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RESUMO

O mapeamento da textura do solo é ferramenta importante, pois gera informacdes
para o manejo do solo e da fertilidade de forma mais precisa na cultura da cana-de-
acucar. Objetivou-se determinar e espacializar a granulometria do solo em area de
cana-de-acucar na Unidade de Pesquisa em Cana-de-Acucar em Ceres (GO). O
experimento compreendeu area de 285 x 60 m com amostragem em malha de 15 x
15 m nas profundidades de 0-20 e 20-40 cm de janeiro de 2020 a janeiro de 2021.
Os atributos avaliados foram: argila (ARG), areia (ARE), silte (SIL) e argila natural
(AN). Foram aplicadas estatisticas descritivas como: minimo, maximo, média,
mediana,desvio padrdo, assimetria, curtose e normalidade. Os dados foram
ajustados a modelos tedricos para a obtencdo dos semivariogramas, selecionando-
se 0 melhor modelo e aplicado-se a técnica de validacdo cruzada. Os atributos
foram interpolados por krigagem ordinaria, seguido da construcdo de mapas de iso-
ocorréncia. O contetdo de argila variou de 367,1 a 578,3 g kg e 411,17 a 628,8 g
kg?, com médias de 490,20 e 523,16 g kg, para as camadas de 0-20 e 20-40 cm
respectivamente, sendo classificado como argiloso para ambas as camadas. Argila
natural apresentou médias de 43,25 e 37,52 g kg para as camadas de 0-20 e 20-40
cm, respectivamente. Os coeficientes de variacdo (CV%) para argila total foram
baixos (<10%), areia e silte médios (10,31-25,1%), e argila natural muito altos
(90,94-99,34). A dependéncia espacial variou entre moderada e forte, com ajustes
predominantemente aos modelos esférico e exponencial. A analise geoestatistica
mostrou-se adequada ao estudo da granulometria do LATOSSOLO VERMELHO,
pois houve dependéncia espacial. Estudos futuros na area podem ser feitos em grid
de 22 m, pois apresentam valores de alcance superiores a 22 m. A &rea apresenta
maior uniformidade espacial nas camadas de 0-20 cm para silte e 20-40 cm para
argila total e areia, apontando elevada variabilidade para argila natural. A
distribuicdo espacial de argila na area serve de subsidio para tomadas de decisbes
no manejo do solo e fertilidade.

Palavras-chave: Fisica do solo, Complexo Barro Alto, Textura do solo, Dependéncia

espacial, Mapeamento.



ABSTRACT

Soil texture mapping is an important tool, as it generates information for more
accurate soil and fertility management in the sugarcane crop. The objective was to
determine and spatialize the soil granulometry in a sugarcane area at the Sugarcane
Research Unit in Ceres (GO). The experiment comprised an area of 285 x 60 m with
sampling in a mesh of 15 x 15 m at depths of 0-20 and 20-40 cm from January 2020
to January 2021. The attributes evaluated were: clay (ARG), sand (ARE), silt (SIL)
and natural clay (AN). Descriptive statistics such as minimum, maximum, mean,
median, standard deviation, asymmetry, kurtosis and normality were applied. The
data were adjusted to theoretical models to obtain the semivariograms, selecting the
best model and applying the cross-validation technique. The attributes were
interpolated by ordinary kriging, followed by the construction of iso-occurrence maps.
The clay content varied from 367.1 to 578.3 g kg-1 and 411.17 to 628.8 g kg-1, with
averages of 490.20 and 523.16 g kg-1, for layers 0-20 and 20-40 cm respectively,
being classified as clayey for both layers. Natural clay presented averages of 43.25
and 37.52 g kg-1 for the 0-20 and 20-40 cm layers, respectively. The coefficients of
variation (CV%) for total clay were low (<10%), medium sand and silt (10.31-25.1%),
and very high natural clay (90.94-99.34). Spatial dependence ranged from moderate
to strong, with adjustments predominantly to spherical and exponential models. The
geostatistical analysis proved to be adequate for the study of the granulometry of the
RED LATOSOL, as there was spatial dependence. Future studies in the area can be
carried out in a 22 m grid, as they present range values greater than 22 m. The area
presents greater spatial uniformity in the layers of 0-20 cm for silt and 20-40 cm for
total clay and sand, indicating high variability for natural clay. The spatial distribution
of clay in the area serves as a subsidy for decision-making in soil management and

fertility.

Keywords: Soil physics, Barro Alto Complex, Soil texture, Spatial dependence,

Mapping.
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INTRODUCAO

No setor agricola, os requerimentos por sistemas informacionais atualizados,
detalhados e confidveis a respeito do potencial dos solos sédo crescentes, bem
como, seus recursos, a fim de propiciar o0 uso e manejo sustentavel (SENA et al.,
2020). Os solos desempenham papel-chave na producéo agricola mundial, além de
servicos ecossistémicos prestados, como o armazenamento de carbono e a
ciclagem de nutrientes (LATAWIEC et al., 2021). Apesar da grande relevancia dos
solos,h& constante pressdo mediante a grande demanda alimenticia, fator que torna
imprescindivel garantir o uso sustentavel dos recursos do solo, conforme a producéo
de alimentos em grande escala (COMINO et al., 2020; CHEN et al., 2021). O
agricultor brasileiro vem explorando os seus solos de forma, ainda desordenada e
com poucos conhecimentos do seu comportamento mediante as diferentes
tecnologias aplicadas.

No Brasil, a agricultura € uma das principais atividades econdémicas, devido as
condicdes climéticas existentes. Além disso, o pais apresenta elevada diversidade
de solos, devido muita variacdo de relevos, biota, clima, materiais de origem e
fatores de formac&o do solo (PINHEIRO JUNIOR et al., 2020). A maioria dos solos
no Brasil sdo das ordens LATOSSOLO e ARGISSOLO, os quais apresentam
limitagBes quanto a fertilidade natural. Tal fator se associa a pedogénese sob clima
quente e umido, além disso, a mineralogia, granulometria e o conteuddo de matéria
organica do solo constituem como fatores decisivos quanto as tomadas de decisao
do manejo do solo (NANNI et al., 2021). A exploracdo da agricultura brasileira ocorre
sobre os biomas Amazbnia, Mata Atlantica, Caatinga, Pampa, Pantanal e o
Cerrado,e atualmente apresenta uma constante expansdo de areas nos biomas da
Amazonia e Cerrado.

