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RESUMO

A caulinita (Ct), a gibbsita (Gb), a goethita (Gt) e a hematita (Hm) sao os
principais minerais da fracido argila dos Latossolos brasileiros. A cristalinidade
desses minerais interfere nos atributos fisicos do solo, que sio dependentes do
relevo. Este trabalho teve como objetivo correlacionar espacialmente a estabilidade
e o diametro médio geométrico dos agregados com os atributos cristalograficos
dos minerais da fracao argila de um Latossolo Vermelho eutroférrico sob cultivo
de cana-de-agiicar 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 dimensio de 100 x 100 m, na profundidade de 0,2-
0,4 m, totalizando 119 pontos, em uma area de 1 ha, onde as variagoes da forma do
relevo foram mapeadas. Foram determinados o diametro médio geométrico e a
percentagem de agregados retidos nas classes > 2 e <1 mm das amostras, e a
mineralogia da fracéo argila foi caracterizada por difratometria de raios X. Esses
resultados foram submetidos a analise estatistica e geoestatistica. Buscando
correlacionar a estabilidade e as diferentes classes de tamanho dos agregados com
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a cristalinidade dos minerais da fracdo argila do solo, foram realizados
semivariogramas cruzados. Observou-se que goethitas de menor grau de
cristalinidade se relacionam espacialmente com agregados de maior diametro
médio geométrico e tamanho dos agregados e que os atributos estudados e suas
relagoes sdo dependentes das formas do relevo.

Termos de indexacao: mineralogia, difracido de raios X, geoestatistica,
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.

INTRODUCAO

Os Latossolos apresentam caracteristicas fisicas
que favorecem sobremaneira o seu uso (Oliveira et
al., 2004). Contudo, quando submetidos ao uso
agricola intenso, podem sofrer degradacao da estrutura
e alteracdo no tamanho dos agregados (Carpenedo &
Mielniczuk, 1990), reduzindo sua estabilidade
(Nébrega et al., 2001). Agregados sio os aglomerados
de particulas desde o tamanho de argila até maiores
que areia. Cada tipo de agregado possul uma génese
propria refletida em seu tamanho, forma, composigao
e estabilidade (Azevedo & Bonuma, 2004).

A participagdo quantitativa dos minerais da fracéo
argila no comportamento dos atributos fisicos dos solos
é classicamente apresentada pela literatura (McIntyre,
1956; Arca & Weed, 1966; Schahabi & Schwertmann,
1970; Goldberg, 1989) e amplamente discutida por
autores nacionais (Schwertmann & Kampf, 1985;
Mesquita Filho & Torrent, 1993; Pinheiro-Dick &
Schwertmann, 1995; Ferreira et al., 1999a,b; Pedrotti
etal., 2003; Guidin et al., 2006a,b). No entanto, alguns
aspectos desses estudos ainda sao iniciais e carecem
de melhor entendimento. Guidin et al. (2006b)
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salientam que ainda ha demanda de esclarecimentos
sobre a influéncia dos atributos cristalograficos dos
minerais da fracdo argila sobre a formacao de
agregados e defini¢ido da porosidade do solo. Por outro
lado, estudos indicam a dependéncia dos atributos
fisicos e mineraldgicos nas diferentes formas do relevo
(Souza et al., 2004; Cunha et al., 2005).

Entretanto, Guidin et al. (2006a,b) concluiram que
as correlacoes entre os atributos fisicos e os teores de
caulinita, gibbsita, hematita e goethita na frac¢do argila
néo foram significativas para o Latossolo Vermelho
distroférrico (LVdf). Esse comportamento foi atribuido
a maior homogeneidade das caracteristicas
mineralégicas dessa classe de solo ao longo da
topossequéncia estudada. Os autores salientam que,
aparentemente, os 6xidos de Fe e Al de baixa
cristalinidade foram mais importantes no incremento
da macroporosidade e porosidade total dos horizontes
Bwl e Bw2 do LVdf. Nesses estudos, a cristalinidade
dos minerais da frac¢do argila ndo afetaram, de forma
expressiva, os atributos fisicos do LLVdfe do Latossolo
Bruno acrico (LBw).

