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RESUMO 

 

O mapeamento da textura do solo é ferramenta importante, pois gera informações 

para o manejo do solo e da fertilidade de forma mais precisa na cultura da cana-de-

açúcar. Objetivou-se determinar e espacializar a granulometria do solo em área de 

cana-de-açúcar na Unidade de Pesquisa em Cana-de-Açúcar em Ceres (GO). O 

experimento compreendeu área 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 estatísticas descritivas como: mínimo, máximo, média, 

mediana,desvio padrão, assimetria, curtose e normalidade. Os dados foram 

ajustados a modelos teóricos para a obtenção dos semivariogramas, selecionando-

se o melhor modelo e aplicado-se a técnica de validação cruzada. Os atributos 

foram interpolados por krigagem ordinária, seguido da construção de mapas de iso-

ocorrência. O conteúdo de argila variou de 367,1 a 578,3 g kg-1 e 411,17 a 628,8 g 

kg-1, com médias de 490,20 e 523,16 g kg-1, 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-1 para as camadas de 0-20 e 20-40 

cm, respectivamente. Os coeficientes de variação (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 dependência espacial variou entre moderada e forte, com ajustes 

predominantemente aos modelos esférico e exponencial. A análise geoestatística 

mostrou-se adequada ao estudo da granulometria do LATOSSOLO VERMELHO, 

pois houve dependência espacial. Estudos futuros na área podem ser feitos em grid 

de 22 m, pois apresentam valores de alcance superiores a 22 m. A área 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 

distribuição espacial de argila na área serve de subsídio para tomadas de decisões 

no manejo do solo e fertilidade. 

 

Palavras-chave: Física do solo, Complexo Barro Alto, Textura do solo, Dependência 

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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 INTRODUÇÃO 

 

No setor agrícola, os requerimentos por sistemas informacionais atualizados, 

detalhados e confiáveis a respeito do potencial dos solos são crescentes, bem 

como, seus recursos, a fim de propiciar o uso e manejo sustentável (SENA et al., 

2020). Os solos desempenham papel-chave na produção agrícola mundial, além de 

serviços ecossistêmicos prestados, como o armazenamento de carbono e a 

ciclagem de nutrientes (LATAWIEC et al., 2021). Apesar da grande relevância dos 

solos,há constante pressão mediante a grande demanda alimentícia, fator que torna 

imprescindível garantir o uso sustentável dos recursos do solo, conforme a produção 

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 é uma das principais atividades econômicas, devido às 

condições climáticas existentes. Além disso, o país apresenta elevada diversidade 

de solos, devido muita variação de relevos, biota, clima, materiais de origem e 

fatores de formação do solo (PINHEIRO JÚNIOR et al., 2020). A maioria dos solos 

no Brasil são das ordens LATOSSOLO e ARGISSOLO, os quais apresentam 

limitações quanto à fertilidade natural. Tal fator se associa à pedogênese sob clima 

quente e úmido, além disso, a mineralogia, granulometria e o conteúdo de matéria 

orgânica do solo constituem como fatores decisivos quanto às tomadas de decisão 

do manejo do solo (NANNI et al., 2021). A exploração da agricultura brasileira ocorre 

sobre os biomas Amazônia, Mata Atlântica, Caatinga, Pampa, Pantanal e o 

Cerrado,e atualmente apresenta uma constante expansão de áreas nos biomas da 

Amazônia e Cerrado. 

O cerrado brasileiro é constituído por dois milhões de quilômetros quadrados, 

aproximadamente 23% do território nacional, com predominância de LATOSSOLOS, 

devido às condições tropicais quentes, úmidas, e elevado grau de intemperismo 

(AJAYI et al., 2010). Os LATOSSOLOS são caracterizados como complexos, 

mediante a dificuldade no manejo, considerando o baixo conteúdo nutricional natural 

(FAGUNDES et al., 2021). Com base em tais limitações, a adoção de tecnologias é 
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necessária a fim de otimizar a capacidade de produção, via melhor compreensão 

sobre as propriedades físicas e químicas do solo e escolha de métodos de manejo. 

