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RESUMO

Na agricultura, a obtenção de maiores produtividades das culturas com base
no manejo sustentável do solo tem levado a uma busca gradativa do conhecimento
das variáveis envolvidas nos sistemas de produção. Determinar as causas da
variabilidade dos atributos passa a ser uma etapa do planejamento estratégico no
setor sucroenergético. Este trabalho teve por objetivo estudar a variabilidade
espacial dos óxidos de ferro da fração argila e sua relação com atributos físicos e
químicos do solo, em diferentes sistemas de colheita de cana-de-açúcar na Região
de Ribeirão Preto, SP. Duas parcelas de 1 ha foram delimitadas em áreas com
sistema de colheitas mecanizada e manual. Foram retiradas, em cada área, amostras
de solos em 126 pontos, na profundidade de 0,00-0,25 m. Os resultados das análises
mineralógicas e químicas foram submetidos às análises geoestatísticas, obtendo-
se a dependência espacial, os semivariogramas e os mapas de krigagem dos
atributos estudados. Para analisar a correlação espacial entre os atributos
estudados, foram construídos semivariogramas cruzados. A variabilidade espacial
dos atributos químicos é maior em áreas com colheita de cana crua, quando
comparada com áreas de colheita de cana queimada, ao contrário dos atributos
mineralógicos, que apresentaram os maiores alcances na área de cana crua. Os
atributos matéria orgânica, diâmetro médio do cristal da goethita apresentaram
correlação espacial negativa, enquanto a argila apresentou correlação positiva
com a adsorção de fósforo nos dois sistemas de colheita de cana-de-açúcar avaliados.

Termos de indexação: colheita mecanizada, colheita manual, planejamento
sustentável, geoestatística.
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SUMMARY: BEHAVIOR OF IRON OXIDES IN THE CLAY FRACTION AND

ADSORBED PHOSPHORUS UNDER DIFFERENT SUGARCANE

CULTIVATION SYSTEMS

In agriculture, the search for higher crop yields based on sustainable soil management

has led to a gradual pursuit of knowledge of the variables related to production systems. The

identification of the causes of variability of these properties has become a part of strategic

planning in the sugar and ethanol industry. This study investigated the spatial variability of

iron oxides in the clay fraction and its relationship to soil physical and chemical properties in

different sugarcane cultivation systems in the region of Ribeirão Preto, São Paulo State. Two

1-ha plots were outlined in areas with mechanical and manual harvesting systems. Soil samples

were taken at 126 points from the 0.00-0.25 m layer in both areas. The mineralogical and

chemical data were subjected to geostatistical analyses, to determine the spatial dependence,

semivariograms and kriging maps of the properties. To analyze the correlation between the

parameters cross-semivariograms were constructed. The spatial variability of chemical

properties was greater in areas with mechanical harvesting than burnt harvesting (manual

harvesting), whereas the range of the mineralogical properties was largest in the area of green-

harvested sugarcane. The properties organic matter, mean crystal diameter goethite had a

negatively spatial correlation, while clay was positive correlated with P sorption in the two

sugarcane harvest systems.

Index terms: mechanical harvesting, hand harvesting, sustainable planning, geostatistics.

INTRODUÇÃO

Com a globalização da economia e a atual
competitividade do mercado agrícola é de fundamental
importância a redução de custos ao longo da cadeia
produtiva, porém mantendo altos os níveis de
produtividade das culturas. Acrescenta-se a essa
realidade econômica a necessidade de conservação dos
recursos naturais por meio de uma maior eficiência
na manipulação da lavoura, como no caso da aplicação
de insumos, que deve ser realizada de acordo com a
necessidade local de cada cultura. Essas questões estão
relacionadas ao desenvolvimento de índices globais
sobre a mudança no uso da terra (Rockström et al.,
2009) e das ferramentas que viabilizam a produção
sustentável.

Dentre as ferramentas, destacam-se aquelas
utilizadas pela a agricultura de precisão, que tem
como objetivos otimizar o uso de insumos agrícolas,
reduzir os custos da lavoura (Barbieri et al., 2008) e
aumentar a produtividade (Ragagnin et al., 2010).
Porém, para que a agricultura de precisão obtenha o
sucesso esperado, é preciso detectar a variabilidade
espacial (Silveira et al., 2000; Earl et al., 2003) e a
temporal dos atributos do solo e, com base nessas
informações, tomar as decisões corretas em relação
às verdadeiras necessidades de aplicação de insumos
durante todo o processo produtivo (Weirich Neto et
al., 2006; Machado et al., 2007).

