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MINERALOGIA E AGREGADOS(1)

Livia Arantes Camargo(2), José Marques Júnior(3), Gener Tadeu

Pereira(4) & Renata Alves Horvat(5)

RESUMO

A caulinita (Ct), a gibbsita (Gb), a goethita (Gt) e a hematita (Hm) são os
principais minerais da fração argila dos Latossolos brasileiros.  A cristalinidade
desses minerais interfere nos atributos físicos do solo, que são dependentes do
relevo.  Este trabalho teve como objetivo correlacionar espacialmente a estabilidade
e o diâmetro médio geométrico dos agregados com os atributos cristalográficos
dos minerais da fração argila de um Latossolo Vermelho eutroférrico sob cultivo
de cana-de-açúcar com colheita no sistema cana crua.  As amostras de solo foram
coletadas nos pontos de cruzamento de uma malha, georreferenciados, com
intervalos regulares de 10 m e dimensão de 100 x 100 m, na profundidade de 0,2–
0,4 m, totalizando 119 pontos, em uma área de 1 ha, onde as variações da forma do
relevo foram mapeadas.  Foram determinados o diâmetro médio geométrico e a
percentagem de agregados retidos nas classes > 2 e < 1 mm das amostras, e a
mineralogia da fração argila foi caracterizada por difratometria de raios X.  Esses
resultados foram submetidos à análise estatística e geoestatística.  Buscando
correlacionar a estabilidade e as diferentes classes de tamanho dos agregados com
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a cristalinidade dos minerais da fração argila do solo, foram realizados
semivariogramas cruzados.  Observou-se que goethitas de menor grau de
cristalinidade se relacionam espacialmente com agregados de maior diâmetro
médio geométrico e tamanho dos agregados e que os atributos estudados e suas
relações são dependentes das formas do relevo.

Termos de indexação: mineralogia, difração de raios X, geoestatística,
semivariograma cruzado.

SUMMARY: SPATIAL VARIABILITY OF MINERALOGICAL ATTRIBUTES OF
AN OXISOL UNDER DIFFERENT RELIEF FORMS.  II –
CORRELATION BETWEEN MINERALOGY AND AGGREGATION

Kaolinite, gibbsite, goethite and hematite are the main clay fraction components in
Brazilian Oxisols.  The abundance of these mineral influence the physical-chemical
properties of such soils, which is thought to depend on the relief.  This study aimed to
characterize the spatial dependence of the crystallinity of kaolinite, gibbsite, goethite and
hematite and aggregates of an Oxisol under sugar cane and to assess the spatial correlation
between the attributes.  In a grid with regular 10 m intervals 119 samples were collected
from a depth of 0.2–0.4 m.  in an area of 1 ha, where the relief variations were mapped.  The
mean geometric diameter and the percentage of aggregates in the classes > 2 and < 1 mm
of the samples, and mineralogy of the clay fraction was characterized by X ray diffraction
These results were analyzed statistically and geostatistically.  Cross semivariograms
were established to correlate stability and the different aggregate size classes with the
crystallinity of soil clay minerals.  It was observed that the goethites with lowest crystallinity
are related to the largest mean geometric diameter and size of aggregate, and that the
attributes studied and their relations depend on the relief forms.

Index terms: mineralogy, X ray diffraction, geostatistics, cross semivariogram.

INTRODUÇÃO

Os Latossolos apresentam características físicas
que favorecem sobremaneira o seu uso (Oliveira et
al., 2004).  Contudo, quando submetidos ao uso
agrícola intenso, podem sofrer degradação da estrutura
e alteração no tamanho dos agregados (Carpenedo &
Mielniczuk, 1990), reduzindo sua estabilidade
(Nóbrega et al., 2001).  Agregados são os aglomerados
de partículas desde o tamanho de argila até maiores
que areia.  Cada tipo de agregado possui uma gênese
própria refletida em seu tamanho, forma, composição
e estabilidade (Azevedo & Bonumá, 2004).