Alguns autores consideram a participacio de 6xidos
e hidroxidos de ferro e aluminio, além da caulinita,
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como fator relevante para a presenca 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 nédo haja consenso sobre os mecanismos
envolvidos (Azevedo & Bonuma, 2004). Contudo, a
importancia desses minerais para manter as
particulas do solo floculadas é amplamente relatada
por Ghidin et al. (2006b).

O efeito positivo dos minerais de baixa
cristalinidade sobre a agregacéio do solo foi observado
por Pinheiro-Dick & Schwertmann (1995) e Pedrotti
et al. (2003). Esses minerais apresentam alta
superficie especifica e alta densidade de carga, o que
lhes confere grande influéncia sobre as propriedades
fisico-quimicas do solo, conforme Ghidin et al. (2006b).
Esses autores verificaram, em contrapartida, o efeito
negativo dos teores dos 6xidos de Fe de baixa
cristalinidade e, ou, mais cristalinos nos valores do
diametro médio geométrico (DMG), concordando com
os efeitos desses minerais sobre a porosidade dos solos
(maiores valores do DMG estdo associados a solos com
menor volume de macroporos e de porosidade total).

Entretanto, acredita-se que os 6xidos pouco
cristalinos sdo os mais eficientes na agregacéo, devido
a sua acao cimentante (Azevedo & Bonuma, 2004).
Essa premissa foi verificada nos estudos sobre
agregacio em Alfisols e Inceptisols realizados por
Barberis et al. (1991). A acdo agregante dos 6xidos é
potencializada por suas ligagées com a caulinita,
intermediadas por Si (Cambier & Picot, 1988). O papel
dos hidréxidos de Al também é aquilatado pela
literatura. Solos com alta razio gibbsita/(gibbsita +
caulinita) do Brasil central apresentaram agregados
mais estaveis (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 6xidos de Fe e de Al ndo influenciaram a
estabilidade dos agregados. Entretanto, teores de
hidréxidos 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 cauliniticos se
apresentam mais compactados devido a sua
configuracao determinada pela estrutura em blocos,
fazendo com que esses solos se apresentem menos
permeaveis, com menor estabilidade de agregados em
4agua e maior tendéncia a erosdo laminar.

Os solos apresentam variabilidade ao longo da
paisagem em virtude da intensidade de fatores e
processos de formacgdo do solo. Quanto maior a
variac¢ao desses fatores, principalmente a do material
de origem e relevo, maior serd a heterogeneidade dos
solos (Souza et al., 2006). Estudando as relacgoes solo-
paisagem na regido de Monte Alto (SP), Marques
Junior (1995) encontrou variabilidade dos atributos
do solo nas diferentes superficies geomorficas. Cunha
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et al. (2005), estudando diferentes superficies
geomorficas em Jaboticabal (SP), encontraram maior
variabilidade espacial dos atributos mineralégicos na
superficie mais nova em relacdo a mais antiga,
evidenciando que solos intemperizados, como os
Latossolos, em superficies mais recentes sdo
mineralogicamente menos homogéneos do que aqueles
situados em superficies mais antigas (normalmente
mais planas). Esses autores encontraram
variabilidade espacial para Ct e Gb relacionada a
variagdo dos teores de Fe em fungdo do relevo da area
estudada. Segundo Pocay (2000), o comportamento
de atributos fisicos, quimicos e mineraldgicos em
diferentes toposseqiiéncias informa sobre o padrao de
distribuicdo espacial diferenciado nesses ambientes,
principalmente quando associado aos estudos
pedoldgicos e geomorficos.