O cerrado brasileiro é constituido por dois milhdes de quildmetros quadrados,
aproximadamente 23% do territorio nacional, com predominancia de LATOSSOLOS,
devido as condicdes tropicais quentes, umidas, e elevado grau de intemperismo
(AJAYI et al., 2010). Os LATOSSOLOS séao caracterizados como complexos,
mediante a dificuldade no manejo, considerando o baixo conteddo nutricional natural

(FAGUNDES et al., 2021). Com base em tais limitacdes, a adocéo de tecnologias é



necessaria a fim de otimizar a capacidade de producao, via melhor compreenséo
sobre as propriedades fisicas e quimicas do solo e escolha de métodos de manejo.

A partir do mapeamento, é possivel ampliar a capacidade de rastreabilidade
das caracteristicas do solo, o que denota no uso, manejo adequado e conservagao
dos solos, podendo otimizar a capacidade de producdo agricola. Tal procedimento
tem inicio na coleta de amostras de solos e posterior tratamento estatistico dos
dados obtidos, a fim de estimar e compreender a variabilidade espacial das
propriedades do solo (MENDES et al., 2019).

Nesse sentido, os mapas de solos e de suas propriedades sdo uma das
principais ferramentas disponiveis para atender a essa demanda, estratégicos no
planejamento das atividades agricolas (ANDRADE et al., 2020; BAHIA et al., 2018).
Na microrregido de Ceres-GO é comum a producao sucroalcooleira, sendo o cultivo
da cana-de-acucar (Saccharum officinarum L.) uma das principais atividades
econbmicas. A avaliacdo das caracteristicas dos solos, como a textura que é uma
caracteristica que influencia em varias outras propriedades fisicas e quimicas
constitui ferramenta simples e importante em tomadas de decisdo no manejo de solo
e tratos culturais, quando bem aplicado.

Nesse contexto, objetivou-se determinar a variabilidade espacial e o
mapeamento da granulometria do solo em LATOSSOLO VERMELHO em Ceres-GO,

visando gerar informacdes para o uso e manejo mais adequado do solo.



REVISAO DE LITERATURA

Granulometria do solo: Aspectos gerais

O Brasil apresenta a maior extensdo territorial da Ameérica do Sul, com
aproximadamente 851 milhdes de hectares, sendo o quinto maior pais do mundo,
com grande representatividade na producao de alimentos, cerca de 152,5 milhdes
de hectares em terras agricultaveis (DEMATTE et al., 2019). O Sistema Brasileiro de
Classificacdo dos Solos possui 13 classes (ordens), com mudltiplas caracteristicas

morfoldgicas e fisico-quimicas (SANTOS, 2018).

Com base na diversidade dos solos brasileiros, a analise granulométrica se
mostra como fundamental, pois determina a distribuicdo do tamanho das particulas
do solo, o que influi no comportamento fisico-hidrico (SANTOS et al., 2019b). A
granulometria se divide em fracdo grosseira (> 2 mm), matacao (> 200mm), calhau
(20 a 200 mm), cascalho (20 a 2 mm) efracdo de terra (< 2 mm), nas proporc¢des
relativas das fracdes areia fina (0,05 a 0,2 mm), areia grossa (0,2 a 2 mm), silte
(0,002 a 0,05 mm) e argila (<0,002 mm) do solo (ALMEIDA et al., 2012; ABNT NBR
6502/95, 1995).

Ruiz (2005) descreveu que a andlise granulométrica do solo se divide em trés
principais etapas, com inicio na adocdo de pré-tratamentos, com o intuito de
remover agentes cimentantes e floculantes; seguido da dispersdo da amostra de
solo e, posterior quantificacao das fracdes do solo. A partir da ruptura dos agregados
do solo e a individualizacdo dos particulados via energia mecanica e quimica, origina
uma suspensdo estabilizada, possibilitando a quantificacdo granulométrica
(DONAGEMMA et al., 2017).

Dentre os principais métodos utilizados para determinar atextura do solo
estdo textura expedita, o método do densimetro, método da pipeta e métodos
nucleares (pouco aplicados). De acordo com BLAKE e HARTGE (1986), o método
do densimetro € comumente utilizado para quantificar as fragdes granulométricas do
solo, constituido pela medicdo direta da concentracédo das particulas. O método da
pipeta também recebe destaque, caracterizado pela coleta dos agregados do solo
via pipeta, com profundidades e periodos estipulados.



Dentre as classificacfes da textura, a expedita se demonstra como vantajosa,
pois além da simplicidade operacional, proporciona a classificacdo prévia do solo
rapidamente, por meio da determinagédo de um indicador textural (OLIVEIRA et al.,
2020). Outro processo de classificacdo € o do triangulo textural, a qual € precisa e
comumente utilizada. Cada lateral do triangulo textural representa uma escala
percentual, conforme os atributos fisicos do solo, como argila, silte e areia, os quais
delimitam a textura do solo de acordo com as classes texturais (CENTENO et al.,
2017; AARTHI e SIVAKUMAR, 2020).Nesse sentido, a textura é definida por meio
das diferentes combinacdes dos atributos fisicos (argila, silte e argila),sendo que a
fracdo de argila pode ser composta por diferentes tipos de minerais.

A fracdo coloidal dos solos é composta por diferentes argilominerais,
agrupados em classes, como primarios (pouco comum) ou secundarios, silicatos ou
nao silicatos e cristalinos ou amorfos. Tal classificacdo permite determinaras
caracteristicas morfologicas, mecanicas e hidrolégicas do solo (LEHMANN et al.,
2021). Os argilominerais 1:1compreendem o grupo caulinita, formados por lamina
tetraédrica de silica e lamina octaédrica de alumina, encontrados em grande parte
dos solos, com énfase em solos com alto grau de intemperismo. Enquanto, 0s
argilominerais 2:1 constituem os grupos das ilitas, montmorilonitas, vermiculitas e
das micas, compostos por laminas tetraédricas e laminas octaédricas (KOME et al.,
2019).

