 

Esf., Co=5,76, Co+C1=12,13, 

A=21,97, r
2
=0,645, GDE=Mod. 

 

Exp., Co=4,55, Co+C1=20,70, 

A=27,9, r
2
=0,914, GDE=Forte 

 

Esf., Co=5,83, Co+C1=10,59,  

A=56,29, r
2
=0,918, GDE=Mod. 

 Esf., Co=31,10, Co+C1=109,70, 

A=15,77, r2=0,552, GDE=Mod. 

 

Esf., Co=0,004, Co+C1=0,007, 

A=56,59, r
2
=0,894, GDE=Mod. 

 

Exp., Co=0,11, Co+C1=0,37, 

A=26,67, r
2
=0,763, GDE=Mod. 

 

Exp., Co=0,60 Co+C1=1,90, 

A=27,99, r
2
=0,781, GDE=Mod. 
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Figura 3. Semivariogramas dos atributos estudados da área convexa na profundidade 0,2-0,4 m. Exp.=Exponencial; 
Esf.=Esférico; Co= Efeito pepita; C1= Patamar; a= Alcance (m); r2= Coeficiente de determinação. 

Esf., Co=0,02, Co+C1=0,05, 

A=24,10, r
2
=0,578, GDE=Mod. 
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Esf., Co=28,90, Co+C1=45,99, 
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Esf., Co=8,89, Co+C1=18,05, 

A=26,10, r
2
=0,500, GDE=Mod. 

 

Esf., Co=3,03, Co+C1=8,65, 

A=24,10, r
2
=0,885, GDE=Mod. 

 

Exp., Co=0,003, Co+C1=0,008, 

A=22,59, r
2
=0,756, GDE=Mod. 

 

Esf., Co=0,52, Co+C1=0,96, 

A=26,10, r
2
=0,843, GDE=Mod. 

 

Esf., Co=1,06, Co+C1=1,99, 

A=26,71, r
2
=0,776, GDE=Mod. 
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Figura 4. Semivariogramas dos atributos estudados da área côncava na profundidade de 0,0-0,20 m. 
Exp.=Exponencial; Esf.=Esférico; Co= Efeito pepita; C1= Patamar; a= Alcance (m); r2= Coeficiente de determinação. 

Esf., Co=10,23 Co+C1=17,26, 

A=56,10, r
2
=0,913, GDE=Mod. 

 

Efeito Pepita Puro Efeito Pepita Puro Efeito Pepita Puro 
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Efeito Pepita Puro 

Efeito Pepita Puro 

Esf., Co=8,25 Co+C1=15,05, 

A=30,29, r
2
=0,877, GDE=Mod. 

 

Esf., Co=0,007 Co+C1=0,014, 

A=19,33, r
2
=0,821, GDE=Mod. 

 

Exp., Co=0,15341 Co+C1=0,58, 

A=22,05, r
2
=0,700, GDE=Mod. 
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Figura 5. Semivariogramas dos atributos estudados da área côncava na profundidade 0,2-0,4 m . Exp.=Exponencial; 
Co= Efeito pepita; C1= Patamar; a= Alcance (m); r2= Coeficiente de determinação. 

Exp., Co=1,36 Co+C1=5,16, 

A=23,10, r
2
=0,818, GDE=Mod. 
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 Os atributos macroporos na profundidade de 0,0-0,2 m, macroporos, microporos, 

VTP e teor de água no solo na profundidade de 0,2-0,4 m da área côncava 

apresentaram um aumento da variância sem encontrar um patamar. Os 

semivariogramas resultantes da retirada de tendência revelaram que esses atributos 

não possuem dependência espacial, apresentando efeito pepita puro (EPP) (Figuras 4 

e 5).  

 O EPP foi observado também para os seguintes atributos: DMG, agregados 

entre 2-1 mm, na profundidade de 0,0-0,2 m, DMG, agregados entre 2-1 mm, 

agregados >1 mm, macroporos na profundidade 0,2-0,4 m da área convexa, e DMP, 

DMG, agregados >2 mm, agregados entre 2-1 mm agregados >1 mm na profundidade 

de 0,00-0,20 m, DMP, DMG, agregados > 2mm, agregados entre 2-1 mm, agregados 

<1 mm, Ds e teor de água no solo na profundidade de 0,2-0,4 da área côncava (Figuras 

2, 3, 4 e 5). Para esses atributos identifica-se uma distribuição espacial aleatória e 

neste caso a única estatística aplicável é a estatística clássica sendo o valor da 

estimativa da média, representativo na área (VIEIRA, 2000). 

Observa-se que a dependência espacial dos atributos ocorreu majoritariamente 

na área convexa (Figuras 2 e 3) em relação a área côncava, que apresenta um maior 

número de atributos com efeito pepita puro (Figuras 4 e 5). Os valores de alcance dos 

atributos da área convexa apresentaram-se maiores que os da área côncava, exceto 

para o atributo microporos. SOUZA et al. (2004a) encontrou, para latossolos, alcances 

de DMG, agregados >2 mm e agregados entre 2-1 mm maiores que os do presente 

estudo. Isto reflete a maior heterogeneidade dos argissolos que ocupam tipicamente 

posições menos estáveis na paisagem (MILLER & MEHLICH, 1960). 