A variabilidade espacial dos solos e seus atributos
tem origem na sua formação (Marques Júnior &
Lepsch, 2000) e ao longo do tempo tende a aumentar,
em razão dos vários fatores, dentre esses a topografia
(Barbieri et al., 2008; Siqueira et al., 2010) e ação
antrópica, como preparo do solo (Silveira et al., 2000;

Carvalho et al., 2002), aplicação de fertilizantes e tipo
de colheita (Cavalcante et al., 2007). Portanto, quando
se estuda os atributos do solo, é importante considerar
a variabilidade, pois os fatores e processos de sua
formação, que atuaram ao longo do tempo,
imprimiram-lhe variabilidades naturais que, somadas
ao manejo, acentuam a variabilidade dos seus
atributos.

A melhoria das condições de trabalho, da produção
sustentável e da competitividade tem provocado
mudanças no sistema de colheita da cana-de-açúcar
no setor sucroenergético. A mudança no sistema de
colheita manual com queima (cana queimada) para
colheita mecanizada sem queima (cana crua) (Campos
et al., 2010) tem proporcionado alterações nas
propriedades do solo (Mendonza et al., 2000; Roque et
al., 2010), em razão não somente do aumento do tráfego
de máquinas, mas também à grande quantidade de
palha deixada sobre o solo. Segundo Salviano et al. (1998),
os sistemas de manejo conservacionistas criam um
ambiente no solo diferente daquele encontrado no sistema
convencional, resultante dos efeitos dos resíduos
superficiais e da reduzida movimentação do solo.

Alguns autores têm demonstrado que nos sistemas
de produção agrícola em que a palhada é deixada sobre
o solo a variabilidade espacial dos atributos químicos
é maior (Souza, 1992; Silveira et al., 2000; Zanão
Júnior et al., 2010), em relação ao sistema
convencional. Silveira et al. (2000) descreveram que o
acúmulo e a qualidade do material de cobertura
produzido ao longo dos anos, o não revolvimento do
solo e as frequentes adubações e calagens em superfície
formam acúmulo superficial de matéria orgânica e
nutriente, aumentando tanto a variabilidade vertical
quanto a horizontal.
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Além das características químicas, outros atributos
do solo têm sofrido alterações com as atuais mudanças
no tipo de colheita da cana-de-açúcar, entre esses os
óxidos de Fe que, apesar de serem considerados
estáveis por longo tempo, têm apresentado diferenças
no teor (Silva Neto et al., 2008) e na cristalografia
(Inda Junior & Kämpf, 2005). A variabilidade espacial
dos óxidos de ferro também tem sofrido alterações em
razão do acúmulo de palha sobre o solo e as diferentes
formas do relevo (Camargo et al., 2008a; Montanari
et al., 2010).

Alguns autores têm estudado a correlação espacial
entre alguns atributos do solo, encontrando bons
resultados (Angelico, 2006; Camargo et al., 2008b;
Schaffrath et al., 2008). A correlação espacial pode
ser feita empregando-se a geoestatística, que vem sendo
muito utilizada para avaliar e descrever
detalhadamente a distribuição espacial das
propriedades do solo (Vieira, 2000), por meio da
construção de um semivariograma cruzado
(Guimarães, 2004). Utilizando o semivariograma
cruzado, Angelico (2006) encontrou boa correlação
espacial entre os atributos pH, teor de Mn e matéria
orgânica, possibilitando realizar a estimativa do pH e
Mn eficientemente pelos teores de matéria orgânica.
Conforme relatado por Camargo et al. (2013), a
compreensão da relação entre P adsorvido e atributos
mineralógicos ainda é duvidosa.