Conforme descrito por Ker (1997), um dos argilominerais mais abundantes na
crosta terrestre se trata da caulinita, originada pela alteracdo de primarios como as
micas, ou secundarios, via degradacdo de argilas 2:1. Enquanto a gibbsita,
composta por 6xidos de aluminio, se refere a um mineral comumente encontrado em
diversas classes de solos, de modo a favorecer a capacidade de agregagcdo, com
énfase em LATOSSOLOS, com maiores indices de intemperismo e lixiviacao.

O grupo das vermiculitas (Mg, Fe)s [(Si, Al)a O10] [OH]2 4H20) é formado por
minerais laminares hidratados, amplamente encontrados em territério brasileiro,
assim como nos Estados de Goias, Paraiba e Piaui. Os argilominerais ndo contém
asbestos, o que garante maior valor agregado, sado pertencentes ao grupo dos
filossilicatos, de origem metamorfica, magmatica, hidrotermal, diagenética e
intempérica (UGARTE et al., 2005).



O grupo das montmorilonitas (Mx(Als-xMgx)SisO20(OH)4) séo determinadas
como esmectitas dioctaédricas(EMMERICH et al., 2009), pertencentes ao grupo dos
filossilicatos 2:1, constituidos por estruturas a base de folhas tetraédricas de silica e
folha central octaédrica de alumina, agrupadas por &tomos de oxigénio (PAIVA et al.,
2008). O grupo clorita ((Mg,Al,Fe)s(Si,Al)a010(OH)2.(Mg,Al,Fe)3(OH)s) séo
filossilicatos comumente encontrados em rochas magmaticas, metamorficas e
sedimentares, sendo classificadas em monoclinicas, ortorrdmbicas e triclinicas
(BARTON e KARATHANASIS, 2002).

Os 6xidos de ferro, como a hematita (a-Fe20s3), goethita (a-FeOOH)séo
associados a estruturacdo dos solos brasileiros e coloracdo, sendo a goethita
responsavel pela cor amarela e a hematita a coloracdo vermelha nos solos, além
disso, participam dos processos de adsorcdo de &anions, cations e compostos
organicos, fontes de microelementos e fixacdo de P e metais pesados (MELO et al.,
2001; FERNANDES et al., 2004; CAMELO et al., 2017).

Com base na grande variabilidade dos tipos de argilominerais existentes e
amplos atributos fisicos dos solos, a composi¢do dos solos em relacdo a sua textura
€ determinante quanto as suas caracteristicas morfologicas, pois sao fatores
decisivos na capacidade retencdo e disponibilizacdo de agua, coesao/resisténcia,
consisténcia, aeracdo, permeabilidade, macroporosidade, capacidade de troca
catibnica (CTC) e conteudos nutricionais (KLEIN et al.,, 2013; MENTGES et al.,
2016).

Influéncia da granulometria nas propriedades do solo

De acordo com os processos de formacao dos solos, sabe-se que, as fracdes
granulométricas sado variaveis, com grande influéncia nas propriedades fisicas e
guimicas dos solos. Na tabela 1, estdo descritos os principais atributos do solo e sua

variacdo de acordo com a textura.



Tabela 1 -

granulometria.

Caracteristicas do solo

influenciadas de acordo com a

Textura fina
Argilosos
Retencéo de agua elevada
Circulacdo de agua dificil
Coesao elevada
Consisténcia plastica e
pegajosa (molhada) e dura

(seco)
Densidade do solo menor

Porosidade total maior
Microporosidade maior
Aeracao deficiente
Superficie especifica
elevada

Solos bem estruturados

CTC elevada
Dificil preparo mecénico,
pouco lavados
Menor deficiéncia em

elementos fertilizantes

Textura média
Francos
Retencdo de agua média
Circulacéo de agua média

Coesao mediana

Consisténcia mediana

Densidade do solo média

Porosidade total média
Porosidade média
Aeracao mediana

Superficie especifica
mediana
Solos com média
estruturacao
CTC mediana
Preparo mecanico
mediano
Disponibilidade média de

elementos fertilizantes

Textura grosseira
Arenosos
Retencdo de agua baixa
Circulacéo de agua facil

Coesao baixa

Consisténcia friavel

(seco ou molhado)

Densidade do solo
maior
Porosidade total menor
Macroporosidade maior
Boa aeracéao
Superficie especifica
baixa

Solos sem agregacao

CTC baixa
Facil preparo mecanico,
mais lavados
Maior deficiéncia em

elementos fertilizantes

Fonte: (UFSM, 2011).

Dentre os fatores variaveis de acordo com a granulometria, esta a coesao. O
maior contetdo e arranjo compacto das fracdes de areia e argila podem atuar como
agente cimentante provocando maior coesdo, de modo a dificultar o processo de
aeracao e restringir o desenvolvimento vegetal, pois o sistema radicular das plantas
é limitado de acordo com o incremento de resisténcia a penetracido (ARAUJO et al.,
2018; MENEZES et al.,, 2018). A porosidade dos solos se correlaciona com a
capacidade de crescimento vegetal, pois a dimensao, forma e tipo das fracoes

granulométricas determinam o movimento e distribuicdo de ar e agua no solo
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(JESUS et al., 2017). Os macroporos apresentam dimensao superior a 100 um de
diametro, capazes de controlar o movimento da agua e aerag¢édo do solo, enquanto
0S microporos sao responsaveis pelo armazenamento de agua no solo (SILVA et al.,
2020). A textura regula o conteudo de poros existentes nos solos, sendo assim
demonstrados por solos com maior ou menor contetudo de argila e/ou areia, 0 que
reflete na maior ou menor capacidade de retencdo e armazenamento hidrico,
mediante a existéncia de macro e microporos (FREITAS et al., 2013).

Outra caracteristica chave coordenada pela granulometria dos solos, se
atribui a capacidade de troca catiénica (CTC). Contudo, para que seja possivel reter
cations € necessario que a estrutura do solo forneca as cargas de superficie,
tornando-as acessiveis (SANTOS et al., 2009). Por isso, € comum que, em solos
com maiores teores de argila a CTC seja maior, comparado a solos com maiores
conteudos de areia (ZHAO et al., 2020). Sendo assim, nota-se a grande correlacéo
entre as fracdes granulométricas com as caracteristicas dos solos, pois os diferentes
tamanhos e teores de areia, argila e silte sdo capazes de designar o potencial de
plasticidade, estruturacdo e contetdo nutricional dos solos (RIBEIRO e SOUZA,
2018).