 Neste sentido a área côncava apresenta uma maior descontinuidade da 

distribuição dos atributos físicos, conseqüentemente maior variabilidade espacial 

desses atributos. MONTANARI et al. (2005) estudando atributos químicos em um 

Latossolo encontrou maior variabilidade espacial em áreas côncavas. SOUZA et al. 

(2003) também encontrou maior variabilidade espacial de atributos granulométricos em 

áreas côncavas.  
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 Comparando-se os resultados entre as profundidades estudadas, observou-se 

que ocorre um maior número de atributos apresentando EPP na profundidade de 0,2-

0,4 m para ambas áreas (Figuras 2, 3, 4 e 5). Menores valores de alcance foram 

observados na camada superficial (0,0-0,2 m), com exceção dos atributos agregados 

>2 mm e microporos na área convexa e RP na área côncava. GREGO & VIEIRA (2005) 

e BERNER et al. (2007) também encontraram dependência espacial de atributos físicos 

predominantemente na camada superior do solo, e atribuíram esses resultados ao 

preparo do solo que no sistema convencional favorece maior semelhança para pontos 

próximos entre si, do que os mais distantes. 

 A avaliação do número necessário de amostras (NNA), para estimar a média dos 

atributos encontra-se na Tabela 4. 

Tabela 4. Número mínimo de amostras para estimar os valores médios do diâmetro 
médio ponderado (DMP), diâmetro médio geométrico (DMG), porcentagem 
dos agregados >2mm (>2 mm), porcentagem dos agregados 2-1 mm (2-1 
mm), porcentagem dos agregados <1 mm (<1mm), microporos (micro), 
macroporos (macro), volume total de poros (VTP), densidade do solo (Ds), 
resistência do solo à penetração (RP) e teor de água no solo (TAS) nas 
profundidades 0,0-0,2 e 0,2-0,4 m das áreas convexas e côncavas. 

 
Área  

Número de 
amostras Área  

Número de 
amostras 

 0,0-0,2 m 0,2-0,4 m 
Convexa 60 Convexa 52 DMP (mm) 
Côncava             128 Côncava 91 
Convexa                 7 Convexa   6 DMG (mm) 
Côncava               12 Côncava   7 
Convexa             171 Convexa             217 >2mm (%) 
Côncava             228 Côncava             281 
Convexa             148 Convexa             148 2-1 mm(%) 
Côncava             103 Côncava             233 
Convexa                 7 Convexa                 6 <1 mm (%) 
Côncava                 6 Côncava                 4 
Convexa                 9 Convexa               13 Micro (%) 
Côncava               15 Côncava               10 
Convexa               39 Convexa               41 Macro (%) 
Côncava               42 Côncava               37 
Convexa                 3 Convexa                 3 VTP (%) 
Côncava                 5 Côncava                 3 
Convexa                 1 Convexa                 1 Ds (Mg m-3) 
Côncava                 2 Côncava                 1 
Convexa               45 Convexa               29 RP (Mpa) 
Côncava               39 Côncava               86 
Convexa                 3 Convexa                 4 TAS (%) 
Côncava                 7 Côncava                 6 
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 Foram determinados números de amostras maiores na área côncava em relação 

a área convexa, com exceção para os agregados entre 2_1 mm, agregados <1 mm, RP 

na profundidade 0,0-0,2 m e agregados entre 2_1 mm, microporos, macroporos na 

profundidade 0,2-0,4 m. O NNA para VTP e Ds na profundidade 0,2-0,4 m foram os 

mesmos para ambas curvaturas. Esses resultados corroboram informações da análise 

geoestatística e confirmam a relação de dependência dos atributos físicos nas 

curvaturas do relevo. 

 Essas informações podem subsidiar a tomada de decisões referentes ao 

planejamento de amostragem do solo além de indicarem a existência da variabilidade 

de atributos físicos dentro da mesma classe de solo e com o mesmo histórico de 

manejo. Assim o uso das curvaturas do relevo pode ser útil na delimitação, no campo, 

de áreas de manejo semelhantes, e na otimização amostral, atendendo a necessidade 

da determinação do número de amostras e espaçamento entre elas, preocupação esta 

constante na ciência do solo (WEBSTER & OLIVER, 1990). 

 

 

3.4 Conclusões 

 

  1. A área convexa apresenta  os maiores valores do diâmetro médio ponderado, 

diâmetro médio geométrico, agregados >2 mm, agregados 2-1 mm, volume total de 

poros, e teor de água no solo e os menores valores de densidade do solo e resistência 

a penetração nas duas profundidades estudadas em relação a área côncava.  

 2. A área côncava apresentou um  expressivo número de atributos do solo com 

maior variabilidade espacial.  

 3. Na área côncava há a necessidade de maior número de amostras para 

estimar o valor médio dos atributos físicos. 
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CAPÍTULO 4 – MINERALÓGIA DA FRAÇÃO ARGILA E ATRIBUTOS FÍSICOS DE 

UM ARGISSOLO EM CURVATURAS DE RELEVO 

 

 