A partir do mapeamento, é possível ampliar a capacidade de rastreabilidade 

das características do solo, o que denota no uso, manejo adequado e conservação 

dos solos, podendo otimizar a capacidade de produção agrícola. Tal procedimento 

tem início na coleta de amostras de solos e posterior tratamento estatístico 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 são uma das 

principais ferramentas disponíveis para atender a essa demanda, estratégicos no 

planejamento das atividades agrícolas (ANDRADE et al., 2020; BAHIA et al., 2018). 

Na microrregião de Ceres-GO é comum a produção sucroalcooleira, sendo o cultivo 

da cana-de-açúcar (Saccharum officinarum L.) uma das principais atividades 

econômicas. A avaliação das características dos solos, como a textura que é uma 

característica que influencia em várias outras propriedades físicas e químicas 

constitui ferramenta simples e importante em tomadas de decisão 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 informações para o uso e manejo mais adequado do solo.  
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REVISÃO DE LITERATURA 

 

Granulometria do solo: Aspectos gerais 

 

O Brasil apresenta a maior extensão territorial da América do Sul, com 

aproximadamente 851 milhões de hectares, sendo o quinto maior país do mundo, 

com grande representatividade na produção de alimentos, cerca de 152,5 milhões 

de hectares em terras agricultáveis (DEMATTÊ et al., 2019). O Sistema Brasileiro de 

Classificação dos Solos possui 13 classes (ordens), com múltiplas características 

morfológicas e físico-químicas (SANTOS, 2018).  

Com base na diversidade dos solos brasileiros, a análise granulométrica se 

mostra como fundamental, pois determina a distribuição do tamanho das partículas 

do solo, o que influi no comportamento físico-hídrico (SANTOS et al., 2019b). A 

granulometria se divide em fração grosseira (> 2 mm), matacão (> 200mm), calhau 

(20 a 200 mm), cascalho (20 a 2 mm) efração de terra (< 2 mm), nas proporções 

relativas das frações 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 análise granulométrica do solo se divide em três 

principais etapas, com início na adoção de pré-tratamentos, com o intuito de 

remover agentes cimentantes e floculantes; seguido da dispersão da amostra de 

solo e, posterior quantificação das frações do solo. A partir da ruptura dos agregados 

do solo e a individualização dos particulados via energia mecânica e química, origina 

uma suspensão estabilizada, possibilitando a quantificação granulométrica 

(DONAGEMMA et al., 2017). 

Dentre os principais métodos utilizados para determinar atextura do solo 

estão textura expedita, o método do densímetro, método da pipeta e métodos 

nucleares (pouco aplicados). De acordo com BLAKE e HARTGE (1986), o método 

do densímetro é comumente utilizado para quantificar as frações granulométricas do 

solo, constituído pela medição direta da concentração das partículas. O método da 

pipeta também recebe destaque, caracterizado pela coleta dos agregados do solo 

via pipeta, com profundidades e períodos estipulados.  
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Dentre as classificações da textura, a expedita se demonstra como vantajosa, 

pois além da simplicidade operacional, proporciona a classificação prévia do solo 

rapidamente, por meio da determinação de um indicador textural (OLIVEIRA et al., 

2020). Outro processo de classificação é o do triângulo textural, a qual é precisa e 

comumente utilizada. Cada lateral do triângulo textural representa uma escala 

percentual, conforme os atributos físicos 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 combinações dos atributos físicos (argila, silte e argila),sendo que a 

fração de argila pode ser composta por diferentes tipos de minerais. 

A fração coloidal dos solos é composta por diferentes argilominerais, 

agrupados em classes, como primários (pouco comum) ou secundários, silicatos ou 

não silicatos e cristalinos ou amorfos. Tal classificação permite determinaras 

características morfológicas, mecânicas e hidrológicas do solo (LEHMANN et al., 

2021). Os argilominerais 1:1compreendem o grupo caulinita, formados por lâmina 

tetraédrica de sílica e lâmina octaédrica de alumina, encontrados em grande parte 

dos solos, com ênfase em solos com alto grau de intemperismo. Enquanto, os 

argilominerais 2:1 constituem os grupos das ilitas, montmorilonitas, vermiculitas e 

das micas, compostos por lâminas tetraédricas e lâminas octaédricas (KOME et al., 

2019).  