Os LATOSSOLOS ocupam cerca de 60% do Brasil, apresentando alto grau
de intemperismo, constituidos por argilominerais, oxi-hidroxidos de ferro (Fe) e
aluminio (Al). Geralmente possuem baixa capacidade de troca de cétions (CTC) da
fracdo argila, como oscilacdes entre solos cauliniticos (suscetiveis aos processos de
degradacdo) até solos oxidicos (SCHAEFER et al., 2008; SANTOS et al., 2018;
NUNES et al., 2021). Nao apenas a capacidade de armazenamento de agua, como
outros atributos fisicos e quimicos dos LATOSSOLOS correlacionam-se as fracdes
granulométricas, pois influi na capacidade de aeracao, penetracdo e crescimento do

sistema radicular vegetal (LIMA et al., 2014).

Granulometria do solo na formacé&o geologica do Complexo Barro Alto

O Complexo Barro Alto (CBA) ocorre em associacdo aos complexos de
Niquelandia e Cana Brava, dando origem a feicdo de escala orogénica arqueada
descontinua na zona interna da Faixa Brasilia, situa-se na parte central do Planalto

dissecado, do Alto Tocantins-Paranaiba, terreno granulitico exposto no interior do
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Cinturdo Neoproterozoico Brasilia, Provincia Tocantins (OLIVEIRA et al.,, 2009;
SILVEIRA et al., 2021).No CBA sédo encontradas unidades ultramaficas de origem
ortometamorficas com predominio de metadunitos e metapiroxenitos, com
predominancia de LATOSSOLO VERMELHO Acriférrico Tipico, textura argilosa a
moderada(OLIVEIRA et al., 2004), apresentam distintas caracteristicas
granulométricas, o que exige a realizagcdo de mapeamentos visando 0 manejo e uso
adequado (CAMARGO e SANTOS, 2016).

Nesse sentido, o desenvolvimento de andlises granulométricas é primordial
na agricultura, assim como no Complexo Barro Alto, composto pelas classes de
ARGISSOLOS, CAMBISSOLOS, LATOSSOLOS, NEOSSOLOS e NITOSSOLOS.
Os LATOSSOLOS variam de VERMELHOS Distroficos, com textura argilosa, relevo
suave ondulado & LATOSSOLOS VERMELHO-AMARELOS Tipicos, com textura
meédia, relevo plano ou quase plano, designados pela existéncia de boa
permeabilidade, drenabilidade e baixa relacdo de texturas/teores de argila
(BARBALHO et al., 2018).

O predominio dos solos no CBA é de textura argilosa, cauliniticos, de
coloracdo avermelhada. Possuem boa fertilidade natural e capacidade de retencéo
de agua, sao ricos em potassio (K) e deficientes em fosforo (P), o que pode ser
explicado pela fixacdo nos argilominerais 1:1 e Oxidos. Tendo em vista tais
caracteristicas fisicas e quimicas, maiores informacdes sobre a textura corroboram
com a recomendacgdo nutricional adequada, considerando o poder tampé&o do solo
de acordo com os teores de argila existentes, de modo a otimizar as atividades de
manejo desenvolvidas (OLIVEIRA et al., 2004; SANTOS et al., 2018; COSTA et al.,
2020).

No entanto, a granulometria fornece informacbes Uteis quanto as
caracteristicas fisicas, as quais sao fundamentais a conservacéo dos solos, desde a
escolha dos métodos de uso e manejo, até na maior capacidade de utilizacdo da
agua dos sistemas de producéo, praticas de fertilizacdo e correcao do solo, as quais
refletem no incremento produtivo das espécies vegetais (MAURI et al., 2011).



Mapeamento do solo na producao da cultura de cana-de-agucar

Apesar do grande destaque brasileiro no cultivo agricola a nivel mundial, a
producdo alimenticia possui elevada demanda o que traz consigo a necessidade de
maiores informacdes sobre as caracteristicas dos solos, importantes ao incremento
em produtividade agricola (SILVA et al., 2020b). Além da producdo de graos, o
Brasil € o lider no segmento de producdo canavieira. Entretanto, o uso e o manejo
do solo sdo fatores determinantes em relacdo aos atributos do solo e rendimento
cultural, pois as plantas requerem condi¢cdes apropriadas ao seu desenvolvimento,
como condicdes fisicas, quimicas e biolégicas do solo (MARTINI et al., 2020).

O cerrado brasileiro abrange cerca de 23% da extenséo territorial nacional, o
gue equivale a aproximadamente dois milhdes quildmetros quadrados. No bioma
Cerrado, o setor sucroenergético € amplamente difundido, com énfase nos
LATOSSOLOS (CHERUBIN et al., 2015). Apresenta producdo tecnificada, via
utilizacdo de insumos, implementos agricolas, maquinarios modernos, além do
processamento industrial da cana-de-acucar (FERREIRA e SOBRINHO, 2017).

No Cerrado, as limitacbes na produtividade agricola podem ser encontradas
em LATOSSOLOS, conforme as inadequadas praticas de manejo adotadas
(FEITOSA et al.,, 2020). Deste modo, ressalta-se a necessidade de escolha de
métodos de manejo que possam favorecer o incremento produtivo vegetal e
conservacao dos solos. A andlise granulométrica fornece informacdes da textura e
permite inferir sobre outras caracteristicas do solo correlacionadas a capacidade de
producdao e fertilidade do solo (MENTGES et al., 2016; OLIVEIRA et al., 2018).

O mapeamento dos solos se refere a um desafio (DEMATTE et al., 2019),
pois diversas regifes brasileiras precisam direcionar estudos com enfoque a
conservacdo da qualidade fisica do solo e melhorias nas técnicas de manejo, de
modo a minimizar os entraves correlacionados aos sistemas de producao adotados
(PAIVA et al., 2020).