Resumo- A influência da mineralogia da fração argila nos atributos físicos do solo é 

reportada na literatura, porém as relações espaciais entre esses atributos são escassas 

em se tratando de argissolos. Objetivo do presente trabalho foi avaliar a correlação 

espacial entre os minerais da fração argila e atributos físicos de um argissolo de origem 

arenítica. Os atributos mineralógicos diâmetro médio do cristal (DMC), largura a meia 

altura (LMA) dos minerais hematita, goethita, caulinita e gibbsita, teores, substituição 

isomórfica (SI), área de superfície específica (ASE) dos minerais hematita e goethita, 

razão goethita/(goethita+hematita) e razão caulinita/(caulinita+gibbsita) foram 

correlacionados com os atributos físicos diâmetro médio ponderado (DMG), diâmetro 

médio geométrico (DMG), agregados maiores que 2 mm (>2 mm), agregados entre 2 e 

1 mm (2-1 mm), agregados menores que 1 mm (<1 mm), microporos, macroporos, 

volume total de poros (VTP), densidade do solo (Ds) e resistência do solo à penetração 

(RP) por meio da correlação simples de Pearson e dos semivariogramas cruzados entre 

esses atributos. As relações encontradas entre a substituição isomórfica da goethita e 

os atributos físicos do solo permitiram inferir sobre o efeito da cristalinidade deste 

mineral nos atributos físicos do solo. Goethitas com altos valores de substituição 

isomórfica favoreceram a dimensão dos agregados, porosidade,e o contrário ocorreu 

com a Ds e RP. Gibbsitas de maior grau de cristalinidade favoreceram os maiores 

valores de Ds e RP. 

Palavras-chave: agregados, cristalinidade dos minerais, densidade, porosidade, 

resistência do solo à penetração, semivariograma cruzado. 

 

 

4.1. Introdução 
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 A interação entre os atributos da mineralogia da fração argila e aqueles relativos 

à física do solo é reportada historicamente pela literatura por diversos autores. No 

princípio desses estudos foi reconhecido efeito positivo do teor e cristalinidade dos 

minerais hematita e goethita da fração argila nos atributos físicos do solo como a 

estabilidade dos agregados (LUTZ, 1936; KROTH & PAGE, 1946; CHESTERS et 

al.,1957; SCHAHABI & SCHWERTMANN, 1970, BLACKEMORE, 1973, 

SCHWERTMANN & KÄMPF,1985). BARBERIS et al. (1991) encontraram correlação 

positiva entre óxidos de ferro e estabilidade dos agregados. Entretanto, estes autores 

reforçam que o processo de agregação do solo não é afetado pelo tipo de óxido de 

ferro e sim pela cristalinidade dos mesmos.  

 A correlação positiva entre goethitas de pior cristalinidade com a estabilidade do 

agregado, é atribuída à maior área de superfície específica desse mineral (CORNELL, 

1973). Essa característica proporciona um aumento no número de grupos hidroxilas 

disponível nas goethitas para interação com os demais compostos que favorecem a 

estabilidade dos agregados. 

 As variáveis mineralógicas avaliadas por INDA JÚNIOR et al. (2007) bem como 

as proporções de goethita e de gibbsita na fração argila, foram determinantes para a 

manutenção da estabilidade dos complexos organo-minerais desses solos. Os minerais 

caulinita e gibbsita também se correlacionam com atributos físicos como a densidade e 

permeabilidade do solo (FERREIRA et al., 1999; PEDROTTI et al., 2003). 

Porém, os estudos anteriores citados, foram realizados majoritariamente em 

solos com alto teor de ferro como os latossolos, revelando a necessidade de estudos 

em solos com baixos teores deste elemento. Além disso, todos estes estudos foram 

realizados utilizando técnicas estatísticas clássicas, como correlações simples ou 

associações.  

A avaliação da correlação entre atributos por meio do semivariograma cruzado 

vem sendo usada em diversos estudos. VAUCLIN et al. (1983) que avaliaram a relação 

entre o conteúdo de água e a textura do solo. SCHAFFRATH et al. (2008) avaliaram a 

correlação espacial entre atributos físicos do solo. CAMARGO et al. (2008) utilizaram 
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semivariogramas cruzados para avaliar a correlação espacial entre a cristalinidade dos 

minerais da fração argila e a estabilidade e dimensão dos agregados. 

Objetivo do presente trabalho foi avaliar a correlação espacial entre os minerais 

da fração argila e atributos físicos de um argissolo de origem arenítica.  

 

 

4.2. Material e Métodos 

 

 A área de estudo está localizada na Fazenda Boa Vista, pertencente à Usina 

São Domingos Açúcar e Álcool S/A no município de Catanduva – SP, cujas 

coordenadas geográficas são: Latitude 21º05'57,11"S e Longitude 49º01'02,08" W. O 

clima da região foi classificado pelo método de Köppen, como tropical quente úmido, 

tipo Aw, seco no inverno, com precipitação média de 1.350 mm, temperatura média 

anual de 23oC, com temperatura no mês mais quente superior a 22 oC e a do mês mais 

frio inferior a 18 oC, e umidade relativa do ar de 74%. A vegetação primária da região de 

Catanduva foi classificada como floresta pluvial estacional e cerrado, sendo o uso atual 

principalmente cana-de-açúcar, a mais de 20 anos em sistema de colheita pós-

queimada.  