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

MATERIAL E METODOS

Localizacgao, caracterizacao do meio fisico e
critério de amostragem

A area de estudo localiza-se no nordeste do Estado
de S&o Paulo, no municipio de Guariba (SP). O clima
da regido, segundo a classificacdo de Koppen, é do tipo
mesotérmico com inverno seco (Cwa), com precipitacio
média de 1.400 mm, com chuvas concentradas no
periodo de novembro a fevereiro. A vegetagdo natural
é constituida por floresta tropical subcaducifélia. O
solo da area foi classificado como Latossolo Vermelho
eutroférrico textura muito argilosa (LLVef), segundo
critérios da Embrapa (2006), sob cultivo de cana-de-
acucar, com colheita sob sistema cana crua. As
amostras de solo para avaliagdo 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 dimensio de
100 x 100 m, totalizando 119 pontos, em uma area de
1 ha. A caracterizacio dos minerais da fracio argila
foi realizada e pode ser encontrada com detalhes em
Camargo et al. (2008), assim como o Modelo Digital
de Elevacao (MDE) da area de estudo que foi utilizado
para identificacao das formas do relevo. Por meio do
MDE, foram identificados dois compartimentos (I e
II): no I, observa-se uma area linear com declive menos
acentuado; e no II, uma area com forma concavo-
convexa.

Métodos de laboratoério

A separacio e a estabilidade dos agregados foram
determinadas pelo método descrito por Kemper &
Chepil (1965), com modificagbes, nas seguintes classes
de diametro: > 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: > 2,0e< 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 atomizagdo com agua 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 agua. A massa do
material retido em cada peneira foi colocada em estufa
a 105 °C. Mediante os resultados obtidos, foi calculado
o diametro médio geométrico (DMG), que sera adotado
como indice de estabilidade, de acordo com Mazurack
(1950).

Analises estatistica e geoestatistica

Os dados foram submetidos a andlise estatistica
descritiva, calculando-se a média, a mediana, a
variancia, o desvio-padrao, a assimetria, a curtose, o
maximo, o minimo, o coeficiente de variacido e o tipo
de distribui¢do. Na andlise estatistica dos dados, foi
utilizado o programa Minitab (2000).

Para caracterizacdo do padrao da variabilidade
espacial, fol empregada a analise geoestatistica (Vieira,
2000). Foram construidos semivariogramas com base
no calculo da semivariancia y(h), por meio da seguinte
equagao:

. 1 & B

v(h) = IN(R) ;[Z(X,-) Z(x;+h)]

em que:j(h) é a semivariancia estimada a partir dos
dados experimentais; Z sdo os valores medidos nos
pontos x; e x; + h; e N(h) é o nimero de pares de valores
medidos separados por uma distancia h. Os modelos
foram ajustados por meio do programa GS+
(Robertson, 1998) e, em caso de duivida entre mais de
um modelo para o mesmo semivariograma, foi
utilizada a técnica de validagao cruzada. Observada
a dependéncia espacial entre as amostras, definida
pelo semivariograma, é possivel estimar valores em
que a variavel ndo foi medida, fazendo uso da
krigagem, segundo Vieira et al. (2002).

No sentido de averiguar a correlacdo entre os
atributos em estudo, foram construidos
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 confeccdo dos mapas de krigagem foi feita
utilizando-se o programa Surfer (1999).

RESULTADOS E DISCUSSAO

De todos os atributos estudados, apenas a
percentagem de agregados na classe > 2 mm néao
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apresentou distribui¢do normal (Quadro 1). Todavia,
todos os atributos possuem distribuicoes simétricas,
devido aos valores de assimetria proximos de zero.
Segundo Cressie (1991), em se tratando de dados
obtidos na natureza, o ajuste de uma distribuicao
tedrica é apenas aproximado, ndo sendo necessaria,
portanto, a normalidade dos dados para as analises
geoestatisticas, e sim que a distribui¢ao dos dados nao
tenha caudas muito alongadas.

Adotando-se a classificagdo para o coeficiente de
variacao (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 estatistica CV permite
comparar a variabilidade entre amostras de variaveis
com unidades diferentes, porém nao permite analisar
a variabilidade espacial dos atributos do solo nem seu
padrao espacial. Nesse sentido, a variagdo dos
atributos observada neste estudo justifica a andlise
da dependéncia espacial para melhor entendimento
do padrao de ocorréncia desses atributos.

No quadro 2 sdo apresentados os coeficientes de
correlacdo simples entre os atributos mineralégicos
citados por Camargo et al. (2008) e os atributos DMG
e agregados das classes > 2,0 e < 1,0 mm. Observa-
se que houve correlagio positiva significativa entre
largura a meia altura (LMA) da Gt e proporgio de
agregados > 2,0 mm.