Conforme descrito por Ker (1997), um dos argilominerais mais abundantes na 

crosta terrestre se trata da caulinita, originada pela alteração de primários como as 

micas, ou secundários, via degradação de argilas 2:1. Enquanto a gibbsita, 

composta por óxidos de alumínio, se refere a um mineral comumente encontrado em 

diversas classes de solos, de modo a favorecer a capacidade de agregação, com 

ênfase em LATOSSOLOS, com maiores índices de intemperismo e lixiviação.  

O grupo das vermiculitas ((Mg, Fe)3 [(Si, Al)4 O10] [OH]2 4H2O) é formado por 

minerais laminares hidratados, amplamente encontrados em território brasileiro, 

assim como nos Estados de Goiás, Paraíba e Piauí. Os argilominerais não contêm 

asbestos, o que garante maior valor agregado, são pertencentes ao grupo dos 

filossilicatos, de origem metamórfica, magmática, hidrotermal, diagenética e 

intempérica (UGARTE et al., 2005). 
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O grupo das montmorilonitas (Mx(Al4-xMgx)Si8O20(OH)4) são determinadas 

como esmectitas dioctaédricas(EMMERICH et al., 2009), pertencentes ao grupo dos 

filossilicatos 2:1, constituídos por estruturas à base de folhas tetraédricas de sílica e 

folha central octaédrica de alumina, agrupadas por átomos de oxigênio (PAIVA et al., 

2008). O grupo clorita ((Mg,Al,Fe)3(Si,Al)4O10(OH)2.(Mg,Al,Fe)3(OH)6) são 

filossilicatos comumente encontrados em rochas magmáticas, metamórficas e 

sedimentares, sendo classificadas em monoclínicas, ortorrômbicas e triclínicas 

(BARTON e KARATHANASIS, 2002). 

Os óxidos de ferro, como a hematita (α-Fe2O3), goethita (α-FeOOH)são 

associados à estruturação dos solos brasileiros e coloração, sendo a goethita 

responsável pela cor amarela e a hematita a coloração vermelha nos solos, além 

disso, participam dos processos de adsorção de ânions, cátions e compostos 

orgânicos, fontes de microelementos e fixação de P e metais pesados (MELO et al., 

2001; FERNANDES et al., 2004; CAMÊLO et al., 2017).  

Com base na grande variabilidade dos tipos de argilominerais existentes e 

amplos atributos físicos dos solos, a composição dos solos em relação à sua textura 

é determinante quanto as suas características morfológicas, pois são fatores 

decisivos na capacidade retenção e disponibilização de água, coesão/resistência, 

consistência, aeração, permeabilidade, macroporosidade, capacidade de troca 

catiônica (CTC) e conteúdos nutricionais (KLEIN et al., 2013; MENTGES et al., 

2016). 

 

Influência da granulometria nas propriedades do solo 

 

De acordo com os processos de formação dos solos, sabe-se que, as frações 

granulométricas são variáveis, com grande influência nas propriedades físicas e 

químicas dos solos. Na tabela 1, estão descritos os principais atributos do solo e sua 

variação de acordo com a textura.  
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Tabela 1 - Características do solo influenciadas de acordo com a 

granulometria. 

Textura fina Textura média Textura grosseira 

Argilosos Francos Arenosos 

Retenção de água elevada Retenção de água média Retenção de água baixa 

Circulação de água difícil Circulação de água média Circulação de água fácil 

Coesão elevada Coesão mediana Coesão baixa 

Consistência plástica e 

pegajosa (molhada) e dura 

(seco) 

Consistência mediana 
Consistência friável  

(seco ou molhado) 

Densidade do solo menor Densidade do solo média 
Densidade do solo 

maior 

Porosidade total maior Porosidade total média Porosidade total menor 

Microporosidade maior Porosidade média Macroporosidade maior 

Aeração deficiente Aeração mediana Boa aeração 

Superfície específica 

elevada 

Superfície específica 

mediana 

Superfície específica 

baixa 

Solos bem estruturados 
Solos com média 

estruturação 
Solos sem agregação 

CTC elevada CTC mediana CTC baixa 

Difícil preparo mecânico, 

pouco lavados 

Preparo mecânico 

mediano 

Fácil preparo mecânico, 

mais lavados 

Menor deficiência em 

elementos fertilizantes 

Disponibilidade média de 

elementos fertilizantes  

Maior deficiência em 

elementos fertilizantes 

Fonte: (UFSM, 2011). 