 A área foi caracterizada utilizando fotos aéreas da região na escala 1:35.000, 

perfil altimétrico, e no campo classificação geomorfológica e pedológica. O solo foi 

classificado como Argissolo Vermelho-Amarelo eutrófico textura média/argilosa de 

acordo com os critérios de EMBRAPA (2006). Para a identificação das formas do 

terreno conforme a classificação de TROEH (1965), juntamente com as atividades de 

campo, foi elaborado um modelo digital de elevação (MDE) (Figura 1), onde pode-se 

observar duas áreas: uma caracterizada pela forma convexa e a outra pela forma 

côncava. A área convexa possui valores para teor de argila, matéria orgânica, ferro total 

e espessura do horizonte A+E de 230 g kg-1, 15 g dm-3, 4% e 30 cm, respectivamente, e 

a área côncava possui valores de 189 g Kg-1, 13 g dm-3, 2% e 39 cm, respectivamente, 

para os mesmos atributos (BARBIERI, 2007, GUISARDI 2003 e SANCHEZ, 2007).
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Figura 1. Modelo Digital de Elevação (MDE) da área de estudo e local da coleta das amostras (+). Setas na figura 
central representam o fluxo de água superficial. 

Área Côncava Área Convexa 

Malha Amostral   Malha Amostral 
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 Uma malha com dimensão de 100 x 100 m foi delimitada em cada uma das 

áreas. As malhas possuem espaçamento regular de 10 x 10 m e os pontos de 

cruzamento deste espaçamento determinaram os pontos de coleta das amostras, num 

total de 121 pontos amostrais georreferenciados em cada malha. Foram coletadas as 

amostras na  Profundidade de 0,0-0,2 m para a análise mineralógica e trincheiras de 

0,50 m de profundidade e (0,3 x 0,3 m de largura) foram abertas em cada ponto de 

coleta das amostras para coleta de amostras indeformadas em anéis volumétricos e 

solo para os demais atributos físicos na mesma profundidade. 

 

Determinação dos minerais da fração argila e atributos físicos do solo 

 Para a determinação dos minerais da fração argila, as amostras de solo foram 

tratadas com NaOH 0,5 N e submetidas à agitação mecânica por 10 minutos para a 

dispersão das partículas. Após esse tratamento prévio, a fração areia foi retirada em 

peneira de 0,05 mm. A separação da fração silte e areia ocorreu por centrifugação 

(1.600 rpm) e o tempo da operação foi determinado pela temperatura das amostras no 

momento da análise. A suspensão de argila foi floculada com HCl concentrado e 

centrifugada (2.000 rpm, por 2 minutos). 

Posteriormente realizou-se a eliminação dos óxidos de ferro da fração argila 

utilizando o método ditionito-citrato-bicarbonato (DCB), segundo MEHRA & JACKSON 

(1960). A caracterização da goethita (Gt) e da hematita (Hm), foi feita após tratamento 

da fração argila com NaOH 5 mol L-1 (1g argila/100 ml solução), para a concentração 

dos mesmos, segundo método de NORRISH & TAYLOR (1961) modificado por KÄMPF 

& SCHWERTMANN (1982).  

A difração de raios X foi realizada com as amostras preparadas pelo método do 

pó, em aparelho HGZ equipado com cátodo de cobalto e filtro de ferro e radiação Kα 

(20 mA, 30 kV) para a difração da Hm e Gt e e cátodo de cobre com filtro de níquel para 

a difração da Ct e Gb. A velocidade de varredura empregada foi de 1º2θ/minuto e 

amplitude de 23 a 49°. Foram utilizados para avaliação mineralógica os reflexos da 

caulinita (001), gibbsita (002), hematita (012 e 110) e  da goethita (110 e 111). 
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 O diâmetro médio do cristal (DMC) da Ct e Gb foi calculado a partir da largura à 

meia altura (LMA) e da posição dos reflexos dos minerais Ct (001) e Gb (002), e o DMC 

da Hm e Gt foi calculado a partir da LMA e da posição dos reflexos dos minerais Hm 

(110) e Gt (110). Foi utilizada a equação de Scherrer (SCHULZE, 1984). No cálculo do 

teor de substituição isomórfica do ferro pelo alumínio na goethita utilizaram-se os 

procedimentos sugeridos por SCHULZE (1984) 

A razão Caulinita/(Caulinita+Gibbsita) – [Ct/(Ct+Gb)], foi calculada empregando-

se as áreas dos reflexos Ct (001) e Gb (002). A razão Gt/(Gt+Hm) foi obtida após o 

cálculo das áreas dos reflexos da hematita (012) e goethita (110) nos reflexos dos 

difratogramas, e nesse caso foi multiplicada a área do pico da goethita (110) pelo valor 

0,35, devido a intensidade de 35% da hematita (012) (KÄMPF & SCHWERTMANN, 

1998). 

 Para a obtenção do teor de goethita (%Gt), multiplicou-se por 1,59 o produto 

entre a razão goethita/(goethita+hematita) e o teor de ferro ditionito (%Fed). A área de 

superfície específica da goethita e Hm  [ASE(Gt) e ASE Hm)] foram estimada em m2 g-1  

conforme SCHULZE & SCHWERTMANN (1984) e SCHWERTMANN & KÄMPF (1985).  

Na determinação dos atributos físicos as amostras coletadas foram destorroadas, 

secas à sombra e parte do solo foi peneirado em peneira de 9,51 mm de diâmetro de 

malha para as análises relativas à agregação, e a outra parte peneirada na peneira de 

2,0 mm. A separação e estabilidade dos agregados foram determinadas pelo método 

descrito por KEMPER & CHEPIL (1965). Para determinação da porosidade do solo 

(porosidade total, macroporos e microporos), as amostras indeformadas foram 

saturadas por 48 h em bandeja com água até dois terços da altura do anel. Após o 

período de saturação, as amostras foram drenadas no potencial equivalente a -0,006 

MPa utilizando-se uma mesa de tensão (EMBRAPA, 1997). Nas mesmas amostras a 

densidade do solo foi determinada por meio do método do anel volumétrico (EMBRAPA, 

1997). A resistência do solo à penetração foi determinada, em cada ponto da malha, 

utilizando um penetrômetro de impacto modelo IAA/Planalsucar, a qual foi calculada, 

conforme STOLF (1991). 