Dessa forma, é muito importante estudar a
influência das práticas de colheita na variabilidade
dos atributos do solo e verificar as correlações espaciais
entre esses atributos, pois quando uma prática
interfere em determinado atributo do solo esse pode
interferir em vários outros, alterando, assim, várias
características de determinado solo. O conhecimento
dessas correlações espaciais é de extrema importância
para os planejamentos estratégico, tático e operacional,
não só no setor sucroenergético, mas em qualquer
sistema produtivo que vise à sustentabilidade.
Portanto, este trabalho teve por objetivo estudar o
comportamento dos óxidos de Fe da fração argila e do
P adsorvido em diferentes sistemas de colheita de
cana-de-açúcar, em Latossolo Vermelho eutroférrico
da região de Ribeirão Preto, SP.

MATERIAL E MÉTODOS

O experimento foi realizado na área da Usina São
Martinho, na região de Ribeirão Preto, SP, com
latitude de 21o 24’ S e longitude de 48o 09’ W, com
altitude média de 550 m. O clima é do tipo tropical
com chuvas de verão (Aw), pelo critério de classificação
climática de Köppen. A vegetação natural era
constituída por floresta tropical subcaducifólia.

O solo é um Latossolo Vermelho eutroférrico,
textura muito argilosa (LVef - Oxissol), segundo a
classificação proposta pela Embrapa (2006), cultivado

com cana-de-açúcar por mais de 30 anos. O relevo em
ambas as áreas é suave ondulado, com declividades
variando de 3 a 4 %.

O estudo foi realizado em duas áreas vizinhas, com
diferentes históricos de manejo: sistema de colheita
mecanizada e sem queima (cana crua - CC), por sete
anos, com grande quantidade de resíduos da cultura
sobre a superfície do solo; e sistema de colheita manual
e com queima (cana queimada - CQ), por 30 anos
(Figura 1). Os canaviais instalados nas áreas
passaram por uma renovação no ano de 2006; a coleta
das amostras para análises químicas e físicas foi
realizada no ano posterior, logo após o primeiro corte.
Na renovação, ocorreram as seguintes operações:
subsolagem, erradicação química da soqueira,
aplicação de 2 t ha-1 de calcário dolomítico e 1 t ha-1 de
gesso agrícola. A adubação de plantio foi realizada na
sulcação, sendo utilizados 500 kg ha-1 da fórmula 10-
25-25 e o plantio, realizado de forma manual. Em
ambas as áreas, foram aplicados em soqueira, ao longo
dos anos, 100 m3 de vinhaça, 300 kg ha-1 de ureia na
cana queimada e 200 kg ha-1 de nitrato de amônia na
cana crua. Na cana queimada, o adubo nitrogenado
foi incorporado a aproximadamente 20 cm de
profundidade, enquanto na área de cana crua a
aplicação foi realizada superficialmente ao lado da linha
de plantio.

Sobre a possível influência da posição das áreas
em diferentes locais da paisagem na circulação hídrica
lateral e seus efeitos nos óxidos de Fe, com base em
resultados anteriores sobre a variabilidade espacial
nessa mesma área (Panosso et al., 2011, 2012), partiu-
se da premissa de que nesse caso a variância do
manejo supera a variância natural do solo e seus
atributos influenciados pelo fluxo lateral
subsuperficial.

Uma malha de espaçamento de 10 x 10 m foi
confeccionada em cada sistema de colheita, e os pontos
localizados nos cruzamentos das malhas foram
georreferenciados. Os solos foram amostrados,
perfazendo um total de 126 pontos em cada malha; as
amostras de solos foram coletadas na profundidade de
0,00-0,25 m.

O teor de argila foi determinado como proposto por
Embrapa (1997), empregando-se NaOH 0,1 mol L-1

como dispersante químico e agitação mecânica de
baixa rotação, por 16 h. Foram determinados o teor
de matéria orgânica (MO) e o teores de K, Ca, Mg e
H+Al (Raij, 2001); a soma de bases (SB), a capacidade
de troca de cátions (CTC) e o V% foram calculados. Os
resultados de adsorção de P foram obtidos de acordo
com o método descrito por Casagrande & Camargo
(1997). Solução contendo 100 mg L-1 de P foi adicionada
às amostras de solo; a quantidade de P adsorvido foi
calculada subtraindo-se o valor determinado em
solução do valor total adicionado.