A participação quantitativa dos minerais da fração
argila no comportamento dos atributos físicos dos solos
é classicamente apresentada pela literatura (McIntyre,
1956; Arca & Weed, 1966; Schahabi & Schwertmann,
1970; Goldberg, 1989) e amplamente discutida por
autores nacionais (Schwertmann & Kämpf, 1985;
Mesquita Filho & Torrent, 1993; Pinheiro-Dick &
Schwertmann, 1995; Ferreira et al., 1999a,b; Pedrotti
et al., 2003; Guidin et al., 2006a,b).  No entanto, alguns
aspectos desses estudos ainda são iniciais e carecem
de melhor entendimento.  Guidin et al. (2006b)

salientam que ainda há demanda de esclarecimentos
sobre a influência dos atributos cristalográficos dos
minerais da fração argila sobre a formação de
agregados e definição da porosidade do solo.  Por outro
lado, estudos indicam a dependência dos atributos
físicos e mineralógicos nas diferentes formas do relevo
(Souza et al., 2004; Cunha et al., 2005).

Entretanto, Guidin et al. (2006a,b) concluíram que
as correlações entre os atributos físicos e os teores de
caulinita, gibbsita, hematita e goethita na fração argila
não foram significativas para o Latossolo Vermelho
distroférrico (LVdf).  Esse comportamento foi atribuído
à maior homogeneidade das características
mineralógicas dessa classe de solo ao longo da
toposseqüência estudada.  Os autores salientam que,
aparentemente, os óxidos de Fe e Al de baixa
cristalinidade foram mais importantes no incremento
da macroporosidade e porosidade total dos horizontes
Bw1 e Bw2 do LVdf.  Nesses estudos, a cristalinidade
dos minerais da fração argila não afetaram, de forma
expressiva, os atributos físicos do LVdf e do Latossolo
Bruno ácrico (LBw).

Alguns autores consideram a participação de óxidos
e hidróxidos de ferro e alumínio, além da caulinita,
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como fator relevante para a presença de agregados
com menos de 2 mm e de alta estabilidade nos
Latossolos (Curi & Franzmeier, 1987; Barberis et al.,
1991; Ferreira et al., 1999a; Buol & Eswaran, 2000),
embora não haja consenso sobre os mecanismos
envolvidos (Azevedo & Bonumá, 2004).  Contudo, a
importância desses minerais para manter as
partículas do solo floculadas é amplamente relatada
por Ghidin et al. (2006b).

O efeito positivo dos minerais de baixa
cristalinidade sobre a agregação do solo foi observado
por Pinheiro-Dick & Schwertmann (1995) e Pedrotti
et al. (2003).  Esses minerais apresentam alta
superfície específica e alta densidade de carga, o que
lhes confere grande influência sobre as propriedades
físico-químicas do solo, conforme Ghidin et al. (2006b).
Esses autores verificaram, em contrapartida, o efeito
negativo dos teores dos óxidos de Fe de baixa
cristalinidade e, ou, mais cristalinos nos valores do
diâmetro médio geométrico (DMG), concordando com
os efeitos desses minerais sobre a porosidade dos solos
(maiores valores do DMG estão associados a solos com
menor volume de macroporos e de porosidade total).

Entretanto, acredita-se que os óxidos pouco
cristalinos são os mais eficientes na agregação, devido
à sua ação cimentante (Azevedo & Bonumá, 2004).
Essa premissa foi verificada nos estudos sobre
agregação em Alfisols e Inceptisols realizados por
Barberis et al. (1991).  A ação agregante dos óxidos é
potencializada por suas ligações com a caulinita,
intermediadas por Si (Cambier & Picot, 1988).  O papel
dos hidróxidos de Al também é aquilatado pela
literatura.  Solos com alta razão gibbsita/(gibbsita +
caulinita) do Brasil central apresentaram agregados
mais estáveis (Pinheiro-Dick & Schwertmann, 1996).
Resultados semelhantes foram encontrados por
Vitorino et al. (2003) em estudos enfocando a
estabilidade dos agregados do tamanho de silte.