 94 

 Maiores detalhes da metodologia adotada para a determinação dos minerais da 

fração argila e dos atributos físicos do solo estão nos capítulos 2 e 3 respectivamente. 

 

Análise dos dados  

 Os dados foram submetidos à estatística descritiva calculando-se a média, 

mediana, variância, desvio padrão, assimetria, curtose, máximo, mínimo, coeficiente de 

variação, tipo de distribuição e o coeficiente de correlação. Estas análises foram 

realizadas com o uso do programa estatístico Minitab (MINITAB, 2000). 

 Para a caracterização do padrão da variabilidade espacial, utilizou-se a análise 

geoestatística (VIEIRA, 2000). Foram construídos semivariogramas com base no 

cálculo da semivariância γ (h) por meio da seguinte equação: 

                                                                                      (1) 

 

em que, )(ˆ hγ  é a semivariância estimada a partir dos dados experimentais; Z são os 

valores medidos nos pontos xi e xi+h; N(h) é o número de pares de valores medidos  

separados por uma distância h.  

No sentido de averiguar a correlação entre os atributos em estudo os 

coeficientes de correlação simples (Pearson) foram calculados e apara avaliação da 

correlação espacial foram construídos semivariogramas cruzados, entre as variáveis 

que apresentaram dependência espacial, que podem assumir valores tanto positivos 

indicando que o aumento em um dos atributos é acompanhado pelo aumento do outro, 

como negativos indicando que quando ocorre o aumento de um dos atributos, ocorre o 

decréscimo do outro segundo BHATTI et al., (1991). Os modelos foram ajustados por 

meio do programa GS+ (ROBERTSON, 1998). 

 

 

4.3 Resultados e Discussão 
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  Os resultados da análise de correlação simples de “Pearson” realizada entre os 

atributos físicos e os atributos mineralógicos das áreas convexa e côncava estão 

presentes nas Tabelas 1 e 2.  

 Correlações positivas (Tabela 1) foram estabelecidas entre a RP e LMA Hm, e 

macroporos e a razão Ct+(Ct+Gb), enquanto que correlações negativas foram 

encontradas entre DMG e teor de Gt, macroporos e ASE da Hm,  DMG e Fed, na área 

convexa. Na área côncava foram estabelecidas correlações positivas entre microporos 

e teor de Gt, microporos e teor de Hm, agregados <1 mm e LMA da Ct, e correlações 

negativas entre macroporos e o teor de Gt, agregados > 2 mm e LMA da Gb, e entre 

RP e DMC da Gb. Considerando as relações entre os atributos dos óxidos de ferro e os 

atributos físicos, estes resultados podem ser justificados pelos baixos teores de ferro 

total das áreas estudadas, o que é comum em argissolos da região desenvolvidos de 

arenito. Portanto, possivelmente neste solo, outros fatores que condicionam os atributos 

físicos, como por exemplo a matéria orgânica e outros minerais como a gibbsita, 

possam estar atuando de forma mais eficiente que os óxidos de ferro.  

 O atributo SI da goethita, no presente trabalho, está favorecendo os agregados 

de maior tamanho e os macroporos. O contrário ocorreu com os agregados de menor 

tamanho, microporos, Ds e RP. Segundo NORRISH & TAYLOR, 1961 o aumento da 

substituição isomórfica do ferro pelo alumínio, na estrutura da goethita, provoca uma 

contração na cela unitária diminuindo a dimensão deste cristal.  

 O aumento da superfície especifica, causado pela contração da cela unitária, 

disponibiliza grupos funcionais que contribuem para a interação entre as partículas 

(CORNELL & SCHWERTMANN, 1996) promovendo maior estabilidade da agregação 

das mesmas. Assim, goethitas com altas taxas de substituição isomórfica contribuem 

para agregação das partículas do solo e, conseqüentemente, para um maior número de 

macroporos justificando o efeito negativo na densidade do solo e resistência do solo à 

penetração (Tabela 1). SCHAHABI & SCHWERTMANN (1970), e BLACKEMORE 

(1973), encontraram relação direta entre goethitas sintéticas de pior cristalização e a  
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Tabela 1. Coeficiente de correlação calculado entre os atributos dos óxidos de ferro da fração argila e os atributos físicos do solo da 
área convexa e côncava.  