 

Dentre os fatores variáveis de acordo com a granulometria, está a coesão. O 

maior conteúdo e arranjo compacto das frações de areia e argila podem atuar como 

agente cimentante provocando maior coesão, de modo a dificultar o processo de 

aeração e restringir o desenvolvimento vegetal, pois o sistema radicular das plantas 

é limitado de acordo com o incremento de resistência à penetração (ARAÚJO et al., 

2018; MENEZES et al., 2018). A porosidade dos solos se correlaciona com a 

capacidade de crescimento vegetal, pois a dimensão, forma e tipo das frações 

granulométricas determinam o movimento e distribuição de ar e água no solo 
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(JESUS et al., 2017). Os macroporos apresentam dimensão superior a 100 μm de 

diâmetro, capazes de controlar o movimento da água e aeração do solo, enquanto 

os microporos são responsáveis pelo armazenamento de água no solo (SILVA et al., 

2020). A textura regula o conteúdo de poros existentes nos solos, sendo assim 

demonstrados por solos com maior ou menor conteúdo de argila e/ou areia, o que 

reflete na maior ou menor capacidade de retenção e armazenamento hídrico, 

mediante a existência de macro e microporos (FREITAS et al., 2013). 

Outra característica chave coordenada pela granulometria dos solos, se 

atribui a capacidade de troca catiônica (CTC). Contudo, para que seja possível reter 

cátions é necessário que a estrutura do solo forneça as cargas de superfície, 

tornando-as acessíveis (SANTOS et al., 2009). Por isso, é comum que, em solos 

com maiores teores de argila a CTC seja maior, comparado à solos com maiores 

conteúdos de areia (ZHAO et al., 2020). Sendo assim, nota-se a grande correlação 

entre as frações granulométricas com as características dos solos, pois os diferentes 

tamanhos e teores de areia, argila e silte são capazes de designar o potencial de 

plasticidade, estruturação e conteúdo nutricional dos solos (RIBEIRO e SOUZA, 

2018). 

Os LATOSSOLOS ocupam cerca de 60% do Brasil, apresentando alto grau 

de intemperismo, constituídos por argilominerais, oxi-hidróxidos de ferro (Fe) e 

alumínio (Al). Geralmente possuem baixa capacidade de troca de cátions (CTC) da 

fração argila, como oscilações entre solos cauliníticos (suscetíveis aos processos de 

degradação) até solos oxídicos (SCHAEFER et al., 2008; SANTOS et al., 2018; 

NUNES et al., 2021). Não apenas a capacidade de armazenamento de água, como 

outros atributos físicos e químicos dos LATOSSOLOS correlacionam-se às frações 

granulométricas, pois influi na capacidade de aeração, penetração e crescimento do 

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

 

Granulometria do solo na formação geológica do Complexo Barro Alto 

 

O Complexo Barro Alto (CBA) ocorre em associação aos complexos de 

Niquelândia e Cana Brava, dando origem à feição de escala orogênica arqueada 

descontínua na zona interna da Faixa Brasília, situa-se na parte central do Planalto 

dissecado, do Alto Tocantins-Paranaíba, terreno granulítico exposto no interior do 
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Cinturão Neoproterozóico Brasília, Província Tocantins (OLIVEIRA et al., 2009; 

SILVEIRA et al., 2021).No CBA são encontradas unidades ultramáficas de origem 

ortometamórficas com predomínio de metadunitos e metapiroxenitos, com 

predominância de LATOSSOLO VERMELHO Acriférrico Típico, textura argilosa à 

moderada(OLIVEIRA et al., 2004), apresentam distintas características 

granulométricas, o que exige a realização de mapeamentos visando o manejo e uso 

adequado (CAMARGO e SANTOS, 2016). 