Faccin (1995) observaram que as formas cristalinas
de óxidos de Fe e de Al não influenciaram a
estabilidade dos agregados.  Entretanto, teores de
hidróxidos de Al correlacionaram-se positivamente com
o DMG dos agregados, possivelmente por seu efeito
cimentante.  Estudos realizados por Ferreira et al.
(1999b) demonstraram que Latossolos cauliníticos se
apresentam mais compactados devido à sua
configuração determinada pela estrutura em blocos,
fazendo com que esses solos se apresentem menos
permeáveis, com menor estabilidade de agregados em
água e maior tendência à erosão laminar.

Os solos apresentam variabilidade ao longo da
paisagem em virtude da intensidade de fatores e
processos de formação do solo.  Quanto maior a
variação desses fatores, principalmente a do material
de origem e relevo, maior será a heterogeneidade dos
solos (Souza et al., 2006).  Estudando as relações solo-
paisagem na região de Monte Alto (SP), Marques
Júnior (1995) encontrou variabilidade dos atributos
do solo nas diferentes superfícies geomórficas.  Cunha

et al. (2005), estudando diferentes superfícies
geomórficas em Jaboticabal (SP), encontraram maior
variabilidade espacial dos atributos mineralógicos na
superfície mais nova em relação à mais antiga,
evidenciando que solos intemperizados, como os
Latossolos, em superfícies mais recentes são
mineralogicamente menos homogêneos do que aqueles
situados em superfícies mais antigas (normalmente
mais planas).  Esses autores encontraram
variabilidade espacial para Ct e Gb relacionada à
variação dos teores de Fe em função do relevo da área
estudada.  Segundo Pocay (2000), o comportamento
de atributos físicos, químicos e mineralógicos em
diferentes toposseqüências informa sobre o padrão de
distribuição espacial diferenciado nesses ambientes,
principalmente quando associado aos estudos
pedológicos e geomórficos.

Assim, o objetivo deste trabalho foi correlacionar
espacialmente os atributos cristalográficos dos
minerais da fração argila do solo com diversas classes
de agregados sob variações do relevo.

MATERIAL E MÉTODOS

Localização, caracterização do meio físico e
critério de amostragem

A área de estudo localiza-se no nordeste do Estado
de São Paulo, no município de Guariba (SP).  O clima
da região, segundo a classificação de Köppen, é do tipo
mesotérmico com inverno seco (Cwa), com precipitação
média de 1.400 mm, com chuvas concentradas no
período de novembro a fevereiro.  A vegetação natural
é constituída por floresta tropical subcaducifólia.  O
solo da área foi classificado como Latossolo Vermelho
eutroférrico textura muito argilosa (LVef), segundo
critérios da Embrapa (2006), sob cultivo de cana-de-
açúcar, com colheita sob sistema cana crua.  As
amostras de solo para avaliação dos agregados foram
coletadas nos pontos de cruzamento de uma malha,
georreferenciados com intervalos regulares de 10 m,
na profundidade de 0,2–0,4 m, com dimensão de
100 x 100 m, totalizando 119 pontos, em uma área de
1 ha.  A caracterização dos minerais da fração argila
foi realizada e pode ser encontrada com detalhes em
Camargo et al. (2008), assim como o Modelo Digital
de Elevação (MDE) da área de estudo que foi utilizado
para identificação das formas do relevo.  Por meio do
MDE, foram identificados dois compartimentos (I e
II): no I, observa-se uma área linear com declive menos
acentuado; e no II, uma área com forma côncavo-
convexa.