Para avaliacdo da variabilidade e dependéncia
espacial dos atributos estudados, foram estimados
semivariogramas experimentais isotrépicos (Figura 1).
Todos os atributos apresentaram dependéncia espacial,
e o modelo que melhor se ajustou aos semivariogramas
experimentais foi o exponencial. A relagdo Cp/(Cy+C;)
em percentagem do atributo DMG e agregados
> 2 mm indica grau de dependéncia espacial forte [Cy/
(Co+Cqy < 25 %]; para o atributo agregados < 1 mm,

Quadro 1. Estatisticas descritivas do diametro 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

Parametro pMG® > 2 mm <1 mm
mm %
Média 1,47 69,80 11,48
Variancia 0,009 111,79 11,43
Assimetria 0,19 -0,85 0,87
Curtose 2,569 1,44 0,92
Desvio-padrao 0,097 10,57 3,38
cv® (%) 6,53 15,15 29,44
Valor p® 0,036 0,0 17 0,006

O Diametro médio geométrico. @ Coeficiente de variacdo. @ p
significativo a 5 % (distribui¢do normal pelo teste de Anderson-
Darling).
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Quadro 2. Correlacao entre os atributos mineralégicos
dos minerais da fracao argila e diAmetro 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

DMG > 2 mm <1 mm
mm %

LMA®  Hm 0,051 0,051 -0,033™
Gt 0,165 0,274 0,172

Ct -0,069 ™ 0,062 0,103 ™

Gb 0,170™ 0,140™ -0,023™

pMc® Hm  -0,051™  -0,0351s 0,0177s
Gt -0,0747  -0,1637s 0,092 1s

Ct 0,0381s 0,074 ns 0,064

Gb 0,128 0,117" 0,026 ™

@ Largura a meia altura (¢ 20). ® Didmetro médio do cristal
(nm). ** significativo a 1 %; ™ ndo-significativo; Hm: hematita;
Gt: goethita; Ct: caulinita, e Gb: gibbsita.

(a) DMG, mm
85.357E-04 ® o o
e o o
64.017E-04
42.678E-04 Exp., C, = 0,00158
C,+C;=0,00773, 2= 18,0
21.339E-04 Co/(Co+ C1)% = 20,49 R®=0,405
00.000E-00
< (b) >2 mm (%)
g 87,7
< 65,8
& 439 Exp., C, = 14,82186
> C, +C; = 80,55552, a = 22,5
= 2o Col(Co+ C)% =1 1o
= (Co+ C1)% = 18,40 R =0,775
17} 0,0 .

(c) <1 mm (%)

12,1

9.1 o ®

6,1 Exp., C, =3,31259
3.0 C, + C; = 11,09000, a = 21,3
Co/(Co+ C1)% = 29,87 R*=10,556
0 4 L . L 4 .
0,00 33,33 66,67 100,00

DISTANCIA, m

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

indica grau de dependéncia espacial moderado [Cy/
(Cyt+C,) entre 25 e 75 %], segundo a classificacdo
proposta por Cambardella et al. (1994).
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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
concluiram que a distribuic¢do espacial dos agregados
néo foi ao acaso, e sim resultante de processos naturais
e de praticas culturais. A avaliacdo da variabilidade
espacial dos atributos estudados mostra que, mesmo
na classe dos Latossolos sob cultivo de cana-de-ac¢tcar
por longo tempo, pode-se registrar variabilidade
espacial da estabilidade e tamanho dos agregados.