Os resultados do mapeamento do solo corroboram com a gestdo adequada,
aumento na produtividade e reducéo de processos de degradacao, o que representa
avanco na producdo da cana-de-agucar (PEREIRA et al.,, 2017), através do
incremento em produtividade, reducdo de custos e melhorias nas caracteristicas
fisico-quimicas e bioldgicas do solo (CERRI e MAGALHAES, 2012).



Geoestatistica: Dependéncia espacial, interpolacdo e espacializacdo das

propriedades do solo

As caracteristicas dos solos sdo altamente variaveis, conforme 0s processos
fisicos, quimicos e biolégicos. Sendo assim, surge a necessidade minimizar as
incertezas e complexidades referentes as estruturas dos solos, via adocdo de
modelos estatisticos e matematicos (BITENCOURT et al., 2016). A medida em que
séo disponibilizadas informacdes confiaveis a respeito das caracteristicas dos solos,
€ possivel tracar estratégias, desde o uso racional e adequado de fertilizantes, até a
escolha de métodos de manejo e conservacao do solo(MOLIN e TAVARES, 2019).

Desde 1800, estudos com foco nos caracteres pedolégicos vém sendo
desenvolvidos, porém, ainda existem lacunas. Nesse contexto, o uso de tecnologias
como GPS, sensoriamento remoto, técnicas estatisticas, geoestatisticas, dentre
outras, tém sido desenvolvidas para otimizar a capacidade de coletar, analisar e
prever informacdes granulométricas dos solos, sendo a precisdo da representacao
do padrao espacial um fator chave (SOUZA et al., 2014; BREVIK et al., 2016).

A geoestatistica permite analisar a variabilidade espacial, reproduzir mapas e
interpolar, com base na estrutura da variabilidade natural dos atributos avaliados
(SOUZA et al., 2010; DALCHIAVON et al., 2013). Os semivariogramas sao pecas-
chave da geoestatistica, 0s quais testam hipo6teses intrinsecas da estacionariedade,
de modo que possam determinar se os atributos do solo apresentam dependéncia
espacial (ARAUJO et al., 2018b; LEENA et al., 2021).

O método de avaliacdo testa a hipétese de que o0s solos ndo possuem
dependéncia espacial. Quanto mais préximo a zero a inclinacdo do semivariograma,
h&d o efeito de pepita puro, ou seja, ndao ha correlagcdo espacial dos atributos
avaliados, determinado pela auséncia ou existéncia de variabilidade conforme a
escala de amostragem (GRANADOS et al., 2005).

Entre os parametros para determinacdo do semiovariograma, o alcance
possui grande relevancia, pois os valores referentes a esse indicam até que
distdncia as amostras apresentam correlacdo espacial entre si. Quanto menor o
alcance, mais desuniforme é o0 solo e mais préximas devem ficar os pontos de

amostragem, limitando-se na distancia do alcance.
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O processo de modelagem é testado pela técnica de validacdo cruzada, a qual
permite avaliar e determinar o erro amostral do modelo escolhido e ajustado para o
semivariograma. Tal processo € possivel devido as analises via estipulacdo dos
dados de observacdes reais e estimadas (SANTOS et al., 2020).

A interpolacdo dos dados influi na maior precisdo dos mapas dos solos,
através da estimativa de pontos ndo amostrados, com base na densidade obtida
pelos pontos amostrados por area, o que equivale a intensidade amostral e a
distancia entre os pontos amostrados (CORA e BERALDO, 2006; CARDOSO et al.,
2016). A geoestatistica corrobora com a organizacdo e dependéncia espacial dos
dados, para que a estimacdo dos pontos ndo amostrados seja realizada com o
emprego da técnica de krigagem, onde se torna possivel otimizar a previsdo dos
dados de forma precisa e eficaz (VIEIRA et al., 2010; VELAZQUEZ et al., 2021).

Quando se obtém o ajuste dos modelos com base nos valores de pontos
amostrados e criacdo de pontos estimados, é possivel realizar o mapeamento e/ou
espacializacdo de atributos do solo, por exemplo, para fracdes granulométricas
(GELAIN et al., 2021). A partir dai, a interpretacdo dos mapas de solo com maior
precisdo possibilita identificar as diferencas e/ou uniformidades granulométricas, de
modo a reforcar as tomadas de decisdo quanto aos sistemas de manejo e uso do
solo (GREGO et al., 2014).
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MATERIAL E METODOS

Caracterizacao da area de estudo

A area experimental situa-se no municipio de Ceres-GO, na Unidade de
Pesquisa em cana-de-acUcar, propriedade em parceria entre o Instituto Federal
Goiano — Campus Ceres com a Usina CRV Industrial de Carmo do Rio Verde-GO,
entre as coordenadas geograficas 15°20°42" Sul e 49°36'19” Oeste com 561 m de
altitude. O clima segundo a classificacdo de Képpen é definido como Tropical Umido
(Aw), constando temperaturas elevadas, estagdes bem definidas, caracterizadas
pelo inverno ameno e seco e verdao quente e chuvoso (CARDOSO et al., 2014). O
solo da area de estudo é classificado como LATOSSOLOVERMELHO Distréfico
(MARQUES et al., 2019), inserido na formacao geoldgica Complexo Barro Alto.

A cultura de cana-de-acucar foi implantada (reforma) em abril de 2018, com a
adocao do manejo convencional do solo, com as cultivares RB92579 e SP 801816.
A éarea experimental foi constituida pelas dimensfes 285 x 60 m, com o total de
1,71ha (Figura 1). A area recebeu ‘“irrigacao de salvamento”, fornecida por

autopropelido com aplicacdo de 60 mm de agua.

43%? e
o

D piaions
\__.___\__

A
L
|

\ /
Cimego hoos Aml ...\;C ston heds .if
—2\y

3 0 3 6 km

S e
Figura 1 - Localizacdo da area experimental.
Fonte: Google Maps, com modificac6es.
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Amostragem de solo

Para a amostragem do solo da &rea, utilizou-se malha amostral com o
espacamento entre os pontos de 15 x 15 m, totalizando 100 pontos (Figura 2).
Alguns pontos da malha amostral foram georreferenciados com utilizacdo de GPS
de precisdo e calculadas e transportadas coordenadas de precisdo para todos 0s
demais pontos da malha. A determinacdo das coordenadas geogréficas foi realizada
no Sistema Universal Transverse Mercator (UTM), para a realizagcdo das medidas
lineares.