Métodos de laboratório

A separação e a estabilidade dos agregados foram
determinadas pelo método descrito por Kemper &
Chepil (1965), com modificações, nas seguintes classes
de diâmetro: > 2,0; 2,0–1,0; 1,0–0,5; 0,5–0,25; 0,25–
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0,125 e 0,125–0,105 mm.  As classes de agregados
utilizadas neste estudo foram: > 2,0 e < 1,0 mm.  Uma
vez secas ao ar, as amostras com estrutura natural
foram passadas em peneiras de malhas de 9,52 e
4,76 mm.  Os agregados retidos na peneira de 4,76
foram submetidos ao pré-umedecimento lento por meio
de atomização com água destilada e, posteriormente,
foram agitados, por 15 min, em jogo de peneira com
malhas de 2,0; 1,0; 0,5; 0,25; 0,125; e 0,105, dentro de
um recipiente que continha água.  A massa do
material retido em cada peneira foi colocada em estufa
a 105 °C.  Mediante os resultados obtidos, foi calculado
o diâmetro médio geométrico (DMG), que será adotado
como índice de estabilidade, de acordo com Mazurack
(1950).

Análises estatística e geoestatística

Os dados foram submetidos à análise estatística
descritiva, calculando-se a média, a mediana, a
variância, o desvio-padrão, a assimetria, a curtose, o
máximo, o mínimo, o coeficiente de variação e o tipo
de distribuição.  Na análise estatística dos dados, foi
utilizado o programa Minitab (2000).

Para caracterização do padrão da variabilidade
espacial, foi empregada a análise geoestatística (Vieira,
2000).  Foram construídos semivariogramas com base
no cálculo da semivariância γ(h), por meio da seguinte
equação:

em que:  é a semivariância estimada a partir dos
dados experimentais; Z são os valores medidos nos
pontos xi e xi + h; e 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) e, em caso de dúvida entre mais de
um modelo para o mesmo semivariograma, foi
utilizada a técnica de validação cruzada.  Observada
a dependência espacial entre as amostras, definida
pelo semivariograma, é possível estimar valores em
que a variável não foi medida, fazendo uso da
krigagem, segundo Vieira et al. (2002).

No sentido de averiguar a correlação entre os
atributos em estudo, foram construídos
semivariogramas cruzados, 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) citados por Mata
(1997).  A confecção dos mapas de krigagem foi feita
utilizando-se o programa Surfer (1999).

RESULTADOS E DISCUSSÃO

De todos os atributos estudados, apenas a
percentagem de agregados na classe > 2 mm não

apresentou distribuição normal (Quadro 1).  Todavia,
todos os atributos possuem distribuições simétricas,
devido aos valores de assimetria próximos de zero.
Segundo Cressie (1991), em se tratando de dados
obtidos na natureza, o ajuste de uma distribuição
teórica é apenas aproximado, não sendo necessária,
portanto, a normalidade dos dados para as análises
geoestatísticas, e sim que a distribuição dos dados não
tenha caudas muito alongadas.

Adotando-se a classificação para o coeficiente de
variação (CV) proposta por Warrick & Nielsen (1980),
os agregados < 1 mm apresentaram valor alto
(> 24 %).  O valor de CV para os agregados > 2 mm
foi classificado como médio (entre 12 e 24 %), e para
DMG, baixo (< 12 %).  A medida estatística CV permite
comparar a variabilidade entre amostras de variáveis
com unidades diferentes, porém não permite analisar
a variabilidade espacial dos atributos do solo nem seu
padrão espacial.  Nesse sentido, a variação dos
atributos observada neste estudo justifica a análise
da dependência espacial para melhor entendimento
do padrão de ocorrência desses atributos.

No quadro 2 são apresentados os coeficientes de
correlação simples entre os atributos mineralógicos
citados por Camargo et al. (2008) e os atributos DMG
e agregados das classes > 2,0 e < 1,0 mm.  Observa-
se que houve correlação positiva significativa entre
largura à meia altura (LMA) da Gt e proporção de
agregados > 2,0 mm.