 LMA(1) DMC(2) SI(3) Teor(4) ASE(5) 
 Gt Hm Gt Hm Gt Hm Gt Hm Gt Hm 

Razão6) Fed 

 Área Convexa 
DMP(7)  0,01  -0,04   0,04    0,01  0,24   0,00   -0,16   -0,10    0,01   -0,11      -0,07   -0,13  
DMG(8)      0,04   0,01  -0,03   -0,06    0,17   0,00   -0,19*  -0,13    0,04   -0,04      -0,07   -0,19* 
> 2 
mm(9) 

    -0,01   -0,05   0,06    0,01    0,26*  0,01   -0,16   -0,09   -0,01   -0,11      -0,08   -0,12  

2_1 
mm(10)      0,06      0,08  -0,10   -0,11  -0,03   0,05   -0,07   -0,04    0,06    0,08      -0,01   -0,12  

<1 
mm(11)     -0,02    0,01  -0,01    0,04  -0,21* -0,03    0,16    0,09   -0,01    0,06       0,07    0,16  

Micro(12)     -0,01    0,15   0,04   -0,17  -0,23* -0,10    0,07    0,12   -0,01    0,06      -0,03    0,18  
Macro(13)      0,00   -0,16   0,01    0,16   0,18* -0,07    0,07   -0,01    0,00  -0,19*      0,10   -0,15  
VTP(14)      0,05   -0,14   0,01    0,13   0,08  -0,15    0,15    0,01    0,05  -0,14       0,11    0,15  
Ds(15)     -0,17    0,14   0,10   -0,17  -0,20*  0,16   -0,08    0,14   -0,17   0,09      -0,13    0,01  
RP(16)      0,14    0,19* -0,11   -0,13  -0,19* -0,03    0,08   -0,14    0,14   0,13       0,17  -0,19* 
 Área Côncava 
DMP(7)      0,01  -0,02  -0,05    0,04  0,02   0,13   -0,09   -0,02    0,08    0,01       0,07   0,03  
DMG(8)    -0,02   -0,05  -0,04    0,05 -0,01   0,15   -0,11   -0,03    0,09  -0,02       0,07    0,03  
> 2 
mm(9)      0,02   -0,02  -0,06    0,03  0,02   0,13   -0,06     0,01    0,08    0,02       0,07  

  0,05  

2_1 
mm(10)     -0,15   -0,06  -0,03    0,05 -0,18   0,25*   0,00    0,09    0,10  -0,15      -0,05  

  0,11  

<1 
mm(11)      0,01    0,02  0,06   -0,04   0,01  -0,15    0,06   -0,02   -0,09    0,01      -0,06  -0,06  

Micro(12)     -0,03    0,08  -0,07  -0,08 -0,02   0,05    0,28*   0,20*  -0,10   -0,03       0,01    0,03  
Macro(13)      0,05   -0,11  0,07   0,12  0,04  -0,08   -0,25*  -0,18    0,10    0,05       0,03   -0,02  
VTP(14)      0,11   -0,02  -0,04   0,01  0,06  -0,12   -0,02   -0,04    0,01    0,11       0,01   -0,01  
Ds(15)     -0,09    0,02  0,09  -0,01 -0,11   0,08    0,12    0,11   -0,02   -0,09      -0,04    0,04  
RP(16)     -0,11    0,03  0,08  -0,01 -0,05  -0,13    0,07    0,05   -0,01   -0,11      -0,03    0,02  
(1)Largura a Meia Altura (º2θ); (2)Diâmetro Médio do Cristal (ηm), (3)Substituição Isomórfica (mol%), (4) g kg-1, (5) Área de 
superfície específica,(6)Razão Gt/(Gt+Hm) (7)Diâmetro médio ponderado (mm), (8)Diâmetro médio geométrico(mm), (9)Agregados 
>2 mm (%), (10)Agregados entre 2_1 mm (%), (11)Agregados <1 mm (%), (12)Microporos (%), (13)Macroporos (%),(14)Volume total 
de poros (VTP), (15)Densidade do solo (Mg m-3), (16)Resistência do solo à penetração (MPa).  Hm=Hematita, Gt=Goethita, Fed= 
Ferro ditionito (%), * significativo à 5%. 
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Tabela 2. Coeficiente de correlação calculado entre os atributos dos óxidos de ferro da fração argila e os atributos 

físicos do solo da área convexa e côncava. 
 LMA(1) DMC(2) 
 Ct Gb Ct Gb 

Razão3) 

 Área Convexa 
DMP(4)            0,031         0,077          -0,062          -0,130              0,004  
DMG(5)          -0,019         0,150          -0,016          -0,166             -0,058  
> 2 mm(6)           0,010         0,069          -0,035          -0,129             -0,001  
2_1 mm(7)          -0,003         0,216*         -0,017          -0,154              0,001  
<1 mm(8)          -0,008         0,100           0,037           0,175              0,000  
Micro(9)           0,105        -0,174          -0,113           0,134              0,203* 
Macro(10)          -0,009         0,154           0,015          -0,130              0,230* 
VTP(11)           0,043         0,062          -0,060          -0,101             -0,154  
Ds(12)           0,056        -0,108           0,081           0,180*             0,131  
RP(13)          -0,091        -0,128           0,121           0,166             -0,000  
 Área Côncava 
DMP(4)          -0,185         -0,119           0,179           0,146              0,072  
DMG(5)           0,152         -0,057           0,143           0,091              0,035  
> 2 mm(6)          -0,199*        -0,135           0,193           0,158              0,067  
2_1 mm(7)           0,076          0,043           0,034          -0,02             -0,076  
<1 mm(8)           0,197*         0,119          -0,185          -0,145             -0,053  
Micro(9)         -0,038         -0,031           0,052          -0,008             -0,053  
Macro(10)          0,065         -0,058          -0,045           0,080              0,053  
VTP(11)         -0,053         -0,149           0,075           0,149              0,012  
Ds(12)         -0,079         -0,009           0,031           0,011              0,071  
RP(13)         -0,039          0,180           0,036          -0,197*            -0,019  
(1)Largura a Meia Altura (º2θ); (2)Diâmetro Médio do Cristal (ηm), (6)Razão Ct/(Ct+Gb) (7)Diâmetro médio ponderado (mm), 
(8)Diâmetro médio geométrico(mm), (9)Agregados >2 mm (%), (10)Agregados entre 2_1 mm (%), (11)Agregados <1 mm (%), 
(12)Microporos (%), (13)Macroporos (%),(14)Volume total de poros (VTP), (15)Densidade do solo (Mg m-3), (16)Resistência do solo à 
penetração (MPa), (17)Umidade (%).  Ct=Caulinita, Gb=Gibbsita, * significativo à 5%  
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estabilidade do agregado. A relação positiva entre os agregados de dimensão entre 1 e  