Com base na amostragem do solo, realizou-se a coleta de amostras
compostas com estruturas deformadas nas profundidades de 0-20 cm e 20-40 cm
em cada ponto da malha amostral. A caracteristica fisica estudada foi a anélise
granulométrica a qual foi determinada pelo método da pipeta, com a disperséo de
solo em hidréxido de sédio 0,1 mol L? analisado de acordo com a metodologia
descrita por Teixeira et al. (2017).

Posteriormente, foi determinada a argila dispersa em &agua (ADA). A
determinacao da ADA seguiu 0s mesmos passos da determinacao da granulometria
(com disperséao de fisica e quimica), exceto, a utilizacao dispersante quimico (NaOH
a 0,1 mol L?), sendo adicionado apenas 50 ml de agua destilada para agitacdo
mecanica. As amostras, tanto para argila total quanto argila natural foram
submetidas a agitacdo mecanica com movimentos orbitais com 180 oscilacdes por
minuto durante 15 minutos, e seguido de repouso por 12 horas e nova agitacao por
igual periodo da primeira.

Logo apds os processos de coleta, andlise laboratorial e tabulacdo dos dados,
realizou-se a estatistica descritiva com o célculo de média, desvio padréo, variancia,
moda, mediana, maximo e minimo, curtose e normalidade, processadas pelo uso do
programa SISVAR 5.1 (FERREIRA, 2011). Com base nas coordenadas geograficas
de cada ponto, determinou-se a planilha referente aos valores de cada atributo

fisico.
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Figura 2 - Croqui do delineamento experimental utilizado na area.

Fonte: Arquivo pessoal, 2021.

Geoestatistica: Ajuste, selecao e validacdo de semivariogramas

Com o uso de técnicas de geoestatistica para a avaliacdo da variabilidade
espacial e a confeccdo de mapas de ocorréncia de manchas de solo, realizou-se a
analise referente a dependéncia espacial dos pontos, através da semivariancia (y(h))
apresentada na equacédo 1, (VIEIRAe LOMBARDI NETO, 1995). Os dados foram
processados pelo software Gamma Design Software 7.0 — GS* (GDS, 2004) via
determinacdao dos modelos: linear, gaussiano, exponencial, esférico e efeito pepita

puro.

y(R) = Tl(h) YN Z (i) — Z(xi + h)]? (Equacio 1)

i=1
Onde:

Y (h): semivariancia estimada a uma distancia h;
N(h): nimero de pares de valores [Z(Xx1), Z(X1+ h)] separados por um vetor h;
Xi: posicao espacial da variavel Z, e
Z: Z(xi) o valor da propriedade Z na localizagao xi, no espaco.
Para a determinacdo do modelo mais adequado aos dados, utilizaram-se

como parametros, os dados referentes a menor soma do quadrado dos residuos
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(SQR) e ao maior coeficiente de determinacdo (R2?). Foram avaliadas as condicdes
de anisotropia/isotropia, com o intuito de averiguar o melhor ajuste do
semivariograma. Nos semivariogramas ajustados, os parametros foram constituidos
pelo patamar (Co + C), alcance da dependéncia espacial (a) e o efeito pepita
(C0).0s modelos dos semivariogramas ajustados foram submetidos a técnica de
validacdo por meio do processo de validacdo cruzada, de acordo comlsaakse
Srivastava (1989) utilizando os parametros: coeficiente de determinacdo (R?), erro
padrao (SE) e coeficiente de regresséo (CR).

Apoés a obtencdo dos semivariogramas experimentais, determinou-se o indice
de dependéncia espacial (IDE), o qual define a razdo entre o efeito pepita (C0O) e 0
patamar (C0+C), dada em porcentagem, que classifica o resultado em dependéncia
espacial forte (IDE <0,25), moderada 0,25< IDE <0,75) e fraca (>0,75), conforme a
equacéo 2 (CAMBARDELLA et al., 1994).

Co
(co+0)

IDE = (Equacéo 2)

Com o auxilio da krigagem ordinaria, realizou-se a interpolacdo dos dados para os
pontos ndo amostrados, via uso de 64 vizinhos. Em seguida a interpolacdo dos
dados por krigagem da variavel fisicaavaliada, foi realizado o mapeamento dos solos
em estudo, via utilizagdo do software Gamma Design Software 7.0 — GS* (GDS,
2004).
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Estatistica Descritiva

Na Tabela 2, estdo descritos os parametros de tendéncia central, disperséo e

assimetria para os dados de granulometria da area estudada.

Tabela 2. Estatistica descritiva para dados granulométricos com disperséo
total e argila dispersa em 4gua, em LATOSSOLO VERMELHO, localizado em
area experimental da Unidade de Pesquisa em Cana-de-Acucar (CRV/IF Goiano

— Campus Ceres), municipio de Ceres (GO).

Tcrr?]f)' Média Mediana Min. Max. DP CT AS CV KS
Argila total (Dispersdo em NaOH 0,1 M)

0-20 490,20 494,50 367,10 578,30 47,97 -0,13 -0,39 9,78 0,07<0,72N
20-40 523,16 534,50 411,70 628,80 50,51 -0,64 -0,34 9,66 0,10<0,26N
Areia (Dispersdo em NaOH 0,1 M)

0-20 333,17 328,35 239,20 457,10 41,81 0,32 0,42 12,55 0,07<0,75N
20-40 305,08 304,95 220,60 377,00 31,46 0,16 -0,36 10,31 0,08<0,56N
Silte (Dispersdo em NaOH 0,1 M)

0-20 176,63 173,55 8590 300,00 40,19 1,21 0,87 22,75 0,10<0,25N
20-40 171,71 160,35 95,70 288,30 43,12 -0,29 0,50 25,10 0,12>0,094
Argila natural (Dispersdo em H20)

0-20 43,24 39,40 0,00 174,40 39,32 0,95 1,09 90,94 0,15 > 0,024
20-40 37,52 29,40 1,60 234,00 37,28 845 2,30 99,34 0,17 >0,017

Prof.: Profundidade; DP: Desvio padrdo; CT: Curtose; AS: Assimetria; CV: Coeficiente de variacio;
KS:Kolmogorov-Smirnov; A:Distribuicao assimétrica; N: Distribuicao normal.