A caracterização da goethita (Gt) e da hematita
(Hm) foi feita com amostras pulverizadas após
tratamento da fração argila com NaOH 5 mol L-1
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(1 g argila para 100 mL solução), para concentração
dos óxidos de Fe, segundo método de Norrish & Taylor
(1961), modificado por Kämpf & Schwertmann
(1982). As amostras foram lavadas com solução de
HCl 0,5 mol L-1 (1 g argila para 100 mL solução) em
agitação por 4 h, para evitar a presença da sodalita
nas amostras, uma vez que essa dificulta a leitura de
alguns reflexos no difratograma. Para a correção dos
desvios no posicionamento (d) dos reflexos, foram
acrescentados às amostras 10 % em peso de cloreto
de sódio moído e peneirado em malha 0,10 mm, antes
de serem difratados. A difração dos raios-X foi
realizada em aparelho HGZ, equipado com ânodo de
cobalto e filtro de Fe e intervalo de varredura de 23 a
49 a 1 o2θ/min. Todas as amostras foram preparadas
pelo método do pó e peneiradas em malha de 0,10 mm.

Utilizaram-se para avaliação os reflexos Hm (012
e 110) e Gt (110 e 111). O diâmetro médio cristalino
(DMC) da Hm e o da Gt foram calculados 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. A razão Gt/
(Gt +Hm) foi calculada, empregando-se as áreas dos
reflexos Hm (012) e Gt (110); para o cálculo dessa
razão, a área do reflexo Gt (110) foi multiplicada por
0,35, em razão da intensidade de 35 % da Hm (012)
(Kämpf & Schwertmann, 1998). O Fe ditionito (Fed)
foi transformado em teor de Gt e Hm (Dick, 1986).
Na figura 2, são apresentados seis dos 252
difratogramas analisados.

Os dados foram submetidos à estatística descritiva,
calculando-se média, mediana, assimetria, curtose,
coeficiente de variação e tipo de distribuição.
Posteriormente, foi realizada a análise geoestatística,
obtendo-se a dependência espacial, os semivariogramas
e os mapas de krigagem dos atributos estudados. Para
analisar a correlação espacial entre os atributos
estudados, foram construídos semivariogramas
cruzados, que puderam assumir valores tanto
positivos, indicando que o aumento em um dos
atributos foi acompanhado pelo aumento do outro, como
negativos, que evidenciou que, quando ocorreu o

aumento de um dos atributos, ocorreu o decréscimo
do outro (Bhatti et al., 1991; Mata, 1997).

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Os resultados da análise descritiva dos atributos
granulométricos, químicos e mineralógicos
encontram-se apresentados no quadro 1. O teste de
normalidade Kolmogorov-Smirnov indicou que alguns
atributos estudados não apresentaram normalidade
na distribuição dos dados; os valores de média e
mediana são próximos, o que caracteriza uma
distribuição próxima à simétrica. Os coeficientes de
assimetria e curtose próximos a zero para os
atributos que não apresentaram distribuição normal
reforçam a proximidade à simetria na distribuição
dos dados. De acordo com Cressie (1991), é
importante que os dados não apresentem
distribuições assimétricas, pois essas podem
comprometer as análises geoestatísticas.

Souza et al. (2010) e Rachid Júnior et al. (2006),
estudando a variabilidade espacial de atributos
químicos do solo e da produtividade da cana-de-açúcar
e da soja, não encontraram normalidade para a maioria
dos atributos dos solos estudados, porém alcançaram
valores de média e mediana bastante próximos.
Camargo et al. (2008a), estudando variabilidade
espacial de atributos mineralógicos em diferentes
formas do relevo, obtiveram distribuição normal
apenas para a relação Gt/Gt+Hm, enquanto para o
restante dos atributos encontraram distribuições
apenas simétricas.

De acordo com a classificação proposta por Warrick
& Nielsen (1980), encontraram-se valores de
coeficiente de variação baixo, médio e alto para os
parâmetros avaliados; os maiores valores foram para
os atributos mineralógicos nas duas áreas estudadas.
Camargo et al. (2008a) obtiveram valores de coeficiente
de variação altos para a maioria dos atributos

Figura 1. Localização da área e do modelo digital de elevação (MDE); área com sistema de colheita manual
com queima (cana queimada - CQ); e sistema de colheita mecanizada sem queima (cana crua - CC).
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mineralógicos avaliados. Souza et al. (2010)
alcançaram coeficientes de variação baixo e médio para
os atributos químicos avaliados, enquanto Cavalcante
et al. (2007) e Rachid Júnior et al. (2006) encontraram
altos coeficientes de variação para esses mesmos
atributos.