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

Nos mapas de distribuicio espacial obtidos, com
excecdao do DMG, observa-se que a distribuicio dos
agregados das classes > 2,0 e < 1,0 mm coincide com
a divisdo dos dois compartimentos da area, semelhante
a0 que ocorre com os atributos mineralégicos estudados
na area por Camargo et al. (2008), e que no
compartimento I (areas com forma linear) se
encontram os maiores valores das percentagens de

1.54
1.47
j FaFTE
" FEFTE. 1.4
FTEFTI S ‘
= 753716@"' 1.33
s 70:7713?_»-‘ 1.26
7637200/
>2 mm (%)
(b)
82
74
66
= ro3716 58
&3 rasrzs0 50
7637200/
(©) o 586.44,
583.94) 19.5
mw—" 16.5
J';mzr ]3.5
5 FoF 7140
= 7e37160] 10.5
7637180/ |75
807000 806960 806920 BOE/RO

Coord. UTM Este

Figura 2. Mapas do padrao espacial do diametro
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 atribuiram-na as diferentes formas
do relevo.

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

(a) DMG em fun¢io LMA da Hm

E9E-05 »
52E-05
34E-05 s @
*
17E-05 ¥ L
Efeito Pepita Puro
Q0E+00 +
1] I3 &7 100

(c) DMG em fun¢io DMC da Hm

0.000 1
-0.074 *
+—
047 L
=< TZNT Efeito Pepita Puro
O
Z 0295 L
< ] 3 67 100
:
> (e) Agregados >2 mm em funcio LMA da Hm
=
o 0.0708 »
0
0.05s01
0.0294
»
0.0037
-0.0120 -
o 33 EY 100

(g) Agregados >2 mm em fun¢io DMC da Hm

0.00 3333

BE.67 100.00

DISTANCIA, m
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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 correlacdes espaciais mostram-se
indefinidas.

Entre as correlacoes espaciais, é possivel 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 superficie especifica das
goethitas de menor grau de cristalinidade (Strauss et
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Figura 3. Semivariogramas cruzados dos atributos estudados. Gau.: gaussiano, Esf.: esférico; C : efeito pepita;
C,: patamar; a: alcance (m); R2: coeficiente de determinacio.
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Figura 4. Semivariogramas cruzados dos atributos estudados. Gau.: gaussiano; Esf.: esférico; C : efeito pepita;
C,: patamar; a: alcance (m); R2: coeficiente de determinacio.

al., 1997) e, conseqiientemente, maior densidade de
carga, contribuindo para a agregacao do solo (Cornell
& Schwertmann, 1996). Esse resultado também foi
observado por Pinheiro-Dick & Schwertmann (1995)
e corroboram os estudos de Azevedo & Bonuma (2004).

Nao houve, entretanto, correlacio espacial entre
os atributos cristalograficos da Hm e as classes de
agregados, revelando que a cristalinidade desse
mineral est4 menos relacionada com a agregacio do
solo estudado. Barberis et al. (1991) também néo
encontraram correlagdo entre Hm e a agregacdo do
solo e relatam que pedoambientes favoraveis a
formacao de hematitas agem em sentido oposto na
agregacao.

O DMC da Ct correlacionou-se positivamente com
o0 DMG e com os agregados > 2 mm. Vitorino et al.
(2003) encontraram correlacédo direta com teores de

Gb e inversa com teores de Ct na formacio e estabili-
zacao de agregados do solo, destacando a importancia
do Al na resisténcia a desagregacao.

Ferreira et al. (1999a), estudando Latossolos da
regido Sudeste, observaram a correlagdo entre a
estabilidade do agregado e a mineralogia da fracéo
argila e concluiram que a estabilidade do agregado é
diretamente influenciada pelos teores de Gb, porém
néo fizeram inferéncia sobre a cristalinidade desse
mineral. Ja nos estudos de Pedrotti et al. (2003) ndo
foram encontradas correlagoes significativas entre os
teores de Ct e Gb e estabilidade do agregado. Assim,
ressalta-se que o conhecimento da cristalinidade dos
minerais da fracdo argila do solo e a relagdo desta
com as formas do relevo permitem inferir a estabilidade
e a distribuicdo dos diferentes tamanhos dos agregados
na paisagem.
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Figura 5. Semivariogramas cruzados dos atributos estudados. Esf.: esférico; C : efeito pepita; C,: patamar;

a: alcance (m); R% coeficiente de determinacio.

CONCLUSOES

1. O diametro médio geométrico e as classes de
agregados > 2,0 e < 1,0 mm apresentaram
dependéncia 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 estaveis e de maior
tamanho. Nao houve relagdo entre a hematita e os
atributos referentes aos agregados.