O conteudo de argila variou de 367,1 a 578,3 g kg'com média de 490,20 para
a camada de 0-20 cm, e para a camada de 20-40 cm variou de 411,17 a 628,8 com
média de 523,16 g kg, sendo classificado como argiloso para ambas as camadas
de acordo com SANTOS et al. (2018). O teor de argila apresentou incremento de
6,7% em profundidade o que é pouco significativo em termos pedolégicos, ou seja,
pequeno gradiente textural confirmado pelo fato de o solo pertencer a ordem dos
LATOSSOLOS. Os teores de silte e areia tenderam em diminuir em detrimento do

aumento de argila total em profundidade conforme esperado.
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A argila natural apresentou médias de 43,25 e 37,52 g kg'para as camadas
de 0-20 e 20-40 cm respectivamente. Ao contrario dos resultados com dispersdo em
NaOH, o atributo argila natural mostrou resultados mais distantes entre média e
mediana para as duas camadas avaliadas, e valores de assimetria mais distantes de
zero. Isso indica a distribuicdo assimétrica dos dados, confirmada pela analise de
Kolmogorov-Smirnov, o que denota a nao aleatoriedade do desvio padrédo e a média
nao apresenta estimativa confiavel de tendéncia central.

A tendéncia da fracdo argila em se dispersar em 4gua € um fenémeno que
pode ocorrer naturalmente devido a atividade da argila ou pode ser promovido pela
acao antropica (FAGUNDES et al., 2021), como aplicacbes excessivas de calcério
superficial e ou vinhaga da industria sucroalcooleira como fertirrigacdo (SORIA et al.,
2019), perda de matéria orgéanica e salinizagéo do solo.

Os dados de coeficiente de variacdo %CV apresentaram-se baixos para o0s
dados de granulometria com dispersdo quimica (NaOH) com excecdo de silte, e
muito altos para argila natural.

De acordo com Souza et al. (2004) por se tratar de atributo com maior
estabilidade, os teores de argila total geralmente apresentam baixa variacdo e
menores coeficientes de variacdo (CV%). Contudo, os elevados CV (%) obtidos na
dispersdo de argila natural, nas profundidades de 0-20 cm (90,94%) e 20-40 cm
(99,34%), indicam alta variabilidade dos dados de argila nessa condicao
(SHECHTMAN, 2013).

A menor efichcia na dispersdo de argila em agua para ambas as
profundidades avaliadas pode ser explicada pelo fato de que a argila contida nos
agregados de solo apresentar agentes cimentantes e floculantes, os quais dificultam
0 processo de dispersédo (FACHI e VIEIRA, 2018).

Analises dos semivariogramas ajustados

De acordo com os parametros do ajuste experimental e semivariogramas para
os atributos granulométricos avaliados, as variaveis areia, argila total e argila natural
tiveram dependéncia espacial forte para ambas as camadas de solo avaliadas,

enguanto, para o silte, a dependéncia foi moderada (Tabela 4).
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Tabela 4. Parametros do ajuste experimental e do teste de validacdo para
atributos os fisicos de LATOSSOLO VERMELHO solo sob cultivo de cana-de-

acucar em Ceres (GO)

AJUSTE DE SEMIVARIOGRAMA VQFELDZAA%AAO

Atributo Prr?‘f)' Modelo CO CO+C Alcance Rz SQR IDE GDE SE R? CR
Argila 0-20 GAU 277,00 1690,00 23,38 0,70 6,08E* 0,16 Forte 0,20 0,19 0,94
total  20-40 EXP 592,00 2662,00 67,20 0,93 1,03E5 0,22 Forte 0,18 0,31 1,00

Sitte 0-20 ESF 722,00 1540,00 191,90 0,90 6,85E* 0,47 Moderado 0,22 0,20 1,04

20-40 EXP 1054,00 3100,00 150,00 0,91 4,07E® 0,34 Moderado 0,18 0,30 -0,97

Areig 020 ESF 307,00 1468,00 5500 0,83 1,18E5 0,21 Forte 0,12 0,35 0,73

20-40 EXP 81,00 934,00 57,60 0,91 1,74E* 0,09 Forte 0,23 0,26 1,12

Argila 0-20 ESF 1500 802,00 2570 0,36 6,02E* 0,02 Forte 0,24 0,37 1,71
natural 20-40 ESF 1,00 678,30 22,20 0,23 3,2E* 0 Forte 0,36 0,15 1,44

Prof.: Profundidade; CO:Efeito pepita; CO+C:Patamar; AO0: Alcance (m); Rz Coeficiente de
determinacdo; SQR: Soma de quadrados dos residuos; IDE: indice de dependéncia espacial -GDE:
Grau de dependéncia espacial; SE: Erro padrdo; CR: Coeficiente de regressdo; GAU: Gaussiano;
EXP: Exponencial; ESF: Esférico.

Os coeficientes de determinacdo (R?) dos modelos (semivariogramas) foram
relativamente altos exceto para argila natural. Resultados analogos aos obtidos no
presente estudo, foram observados por Santos et al. (2018), onde as fracbes de
areia e argila total apresentaram forte dependéncia espacial,em contrapartida, o silte
obteve dependéncia espacial moderada. A variabilidade das fragbes de areia e argila
€ geralmente atribuida ao material de origem do solo e a intensidade de
intemperismo (SANTOS et al., 2018b).

Em relacdo a profundidade de 0-20 cm, para as fragcdes granulométricas o
modelo ajustado aos dados foi esférico, com excecdo da fracdo de argila total, com
o0 modelo gaussiano. Ainda no mesmo contexto, na profundidade de 20-40 cm para
todos os atributos avaliados (argila total, silte e areia) o modelo exponencial foi o que
melhor se ajustou aos dados com excec¢do de argila natural o qual foi o esférico. O
alcance na profundidade de 0-20 cm do solo variou de 23,38m para argila total a
191,6 m para silte. Na profundidade de 20-40 cm, o menor alcance foi de 22,2 m
para argila natural, e o maior, de 150,0 m para silte.
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Quanto a validacéo cruzada, observa-se que os coeficientes de determinacao
(R?) da validagdo ndo foram altos. Analisando o erro padrdo (SE), quanto menor o
esse indice dos ajustes mais precisa € a resposta estimada para pontos nao
amostrados. O erro padrao (SE) dos atributos avaliados apresentaram resultados
préximos de zero, 0 que indica validagcdo dos modelos estimados para pontos nao

amostrados.