Para avaliação da variabilidade e dependência
espacial dos atributos estudados, foram estimados
semivariogramas experimentais isotrópicos (Figura 1).
Todos os atributos apresentaram dependência espacial,
e o modelo que melhor se ajustou aos semivariogramas
experimentais foi o exponencial.  A relação C0/(C0+C1)
em percentagem do atributo DMG e agregados
> 2 mm indica grau de dependência espacial forte [C0/
(C0+C1) < 25 %]; para o atributo agregados < 1 mm,

Quadro 1. Estatísticas descritivas do diâmetro médio
geométrico (DMG) e das classes de agregados:
> 2,0 e < 1,0 mm de 119 amostras coletadas na
profundidade de 0,2–0,4 m

(1) Diâmetro médio geométrico. (2) Coeficiente de variação. (3) p
significativo a 5 % (distribuição normal pelo teste de Anderson-
Darling).
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Carvalho et al. (2004) também encontraram
variabilidade espacial nas diferentes classes de
agregados na mesma classe de solo deste estudo, e
concluíram que a distribuição espacial dos agregados
não foi ao acaso, e sim resultante de processos naturais
e de práticas culturais.  A avaliação da variabilidade
espacial dos atributos estudados mostra que, mesmo
na classe dos Latossolos sob cultivo de cana-de-açúcar
por longo tempo, pode-se registrar variabilidade
espacial da estabilidade e tamanho dos agregados.

Como todos os atributos apresentaram estrutura
espacial, os parâmetros dos semivariogramas
ajustados foram utilizados para estimar valores em
locais não amostrados por meio da krigagem
(Figura 2).

Nos mapas de distribuição espacial obtidos, com
exceção do DMG, observa-se que a distribuição dos
agregados das classes > 2,0 e < 1,0 mm coincide com
a divisão dos dois compartimentos da área, semelhante
ao que ocorre com os atributos mineralógicos estudados
na área por Camargo et al. (2008), e que no
compartimento I (áreas com forma linear) se
encontram os maiores valores das percentagens de

indica grau de dependência espacial moderado [C0/
(C0+C1) entre 25 e 75 %], segundo a classificação
proposta por Cambardella et al. (1994).

Quadro 2. Correlação entre os atributos mineralógicos
dos minerais da fração argila e diâmetro médio
geométrico (DMG) e as classes de agregados:
> 2,0 e < 1,0 mm de 119 amostras coletadas na
profundidade  de 0,2–0,4 m

(1) Largura à meia altura (º 2θ). (2) Diâmetro médio do cristal
(nm). ** significativo a 1 %; ns não-significativo; Hm: hematita;
Gt: goethita; Ct: caulinita, e Gb: gibbsita.

Figura 1. Semivariogramas dos atributos estudados:
(a) diâmetro médio geométrico (DMG) (b)
agregados da classe > 2,0 mm; (c) agregados da
classe < 1,0 mm; Exp.: exponencial; Co: efeito
pepita; C1: patamar; a: alcance; R2: coeficiente
de determinação.

Figura 2. Mapas do padrão espacial do diâmetro
médio geométrico (DMG) e das classes de
agregados: > 2,0 e < 1,0 mm.
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agregados > 2 mm e os menores valores das
percentagens dos agregados < 1 mm.

Souza et al. (2004) também observaram a
variabilidade espacial da estabilidade do agregado e
das diferentes classes de tamanho dos agregados de
um Latossolo e atribuíram-na às diferentes formas
do relevo.