R. Bras. Ci. Solo, 32:2279-2288, 2008

AGRADECIMENTOS

A Usina Sdo Martinho, pela concesséo da area de
estudo.

A Fundagdo de Amparo a Pesquisa do Estado de
Sio Paulo (FAPESP), pela concessao de bolsa a primeira
e quarta autoras.

LITERATURA CITADA

ARCA, M.N. & WEED, S.B. Soil aggregation and porosity in
relation to contents of free iron oxide and clay. Soil Sci.,
109:282-288, 1966.



VARIABILIDADE ESPACIAL DE ATRIBUTOS MINERALOGICOS... IT - CORRELAGCAO ESPACIAL...

AZEVEDO, A.C. & BONUMA, A.S. Particulas coloidais,
dispersdo e agregaciao em Latossolos. Ci. Rural, 34:609-
617, 2004.

BARBERIS, E. et al. Aggregation of soil particles by iron oxides
in various size fractions of soil B horizons. J. Soil Sci.,
42:535-542, 1991.

BHATTI, A.U.; MULLA, D.J.; KOEHLER, F.E. & GURMANI,
A.H. Identifying and removing spatial correlation from
yield experiments. Soil Sci. Soc. Am. J., 55:1523-1528,
1991.

BUOL, S. W. & ESWARAN, H. Oxisols. Adv. Agron., 68:151-
195, 2000.

CAMARGO, L.A.; MARQUES JR, J.; PEREIRA, G.T. &
HORVAT, R.A. Variabilidade espacial de atributos
mineraldgicos de um Latossolo sob diferentes formas do
relevo. I - Mineralogia da fra¢do argila. R. Bras. Ci. Solo,
32:2269-2277, 2008.

CAMBARDELLA, C.A.; MOORMAN, T.B.; NOVAK, J.M;
PARKIN, T.B.; KARLEN, D.L;; TURCO R.F. & KONOPKA,
A.E. Field scale variability of soil properties in central
Towa soils. Soil Sci. Soc. Am. J., 58:1501-1511, 1994.

CAMBIER, P. & PICOT, C. Nature des liaisons kaolinite-oxyde
de fer au sein des microagregats d’'un sol ferralitique. Sci.
Sol, 26:233-238, 1988.

CARPENEDO, V. & MIELNICZUK, J. Estado de agregagéo e
qualidade de agregados de Latossolos Roxos, submetidos
a diferentes sistemas de manejo. R Bras. Ci. Solo, 14:99-
105, 1990.

CARVALHO, J.R.P.; DECHEN, S.C.F. & DUFRANC, G.
Variabilidade espacial da agregacdo do solo avaliada pela
geometria fractal e geoestatistica. R. Bras. Ci. Solo, 28:1-
9, 2004.

CORNELL, RM. & SCHWERTMANN, U. The iron oxides.
Structure, properties, reactions, occurrence and
uses,1996. Weinheim, VHC, 1996. 573p.

CRESSIE, N. Statistics for spatial data. New York, John Wiley,
1991. 900p.

CUNHA, P.; MARQUES JUNIOR, J.; CURI, N.; PEREIRA,
G.T. & LEPSCH, L.F. Superficies geomdrficas e atributos
de Latossolos em uma topossequéncia arenitico-basaltica
da regido de Jaboticabal (SP). R. Bras. Ci. Solo, 29:81-90,
2005.

CURI, N. & FRANZMEIER, D.P. Effect of parent rock on
chemical and mineralogical properties of some Oxisols in
Brazil. Soil Sci. Soc. Am. J, 51:153-158, 1987.

EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA -
EMBRAPA. Centro Nacional de Pesquisa de Solos.
Sistema brasileiro de classificacdo de solos. 2.ed. Rio de
Janeiro, 2006. 306p.