A análise geoestatística, efetuada por meio dos
semivariogramas evidenciou que todos os atributos
apresentaram dependência espacial nas duas áreas
estudadas (Quadro 2); os modelos mais bem ajustados
foram: esférico (10 atributos), gaussiano (oito
atributos) e exponencial (dois atributos). Para
Bertolani & Vieira (2001), o modelo esférico foi o que
mais bem se ajustou aos atributos do solo, concordando
com os resultados encontrados neste trabalho e com

os resultados apresentados por Souza et al. (2010),
para atributos químicos, e por Camargo et al. (2008a),
para atributos mineralógicos. Machado et al. (2007),
estudando variabilidade espacial de atributos
químicos, encontraram bom ajuste ao modelo
gaussiano em parte dos atributos estudados, entre eles
a CTC do solo.

A relação entre o efeito pepita (C0) e o patamar do
semivariograma (C0+C1) indicou o grau da
dependência espacial dos atributos estudados
(Trangmar et al., 1985). Segundo a classificação
proposta por Cambardella et al. (1994), todos os
atributos estudados apresentaram forte dependência
espacial (Quadro 2) [C0/(C0+C1)  25 %], com exceção
da CTC na área de cana crua e o DMC-Gt, na de cana

Cana crua Cana queimada

(a)
Hm(110)

Hm(104)

Hm(012)
Hm(012)

NaCl NaCl

An

Gt(111) Gt(110)

o
2q

o
2q

(d)

o
2q

o
2q

Hm(110)

Hm(104)

An

Gt(110)Gt(111)

(b) Hm(110) NaCl

Hm(104) An

Hm(012)

Gt(110)Gt(111)

o
2q

49 40 30 23

(c)

Hm(110)

NaCl

Hm(104)

An

Hm(012)

Gt(110)Gt(111)

(e) Hm(110)

NaCl

Hm(104)

Gt(111)

An

Hm(012)

Gt(110)

o
2q

46 40 30 23

(f)
NaCl

Hm(110)

Hm(104)

An

Hm(012)

Gt(110)Gt(111)

Figura 2. Difratogramas dos óxidos de ferro presentes na fração argila de Latossolo Vermelho eutroférrico,
textura muito argilosa (LVef - Oxissol) obtidos no intervalo de 23 a 49o 2θθθθθ para seis amostras de solo.
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queimada, que apresentaram moderado grau de
dependência espacial [(C0/(C0+C1) entre 25 e 75 %].
Segundo Vieira (2000), o grau de dependência espacial
forte e moderado demonstrou que os semivariogramas
explicaram a maior parte da variância dos dados
experimentais com grande confiabilidade na
estimativa. Ragagnin et al. (2010) e Zanão Júnior et
al. (2010), estudando variabilidade química do solo,
detectaram grau de dependência espacial variando
entre forte e moderada para todos os atributos
estudados. Já Camargo et al. (2008a), em seus estudos
de variabilidade espacial de atributos mineralógicos,
encontraram moderado grau de dependência espacial
para o DMC da goethita e da hematita.

O alcance indica a distância máxima em que os
pontos amostrais estão correlacionados entre si (Vieira
et al., 1983), ou seja, determinações realizadas a
distâncias maiores que o alcance têm distribuição
aleatória. Para todos os atributos químicos estudados,
o alcance foi maior na área de cana queimada (Quadro
2), indicando maior variabilidade espacial dos atributos
na de cana crua. Isso confirmou os resultados
apresentados por Souza (1992), Silveira et al. (2000) e
Zanão Júnior et al. (2010), os quais encontraram maior
variabilidade espacial de atributos químicos em áreas
com acúmulo de palha sobre o solo, comparado com
as de manejo convencional, sem cobertura de material
orgânico.

De acordo com Silveira et al. (2000), a abundância
de material de cobertura e a aplicação de insumos
como calcário e adubo sem revolvimento do solo
provocam acúmulo de nutrientes em superfície,
causando aumento na variabilidade espacial. Além
disto, a palhada sobre o solo atua como uma barreira
física para a chegada do nutriente nele, fazendo com
que em alguns locais as partículas de calcário e adubo
alcancem a superfície dele e que em outros pontos
fiquem localizados apenas sobre a camada de palha,
aumentando assim a sua variabilidade espacial.