Mapas de Iso-ocorréncia

Analisando-se o parametro de argila total, na profundidade de 0-20 cm
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Figura 3 - Mapas usando interpolacdo por krigagem para caracterizar argila
total (g kg?') nas camadas de 0-20 cm (a) e 20-40 cm (b) em LATOSSOLO
VERMELHO em Ceres (GO).

Conforme apresentado na figura 3, observa-se que a classe 460 a 510 g kg™
de argila foi predominante seguido da classe 510 a 560 g kge pequenas machas de
410 a 460 g kgt. Mesmo com essas variagfes toda a area se encontra dentro da
mesma classificacéo textural (360 a 600 g kg*) que é a argilosa. Na profundidade de
20-40 cm a classe 510 e 560 g kg'de argila predominou na &area de estudo
possuindo essas intrusdes de duas manchas centrais de 560 e 610 g kg™. A oeste
da area ocorreu a classe 410 e 460 g kg. BARRETO et al. (2019) trabalhando com
essa mesma classe de solo também encontraram incremento de argila em

profundidade.
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Quanto ao atributo silte na camada de 0-20 cm de solo, a area se mostrou
com maior uniformidade desse atributo que para argila total, ocorrendo 3 classes de
valores. No entanto, a classe 160 a 200 g kg™ ocupou praticamente toda a area. No
centro da area, principalmente na camada de 20-40 cm ocorreu mancha com menor
teor de silte (120 a 160g kg™') que pode estar relacionado ao maior teor de argila
nesse mesmo local (Figura 4).

Esses resultados foram concordantes com os de Le&o et al. (2016), que
atribuiram a distribuicdo espacial de menores teores de silte ao intenso processo de
intemperismo dos solos. Isso ocorre devido ao processo de dessilicacdo, comum em
LATOSSOLOS VERMELHOS, o que provoca a maior concentracdo de
argilominerais e reduz o teor de silte, oriundo de minerais primarios menos

resistentes.
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Figura 4 - Mapas usando interpolacao por krigagem para caracterizar silte (g
kg™?) nas camadas de 0-20 cm (a) e 20-40 cm (b) em LATOSSOLO VERMELHO
em Ceres (GO).

Analisando o teor de silte na camada de 0-20 cm verificou-se que a classe
310 a 355 g kg ocupa praticamente toda a area. Na camada de 20-40 cm houve
predominio de ocorréncia de area com a classe de 265 e 310 g kg'na parte central
de leste a oeste (Figura 5), seguida da classe 310 a 355 g kg nas bordas da area.
Esses resultados seguiram a tendéncia do silte, que diminuiu em profundidade
(Figura 5).
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Figura 5 - Mapas usando interpolacao por krigagem para caracterizar areia (g
kg™?) nas camadas de 0-20 cm (a) e 20-40 cm (b) em LATOSSOLOVERMELHO
em Ceres (GO).

Segundo Schossleret al. (2019)o mapeamento das fracBes granulométricas
viabiliza maior previsibilidade as atividades agricolas assim como na producéo
sucroalcooleira.

Quanto ao mapa de espacializacao de argila natural, tanto na camada de 0-20
cm quanto na de 20-40 cm foi possivel observar grande heterogeneidade nesse
atributo na area de estudo e com certa similaridade na distribuicdo espacial entre as
camadas. Tais resultados explicam os elevados valores de coeficientes de variagao
(CV%) obtidos (Tabela 2).

Na camada de 0-20 cm houve tendéncia de equilibrio em temos de area a
ocorréncia de 3 classes que véo de 0 a 56 kg'(Figura 6). Na camada de 20-40 cm

isso tende a ocorrer, porém a classe 15-35 g kg ocupa maior area.
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Figura 6. Mapas de disperséo de argila natural (g kg?) em agua, nas camadas
de 0-20 cm (a) e 20-40 cm (b) em LATOSSOLO VERMELHO em Ceres (GO).
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A variabilidade observada nas classes de argila natural estd provavelmente
relacionada a variacdo da estabilidade dos agregados do solo. Isso ocorre
geralmente devido ao processo de perda de matéria organica, devido as pressdes
externas, como a queima da palhada (até 2018), praticas de preparo convencional
do solo e uso continuado de corretivos (calcario e gesso), os quais otimizam o0
processo de decomposicdo do material organico disponivel e provocam alteracfes
indesejaveis na estrutura do solo (GRAVINA et al., 2021; MARTINI et al., 2021).

O mapeamento geoestatistico do solo se demonstra como uma alternativa
preditiva sobre as caracteristicas granulométricas, pois além de ampliar a acuracia
na tomada de decisdo do manejo do solo, promove a reducao de custos e alavanca
0 potencial tecnolégico na agricultura, como no setor sucroalcooleiro, advindo de
andlises de interpolacdo e mapeamentos geoestatisticos da variabilidade espacial
granulométrica (PELLIN et al., 2015; REZA et al., 2016).
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CONSIDERACOES FINAIS

Os atributos granulométricos avaliados apresentam dependéncia espacialde
grau forte e moderado o que indica que a interpolacdo geoestatistica é adequada
para interpolar dados e gerar mapas.

O grid amostral previamente utilizado no estudo foi adequado para detectar a
dependéncia espacial dos atributos estudados podendo ser utilizados em estudos
futuros na area grid de 22 m.

A area de estudo apresenta maior uniformidade espacial para silte na camada
de 0-20 cm e na camada de 20-40 cm para os demais atributos granulométricos com
disperséo quimica.

O conhecimento da distribuicdo espacial de argila na area serve de subsidio
para tomadas de decisbes no manejo do solo e manutencdo da fertilidade como

adubacao com fésforo e gessagem que utilizam o teor de argila como parametro.
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