FACCIN, O.P. Influéncia das caracteristicas quimicas, fisicas
e mineralbgicas sobre a estabilidade de agregados de
diferentes grupamentos de solos. Lavras, Universidade
Federal de Lavras 1995. 67p. (Tese de Mestrado)

2287

FERREIRA, M.M.; FERNANDES, B. & CURI, N. Influéncia
da mineralogia da fracdo argila nas propriedades fisicas
de Latossolos da Regido Sudeste do Brasil. R. Bras. Ci.
Solo, 23:515-524, 1999a.

FERREIRA, M.M.; FERNANDES, B. & CURI, N. Mineralogia
da fragdo argila e estrutura de Latossolos da Regido
Sudeste do Brasil. R. Bras. Ci. Solo, 23:507-514, 1999b.

FITZPATRICK, R.W. & SCHWERTMANN, U. Al-Substituted
goethite as indicator of pedogenic and other weathering
environments in South Africa. Geoderma, 27:335-
347,1982.

GHIDIN, A.A.; MELO, V.F.; LIMA, V.C. & LIMA, J.M.J.C.
Topossequéncias de Latossolos originados de rochas
basalticas no Parana. I — Mineralogia da fracgéo argila. R.
Bras. Ci. Solo, 30:293-306, 2006a.

GHIDIN, A.A.; MELO, V.F.; LIMA, V.C. & LIMA, J.M.J.C.
Topossequéncias de Latossolos originados de rochas
basalticas no Parana. II — Relac¢do entre mineralogia da

fracao argila e propriedades fisicas dos solos. R. Bras. Ci.
Solo, 30:307-319, 2006b.

GOLDBERG, S. Interactions of aluminum and iron oxides
and clay minerals and their effect on soil physical
properties: A review. Comm. Soil Sci. Plant Anal., 20:1181-
1207. 1989.

KEMPER, W.D. & CHEPIL, W.S. Size distribution of
aggregates. In: BLACK, C.A.; EVANS, D.D.; WHITE, J.L.;
ENSMINGER, L.E. & CLARK, F.E., eds. Methods of soil
analysis: Physical and mineralogical properties, including
statistics of measurement and sampling. Madison,
American Society of Agronomy, 1965. p.499-510.

MARQUES JUNIOR, J. Distribuicao e atributos dos solos em
relacdo a forma e evolugdo de uma vertente em Monte
Alto, SP. Piracicaba, Escola Superior de Agricultura Luiz
de Queiroz, 1995. 226p. (Tese de Doutorado)

MATA, J.D.V. Variabilidade espacial de indicadores da
compactacgao de terra roxa estruturada, sob dois sistemas
de preparo, cultivada com feijdo (Phaseolus vulgaris 1..)
irrigado. Piracicaba, Escola Superior de Agricultura Luiz
de Queiroz, 1997. 73p. (Tese de Doutorado)

MAZURACK, A.P. Effect of gaseous phase on water-stable
synthetic aggregates. Soil Sci., 69:135-148, 1950.

MCcINTYRE, D.S. The effect of free ferric oxide on the structure
of some Terra Rossa and Rendzina soils. J. Soil Sci., 7:302-
306, 1956.

MESQUITA FILHO, M.V. & TORRENT, J. Phosphate sorption
as related to mineralogy of a hydrosequence of soils from
Cerrado region (Brazil). Geoderma, 58:107-123, 1993.

MINITAB Release. Making Data analysis Easler: version 13.1,
2000.

NOBREGA, J.C.A.; LIMA, J.M.; CURL N.; SIQUEIRA, J.0. &
MOTTA, P.E.F. Fosfato e micorriza na estabilidade de
agregados em amostras de Latossolos cultivados e néo-
cultivados. Pesq. Agropec. Bras., 36:1425-1435, 2001.

R. Bras. Ci. Solo, 32:2279-2288, 2008



2288

OLIVEIRA, G.C.; DIAS JUNIOR, M.S.; RESCK, D.V.S. & CURI,
N. Caracterizagdo quimica e fisico-hidrica de um
Latossolo Vermelho apés vinte anos de manejo e cultivo
do solo. R. Bras. Ci. Solo, 28:327-336, 2004.