Adversamente aos atributos químicos, os teores e
o DMC dos óxidos de Fe apresentaram os maiores
alcances na área de cana crua, com exceção da relação
Gt/Gt+Hm, que apresentou maior alcance na área de
cana queimada. Alcances semelhantes foram
encontrados por Camargo et al. (2008a), estudando
variabilidade espacial de óxidos de Fe em Latossolos
argilosos, na região de Jaboticabal, SP. É importante
ressaltar que os alcances encontrados para os óxidos
de Fe nas duas áreas estudadas foram muito
próximos, indicando que a variabilidade espacial desses
atributos é bastante semelhante nos dois sistemas de
colheita e que quando comparado com os atributos
químicos apresentam maior variabilidade espacial.

Os óxidos de Fe são atributos que sofrem a
interferência do pedoambiente que é criado, em
razão do tipo de colheita utilizado, que proporciona

Atributo Tipo de colheita Média Mediana
Coeficiente

p
Variação Assimetria Curtose

Argila (g kg-1) CC 637 a 635 3,2 0,30 0,11 <0,01

CQ 613 b 610 3,4 -0,48 -0,13 >0,15

MO (g dm-3) CC 24 a 24 3,5 0,29 0,21 >0,15

CQ 25 a 25 2,7 -0,11 -0,29 >0,15

P adsorvido (mg kg-1) CC 373 370 19,0 0,06 0,70 >0,15

CQ 415 405 39,5 -0,10 0,01 0,03

CTC (mmolc dm-3) CC 75,4 b 75 11,2 -0,15 -0,17 >0,15

CQ 86,1 a 87 11,1 -0,58 1,26 0,07

V (%) CC 50 b 52 18,9 -0,60 0,01 >0,15

CQ 65 a 63 8,4 -0,22 -0,37 >0,15

DMC - Hm (º2θ) CC 53,93 b 53,94 0,1 -0,86 0,74 <0,01

CQ 57,27 a 54,01 18,6 6,40 2,88 <0,01

DMC - Gt (º2θ) CC 41,34 a 36,75 45,2 0,33 0,64 <0,01

CQ 28,23 b 24,80 30,6 2,13 1,24 <0,01

Gt/(Gt+Hm) CC 0,12 b 0,12 29,8 0,44 -0,02 >0,15

CQ 0,17 a 0,16 44,6 0,76 0,97 <0,01

Hm (g kg-1) CC 167,9 a 166,8 7,6 -0,11 -0,20 <0,01

CQ 115,3 b 118,4 15,8 -0,71 0,68 >0,15

Gt (g kg-1) CC 25,7 a 24,2 39,0 0,62 1,46 <0,01

CQ 26,7 a 23,4 43,7 1,08 0,87 <0,01

Quadro 1. Estatística descritiva dos atributos granulométrico, químicos e mineralógicos de 126 amostras
coletadas na profundidade de 0,00-0,25 m

Hm: hematita; Gt: goethita; DMC: diâmetro médio do cristal; MO: matéria orgânica; CTC: capacidade de troca catiônica; CC: cana
crua; CQ: cana queimada; p: valor de p para o Teste de Normalidade de Kolmogorov-Smirnov. Médias seguidas pela mesma letra,
na coluna, não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5 %.
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ou não uma camada de palha sobre o solo. Já a
variabilidade espacial dos atributos químicos,
apesar de também sofrer a interferência da palha,
é diretamente influenciada pelas doses homogêneas
de insumos aplicados ao longo dos anos, o que
justifica a maior variabilidade desses em relação
aos óxidos de Fe.

Na figura 3, estão apresentados os mapas de
isolinhas obtidos por meio da interpolação dos dados,
pelo método da krigagem, para os atributos estudados.
Observou-se nos mapas grande amplitude nesses
atributos, entretanto essa diferença não pode ser
observada na estatística clássica.

Analisando-se o mapa da MO na área de cana crua,
perceberam-se locais em que o teor foi de apenas
6 g dm-3, enquanto em outros os teores chegaram a
38 g dm-3. O mesmo aconteceu para esse atributo na
área de cana queimada, onde os teores variaram entre
18 e 30 g dm-3. Souza et al. (2010), estudando
diferentes tipos de Latossolos, encontraram teores de
MO variando entre 13 e 30 g dm-3. Os teores de argila
e a CTC do solo apresentaram grandes amplitudes
nos mapas de isolinhas; para o Pads, observou-se
variação de 180 a 500 mg kg-1 e de 140 a 620 mg kg-1,
para as áreas de cana crua e queimada,
respectivamente.