mm e a SI da Hm encontrada na área côncava possui as mesmas tendências 

encontradas para a SI da Gt. 

 A correlação negativa entre Fed com DMG foi significativa. Este resultado já era 

previsto, devido o Fed indicar o conteúdo dos óxidos de ferro mais cristalinos (Tabela 1). 

Resultados semelhantes foram obtidos por GHIDIN et al. (2006) em um Latossolo 

Bruno (LBw). A LMA da Gb influenciou positivamente os agregados de dimensão entre 

1 e 2 mm, assim como o DMC da Gb influenciou positivamente a densidade do solo. A 

correlação positiva obtida entre a razão Ct/(Ct+Gb) e microporos, comprova o efeito 

positivo da Ct nos agregados de menor dimensão e estabilidade concordando com 

FERREIRA et al.,1999 e VITORINO et al., 2003.  

 Para analisar a correlação espacial dos atributos, realizou-se semivariogramas 

cruzados entre os atributos físicos e mineralógicos que apresentaram dependência 

espacial (Figuras 2, 3, 4 e 5).   

 Na área convexa foram estabelecidas correlações espaciais positivas entre os 

atributos agregados <1 mm e razão Gt/(Gt+Hm), agregados <1 mm e o teor de Gt, Ds e 

LMA da Hm, Ds e SI da Hm, microporos e LMA Hm, RP e ASE da Gt, RP e LMA da Hm, 

RP e LMA da Gt, VTP e Fed, agregados <1 mm e Fed, microporos e Fed, DMP e teor de 

Hm, Ds e DMC da Gb, agregados <1 mm e DMC da Gb, microporos e DMC da Gb e 

negativas entre os atributos DMP e razão Gt/(Gt+Hm), DMP e teor de Gt, Ds e DMC da 

Hm, macroporos e Si da Hm, microporos e DMC da Hm, RP e DMC da Gt, RP e Fed, 

agregados >2 mm e Fed, RP e teor de Gt, e agregados <1 mm e LMA da Gb (Figuras 2, 

3 e 4).     

Na área côncava foram estabelecidas correlações espaciais positivas entre os 

atributos microporos e teor de Gt, microporos e razão Gt/(Gt+Hm), RP x DMC da Gt, e 

correlação negativa entre os atributos Ds e LMA da Gt (Figura 5).   

 Os demais atributos não apresentaram correlação, pois em algumas relações os 

semivariogramas apresentaram valores de semivariância em dois quadrantes. Outros 

atributos apresentaram semivariograma cruzado sem dependência espacial  
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Agregados < 1mm em função da Gt/(Gt+Hm) 
 
 
 
 
 
 
 
 

Agregados < 1mm em função do Teor de Gt 
 

Ds em função da LMA da Hm 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ds em função da SI da Hm 
 

Microporos em função da LMA da Hm 
  
 
 
 
 
 
 
 

RP em função da ASE da Gt 
 

RP em função da LMA Hm 
 
 
 
 
 
 
 
 

RP em função da LMA Gt 
 

VTP em função do Fed 
 
 
 
 
 
 
 

Agregados < 1mm em função Fed 

Figura 2. Semivariogramas cruzados da área convexa (correlação espacial positiva). 
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Microporos em Fed 
 
 
 
 
 
 
 
 

DMP em função do teor de Hm 

Ds em função do DMG da Gb 
 
 
 
 
 
 
 
 

Agregados < 1 mm em função do DMG da Gb 

Microporos em função do DMC da Gb 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 3. Semivariogramas cruzados da área convexa (correlação espacial positiva). 

 

evidenciando o efeito peita puro dos dados. Estes resultados podem ser atribuídos à 

baixa correlação espacial entre os atributos. 

Os resultados comprovaram a influência negativa dos óxidos de ferro mais 

cristalinos nos atributos físicos do solo (SCHAHABI & SCHWERTMANN, 1970; 

BLACKEMORE, 1973), pois o Fed se correlacionou positivamente com os agregados < 

1 mm e microporos e negativamente com os agregados >2 mm (Figuras 2 e 3). 

O DMC da Gb correlacionou-se positivamente com a Ds, agregados < 1 mm e 

microporos e a LMA da Gb negativamente  com os agregados <1 mm (Figuras 3 e 4). 