PEDROTTI, A.; FERREIRA, M.M.; CURI, N.; SILVA, M.LLN.;
LIMA, J.M. & CARVALHO, R. Relagdo entre atributos
fisicos , mineralogia da fracao argila e formas de aluminio
no solo. R. Bras. Ci. Solo, 27:1-9, 2003.

PINHEIRO-DICK, D. & SCHWERMANN, U. Caracteristicas
quimicas, mineralégicas e morfolégicas de
microagregados de Oxissolos. In: CONGRESSO
BRASILEIRO DE CIENCIA DO SOLO, 25., Vicosa, MG,
1995. Resumos expandidos. Vigosa, MG, Sociedade
Brasileira de Ciéncia do Solo, 1995. p.262-264.

PINHEIRO-DICK, D. & SCHWERTMANN, U. Microagregates
from Oxisols and Inceptisols: Dispersion through selective
dissolution’s and physicochemical treatments. Geoderma,
74:49-63, 1996.

POCAY, V.G. Relacgoes entre pedoforma e variabilidade espacial
de atributos de Latossolos sob cultivo de cana-de-agtcar.
Jaboticabal, Universidade Estadual Paulista, 2000. 177p.
(Tese de Mestrado)

ROBERTSON, G.P. GS* geostatistics for the environmental
sciences: GS* user’ guide. Plainwell, Gamma Design
Software, 1998. 152p.

SCHWERTMANN, U. & KAMPF, N. Properties of goethite
and hematite in kaolinitic soils of Southern and Central
Brazil. Soil Sci.,139:344-50, 1985.

SCHAHABI, S. & SCHWERTMANN, U. Der Einflua von
synthetischen Eisenoxidem auf die Aggregation zweier
LoBbodenhorizonte. Z. Pflanzenernidhr; Bodenkd.,
125:193-204, 1970.

R. Bras. Ci. Solo, 32:2279-2288, 2008

Livia Arantes Camargo et al.

SOUZA, Z.M.; MARQUES JUNIOR, J. & PEREIRA, G.T.
Variabilidade espacial de atributos fisicos do solo em
diferentes formas do relevo sob cultivo de cana-de-actcar.
R. Bras. Ci. Solo, 28:937-944, 2004.

SOUZA, Z.M.; MARQUES JUNIOR, J.; PEREIRA, G.T. &
BARBIERI, D.M. Small relief shape variations influence
spatial variability of soil chemical attributes. Sci. Agric.,
63:161-168, 2006.

STRAUSS, R.; BRUMMER, G.W. & BARROW, N.J. Effects of
crystallinity of goethite: II. Rates of sorption and
desorption of phosphate. Eur. J. Soil Sci., 48:101-114, 1997.

SURFER. Surfer 7.0. Contouring and 3D surface mapping for
scientist’s engineers: User’s guide. New York, Golden
Software, 1999. 619p.

VIEIRA, S.R. Geoestatistica em estudos de variabilidade
espacial do solo. In: NOVAIS, R.F.; ALVAREZ V., V.H. &
SCHAEFER, C.E.G.R., eds. Tépicos em ciéncia do solo.
Vigosa, MG, Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo, 2000.
v.1. p.1-53.

VIEIRA, S.R.; MILLETE, dJ.; TOPP, G.C. & REYNOLDS, W.D.
Handbook for geostatistical analysis of variability in soil
and climate data. In: ALVAREZ V., V.H.; SCHAEFER,
C.E.G.R.; BARROS, N.F.; MELLO, J. W.V. & COSTA, L.M.,
eds. Tépicos em ciéncia do solo, Vigosa, MG, Sociedade
Brasileira de Ciéncia do Solo, 2002. v.2. p.1-45.

VITORINO, A.C.T.; FERREIRA, M.M.; CURI, N.; LIMA, J.M.;
SILVA, M.L.N. & MOTTA, P.E.F. Mineralogia, quimica e
estabilidade de agregados do tamanho de silte de solos da
regido Sudeste do Brasil. Pesq. Agropec.Bras., 38:133-
141, 2003.

WARRICK, A.W. & NIELSEN, D.R. Spatial variability of soil
physical properties in the field. In: HILLEL, D., ed.
Applications of soil physics. New York, Academic Press,
1980. p.319-344.