O V% apresentou nas duas áreas valores que estão
abaixo (V < 60 %) do considerado por Raij et al. (1997)
como ideal para cultura da cana-de-açúcar e valores
acima do nível adequado (Figura 3), sugerindo que as
doses de corretivo a serem aplicadas devem variar ao
longo de cada área. Os mapas de isolinhas são de
fundamental importância para o planejamento de
adubações mais exatas e com menor relação.

Nos mapas de krigagem, quanto mais próximas
entre si estão as isolinhas, maior a variabilidade de
determinado atributo. Por meio da distribuição
espacial dos mapas de óxidos de Fe, foi possível perceber
a menor distância entre as isolinhas, quando
comparados com os mapas químicos, indicando a maior
variabilidade e reforçando os valores de alcance
apresentados no quadro 2.

Os teores dos óxidos de Fe e a relação Gt/Gt+Hm
também apresentaram grande amplitude, com exceção
do DMC da Hm no sistema de cana crua, que
evidenciou pequena variação de valores ao longo da
área (Figura 3). Nos mapas do DMC da Gt, percebeu-
se que os maiores valores encontrados na área de cana
queimada estão bem próximos aos menores valores
apresentados para a área de cana crua, indicando
diferença no DMC da Gt nos dois sistemas de colheita
avaliados. Com o objetivo de correlacionar alguns

Hm: hematita; Gt: goethita; MO: matéria orgânica; CTC: capacidade de troca catiônica; DMC: diâmetro médio do cristal; Co: efeito
pepita; Co + C1: patamar; R2: coeficiente de determinação; [C0/(C0+C1)] x 100: grau de dependência espacial; CQ: cana queimada
e CC: cana crua.

Atributo Tipo de colheita Modelo Alcance C0 C0+C1 [C0/(C0+C1)] x 100 R2

m %

Argila (g kg-1) CC Gaussiano 23 0,01 3,73 0,3 0,75

CQ Esférico 35 0,046 3,167 1,4 0,82

MO (g dm-3) CC Gaussiano 27 0,10 67,32 0,1 0,99

CQ Esférico 54 3,33 13,56 19,7 0,96

P adsorvido (mg kg-1) CC Gaussiano 20 430 4839 8,2 0,92

CQ Esférico 45 7180 29710 19,5 0,96

CTC (mmolc dm-3) CC Esférico 36 19,8 54,14 26,8 0,50

CQ Exponencial 38 7,4 63,04 10,5 0,85

V (%) CC Gaussiano 26 27 87,41 23,6 0,97

CQ Exponencial 33 1,7 30,01 5,4 0,98

DMC-Hm (nm) CC Esférico 20 3,0 10-5 1,41 10-3 2,1 0,48

CQ Esférico 20 30,5 117,7 20,6 0,83

DMC-Gt (nm) CC Esférico 20 13,7 73,4 15,7 0,72

CQ Esférico 15 140 43,3 76,4 0,5

Gt/(Gt+Hm) CC Gaussiano 12 1,37 10-4 8,83 10-4 13,4 0,89

CQ Gaussiano 16 5,20 10-4 3,51 10-3 12,9 0,81

Hm (g kg-1) CC Esférico 25 0,1 85,6 0,1 0,5

CQ Gaussiano 17 52 305,5 14,5 0,91

Gt (g kg-1) CC Esférico 19 0,9 37,65 2,3 0,85

CQ Gaussiano 18 12,2 77,9 13,5 0,9

Quadro 2. Geoestatística para os atributos mineralógicos, químicos e teor de argila de 126 amostras (cana
crua e queimada) coletadas na profundidade de 0,0-0,25 m



Diogo Mazza Barbieri et al.