PEDROTTI et al. (2003) concluíram que as formas de alumínio amorfas e menos 

cristalinas associaram-se mais aos atributos físicos, principalmente os relacionados 

com  a  agregação  das  partículas  do  solo,  o  que  justifica  a  relação  encontrada no  
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DMP em função da Gt/(Gt+Hm) 
 
 
 
 
 
 
 
 

DMP em função do teor de Gt 

Ds em função do DMC da Hm 
 
 
 
 
 
 
 
 

Macroporos em função da SI da Hm 

Microporos em função do DMC da Hm 
 
 
 
 
 
 
 
 

RP em função do DMC da Gt 

RP em função do Fed 
 
 
 
 
 
 
 
 

Agregados > 2 mm em função do Fed 

RP em função do teor de Hm 
 
 
 
 
 
 
 
 

Agregados < 1mm em função da LMA Gb 

Figura 4. Semivariogramas cruzados da área convexa (correlação espacial negativa). 
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Microporos em função do teor de Gt 
 

 
 
 
 
 
 
 

Microporos em função da Gt/(Gt+Hm) 

RP em função do DMC da Gt 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ds em função da LMA da GT 

Figura 5. Semivariogramas cruzados da área côncava. 

 

presente estudo. Este resultado sinaliza para a influência do grau da cristalinidade da 

Gb em alguns atributos do solo, assim como o ocorrido com a goethita.   

 A análise de correlação espacial revelou a relação positiva do teor de Hm no 

DMP e negativa na RP, o que deve ser conseqüência dos maiores teores deste mineral 

em relação à goethita. 

 

 

4.4. Conclusões 

  

 1. As relações encontradas entre a substituição isomórfica da goethita e os 

atributos físicos do solo permitem inferir que há  efeito da cristalinidade deste mineral 

nos atributos indicadores de qualidade física do solo. Goethitas com altos valores e 

substituição isomórfica favoreceram a dimensão dos agregados, porosidade, e o 

contrário ocorreu com a  densidade do solo e resistência  do solo à penetração. 

 2. Gibbsitas de maior grau de cristalinidade favorecem maiores valores de 

densidade e microporos e agregados de maior tamanho. 
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3. A avaliação dos semivariogramas cruzados demonstrou ser uma ferramenta 

complementar à avaliação da correlação simples (Pearson) entre os atributos físicos e 

mineralógicos. 
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CAPÍTULO 5 – IMPLICAÇÕES 

 

 

 O presente estudo permitiu o entendimento do comportamento dos minerais da 

fração argila hematita, goethita, caulinita e gibbsita e dos atributos físicos em diferentes 

curvaturas bem como a relação entre estes atributos.  Estas informações são inéditas 

em argissolos de origem arenítica e sinalizam para a necessidade de estudos que 

envolvam outros atributos condicionados pela mineralogia, como por exemplo a 

adsorção de fósforo. Assim como a utilização de outros modelos de paisagem em áreas 

de diferentes dimensões. 

  A dependência espacial dos atributos mineralógicos e físicos do solo e a 

influência das curvaturas nestes atributos revelam a importância da caracterização do 

relevo na divisão de áreas homogenias no campo. O entendimento da variabilidade 

espacial do solo e a influência do relevo nesta, permite o estabelecimento das relações 

de causa e efeito da distribuição dos atributos do solo na paisagem. 

 A compreensão das relações entre a mineralogia  e os atributos físicos do solo 

utilizando técnicas geoestatísticas se torna complementar às técnicas convencionais  

encontradas na literatura. Relações estas, geralmente, obtidas por meio de uma 

simples comparação e associação de médias desses atributos. 

 Portanto o presente trabalho vem de encontro às necessidade de novas 

tecnologias para os estudos das variações dos atributos no solo e para a implantação 

do planejamento do uso do solo visando o manejo racional do mesmo. 
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Difratogramas dos  óxidos de ferro (ÁREA CONVEXA) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 1A. Difratogramas dos óxidos de ferro presentes na fração argila. a) amostra 
coletada no ponto 3 e b) amostra coletada no ponto 34.  
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Figura 2A. Difratogramas dos óxidos de ferro presentes na fração argila. a) amostra 
coletada no ponto 94 e b) amostra coletada no ponto 119. 
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 Difratogramas dos  óxidos de ferro (ÁREA CÔNCAVA) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3A. Difratogramas dos óxidos de ferro presentes na fração argila. a) amostra 
coletada no ponto 15 e b) amostra coletada no ponto 32. 

Gt 

(110) Hm 

(012) 

Hm 

(110) 

Gt 

(111) 

 25         30    35  40 45 

°2θCoα 

 

b 

Nacl 

 Gt    

(110) 

Hm 

(012) 

Nacl 

Hm 

(110) Gt 

(111) 

 25  45 35   30  40 

°2θCoα 

 

s 



 113 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 4A. Difratogramas dos óxidos de ferro presentes na fração argila. a) amostra 
coletada no ponto 66 e b) amostra coletada no ponto 99. 
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Difratogramas dos minerais caulinita e gibbsita (ÁREA CONVEXA) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 5A. Difratogramas a) amostra coletada no ponto 3 e b) amostra coletada no 
ponto 9. 
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Figura 6A. Difratogramas a) amostra coletada no ponto 86  e b) amostra coletada no 
ponto 104.  
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Difratogramas dos minerais caulinita e gibbsita (ÁREA CÔNCAVA) 
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Figura 7A. Difratogramas a) amostra coletada no ponto 5 e b) amostra coletada no 
ponto 8. 
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Figura 8A. Difratogramas a) amostra coletada no ponto 113 e b) amostra coletada no 
ponto 120. 
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