Buscando correlacionar espacialmente os atributos
mineralógicos, a estabilidade dos agregados e tamanhos
deles, foram realizados os semivariogramas cruzados
entre esses atributos (Figuras 3, 4 e 5).  As correlações
espaciais positivas encontradas foram entre os
seguintes atributos: DMG e LMA da Gt; agregados
> 2,0 mm e LMA da Gt; DMG e DMC da Ct; e
agregados > 2,0 mm e DMC da Ct.  As correlações
espaciais negativas foram encontradas entre: DMG e
DMC da Gt; agregados > 2,0 mm e DMC da Gt;

agregados < 1,0 mm e LMA da Gt.  Nos semivariogra-
mas cruzados apresentados nas figuras 3e,g, 4a,c,d,e,f,
5a,e,f,h as correlações espaciais mostram-se
indefinidas.

Entre as correlações espaciais, é possível observar
que o grau de cristalinidade da Gt se relaciona com
agregados do solo.  Nota-se que o DMG e os agregados
> 2,0 mm aumentam com o aumento da LMA da Gt,
e os agregados <1,0 mm diminuem com o aumento
da LMA da Gt, ou seja, goethitas de menor
cristalinidade, evidenciada pela maior LMA e menor
DMC (Fitspatrick & Schwertmann, 1982), relacionam-
se positivamente com a estabilidade e os agregados de
maior tamanho e negativamente com os agregados de
menor tamanho.  Esses resultados podem ser
explicados pela maior superfície específica das
goethitas de menor grau de cristalinidade (Strauss et

Figura 3. Semivariogramas cruzados dos atributos estudados. Gau.: gaussiano, Esf.: esférico; Co: efeito pepita;
C1: patamar; a: alcance (m); R2: coeficiente de determinação.
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al., 1997) e, conseqüentemente, maior densidade de
carga, contribuindo para a agregação do solo (Cornell
& Schwertmann, 1996).  Esse resultado também foi
observado por Pinheiro-Dick & Schwertmann (1995)
e corroboram os estudos de Azevedo & Bonumá (2004).

Não houve, entretanto, correlação espacial entre
os atributos cristalográficos da Hm e as classes de
agregados, revelando que a cristalinidade desse
mineral está menos relacionada com a agregação do
solo estudado.  Barberis et al. (1991) também não
encontraram correlação entre Hm e a agregação do
solo e relatam que pedoambientes favoráveis à
formação de hematitas agem em sentido oposto na
agregação.

O DMC da Ct correlacionou-se positivamente com
o DMG e com os agregados > 2 mm.  Vitorino et al.
(2003) encontraram correlação direta com teores de

Gb e inversa com teores de Ct na formação e estabili-
zação de agregados do solo, destacando a importância
do Al na resistência à desagregação.

Ferreira et al. (1999a), estudando Latossolos da
região Sudeste, observaram a correlação entre a
estabilidade do agregado e a mineralogia da fração
argila e concluíram que a estabilidade do agregado é
diretamente influenciada pelos teores de Gb, porém
não fizeram inferência sobre a cristalinidade desse
mineral.  Já nos estudos de Pedrotti et al. (2003) não
foram encontradas correlações significativas entre os
teores de Ct e Gb e estabilidade do agregado.  Assim,
ressalta-se que o conhecimento da cristalinidade dos
minerais da fração argila do solo e a relação desta
com as formas do relevo permitem inferir a estabilidade
e a distribuição dos diferentes tamanhos dos agregados
na paisagem.

Figura 4. Semivariogramas cruzados dos atributos estudados. Gau.: gaussiano; Esf.: esférico; Co: efeito pepita;
C1: patamar; a: alcance (m); R2: coeficiente de determinação.
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CONCLUSÕES

1. O diâmetro médio geométrico e as classes de
agregados > 2,0 e < 1,0 mm apresentaram
dependência espacial.

2. No compartimento I (linear) encontram-se os
maiores valores das percentagens de agregados da
classe > 2 mm e os menores da classe < 1 mm.

3. Goethita e caulinita de menor e maior grau de
cristalinidade respectivamente relacionam-se
positivamente com agregados mais estáveis e de maior
tamanho. Não houve relação entre a hematita e os
atributos referentes aos agregados.
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