R. Bras. Ci. Solo, 37:1557-1568, 2013

1564

atributos estudados, foram construídos os
semivariogramas cruzados, fixando o Pads e
correlacionando-o espacialmente com outros atributos
(Figura 4). Encontrou-se correlação negativa entre a
MO e o Pads nas duas áreas estudadas, demonstrando
a influência dos teores de MO na adsorção de P e
confirmando o que alguns pesquisadores têm
demonstrado, ou seja, que essa pode competir com o
íon fosfato pelos sítios de adsorção (Mesquita Filho &
Torrent, 1993; Heredia & Cirelli, 2007). Em ambos
os sistemas de colheita houve correlação espacial
positiva entre o Pads e o teor de argila, concordando
com os resultados de Valladares et al. (2003), que
encontraram maior capacidade de adsorção de P em
locais com maiores teores de argila.

Já o DMC da Gt apresentou correlação espacial
negativa com o Pads, ou seja, nos locais onde o DMC
da Gt foi maior, a adsorção de P foi menor,
demonstrando a importância da cristalização da Gt
na adsorção de P. A reatividade dos solos está
relacionada com a superfície especifica dos minerais.
Quanto maior a superfície especifica, menor é o DMC

Figura 3. Mapas de isolinhas dos atributos químicos nas áreas de cana crua e cana queimada. MO: matéria
orgânica; Pads: fósforo adsorvido. Hm: hematita; Gt: goethita; e DMC: diâmetro médio do cristal.

do mineral e maior a sua reatividade. Assim, os
resultados evidenciaram que nos locais com Gts
menores (menor DMC), portanto mais reativas, maior
é a adsorção. Os maiores teores de MO foram
observados na área de cana crua (38 g dm-3),
juntamente com os maiores valores de DMC da Gt
(54 nm) (Figura 3), indicando a tendência de novo
equilíbrio dinâmico do sistema solo, diante das
alterações mineralógicas graduais que podem ocorrer
(Silva Neto et al., 2008). Pode-se inferir que as frações
da MO (ácidos fúlvico e húmico), representadas pela
alteração do grau de humificação, conforme discutido
por Canellas et al. (2000) e Panosso et al. (2011), no
ambiente de cana crua, dissolveram os minerais com
menor DMC (menos cristalizados e com maior
superfície especifica), liberando o P adsorvido, deixando
no sistema Gts maiores.

Inda Junior & Kämpf (2005), estudando a
dissolução seletiva de óxidos de Fe, concluíram que a
heterogeneidade da Gt ocorreu, possivelmente, como
resultado de mudanças pedoambientais ao longo da
pedogênese, que alteram os fatores controladores da
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atividade do Al3+ na solução do solo, como pH, teor de
compostos orgânicos, saturação por bases e teor de
silício. As diferentes cristalinidades desses minerais
influenciam a superfície específica, capacidade de
troca de ânions e consequentemente a adsorção de P
desses e vários fenômenos de superfície (Rolim Neto
et al., 2004). O DMC da Hm não apresentou
correlação espacial com o Pads, em ambas as áreas
avaliadas.

A relação Gt/(Gt+Hm) e o teor de Gt e de Hm na
área de cana queimada apresentaram correlação
espacial positiva com a adsorção de P, enquanto o
restante dos atributos que foram apresentados com
os semivariogramas cruzados não evidenciaram
correlação espacial com o Pads, ou seja, não
interferiram na capacidade de adsorção de P do solo.
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Schaffrath et al. (2008), estudando correlações entre
atributos do solo por meio de semivariograma cruzado
em áreas de preparo convencional e plantio direto,
encontraram correlação espacial entre os atributos
avaliados.

CONCLUSÕES

1. A variabilidade espacial dos atributos químicos
foi maior em áreas com colheita de cana crua, quando
comparada com as de colheita de cana queimada,
enquanto os atributos cristalográficos e os teores dos
óxidos de ferro apresentaram maior variabilidade
espacial na área de cana queimada, com exceção da

Figura 4. Semivariogramas cruzados dos atributos estudados. Gaus: gaussiano; Esf.: esférico; Co: efeito
pepita; C1: patamar; a: alcance, em m; e R2: coeficiente de determinação.
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relação Gt/(Gt+Hm), em razão da dissolução seletiva
das Gt de menor DMC.

2. Os atributos matéria orgânica e diâmetro médio
do cristal da Gt apresentaram correlação espacial
negativa, enquanto a argila apresentou correlação
positiva com a adsorção de fósforo nos dois sistemas
de colheita de cana-de-açúcar avaliados.
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