Nesse sentido, o desenvolvimento de análises 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 Distróficos, com textura argilosa, relevo 

suave ondulado à LATOSSOLOS VERMELHO-AMARELOS Típicos, com textura 

média, relevo plano ou quase plano, designados pela existência de boa 

permeabilidade, drenabilidade e baixa relação de texturas/teores de argila 

(BARBALHO et al., 2018). 

O predomínio dos solos no CBA é de textura argilosa, cauliníticos, de 

coloração avermelhada. Possuem boa fertilidade natural e capacidade de retenção 

de água, são ricos em potássio (K) e deficientes em fósforo (P), o que pode ser 

explicado pela fixação nos argilominerais 1:1 e óxidos. Tendo em vista tais 

características físicas e químicas, maiores informações sobre a textura corroboram 

com a recomendação nutricional adequada, considerando o poder tampão 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 informações úteis quanto às 

características físicas, as quais são fundamentais à conservação dos solos, desde a 

escolha dos métodos de uso e manejo, até na maior capacidade de utilização da 

água dos sistemas de produção, práticas de fertilização e correção do solo, as quais 

refletem no incremento produtivo das espécies vegetais (MAURI et al., 2011). 
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Mapeamento do solo na produção da cultura de cana-de-açúcar 

 

Apesar do grande destaque brasileiro no cultivo agrícola a nível mundial, a 

produção alimentícia possui elevada demanda o que traz consigo a necessidade de 

maiores informações sobre as características dos solos, importantes ao incremento 

em produtividade agrícola (SILVA et al., 2020b). Além da produção de grãos, o 

Brasil é o líder no segmento de produção canavieira. Entretanto, o uso e o manejo 

do solo são fatores determinantes em relação aos atributos do solo e rendimento 

cultural, pois as plantas requerem condições apropriadas ao seu desenvolvimento, 

como condições físicas, químicas e biológicas do solo (MARTINI et al., 2020). 

O cerrado brasileiro abrange cerca de 23% da extensão territorial nacional, o 

que equivale a aproximadamente dois milhões quilômetros quadrados. No bioma 

Cerrado, o setor sucroenergético é amplamente difundido, com ênfase nos 

LATOSSOLOS (CHERUBIN et al., 2015). Apresenta produção tecnificada, via 

utilização de insumos, implementos agrícolas, maquinários modernos, além do 

processamento industrial da cana-de-açúcar (FERREIRA e SOBRINHO, 2017).  

No Cerrado, as limitações na produtividade agrícola podem ser encontradas 

em LATOSSOLOS, conforme as inadequadas práticas 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 

conservação dos solos. A análise granulométrica fornece informações da textura e 

permite inferir sobre outras características do solo correlacionadas à capacidade de 

produção e fertilidade do solo (MENTGES et al., 2016; OLIVEIRA et al., 2018).  

O mapeamento dos solos se refere a um desafio (DEMATTÊ et al., 2019), 

pois diversas regiões brasileiras precisam direcionar estudos com enfoque à 

conservação da qualidade física do solo e melhorias nas técnicas de manejo, de 

modo a minimizar os entraves correlacionados aos sistemas de produção adotados 

(PAIVA et al., 2020). 

Os resultados do mapeamento do solo corroboram com a gestão adequada, 

aumento na produtividade e redução de processos de degradação, o que representa 

avanço na produção da cana-de-açúcar (PEREIRA et al., 2017), através do 

incremento em produtividade, redução de custos e melhorias nas características 

físico-químicas e biológicas do solo (CERRI e MAGALHÃES, 2012). 
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Geoestatística: Dependência espacial, interpolação e espacialização das 

propriedades do solo 

 

As características dos solos são altamente variáveis, conforme os processos 

físicos, químicos e biológicos. Sendo assim, surge à necessidade minimizar as 

incertezas e complexidades referentes às estruturas dos solos, via adoção de 

modelos estatísticos e matemáticos (BITENCOURT et al., 2016). À medida em que 

são disponibilizadas informações confiáveis a respeito das características dos solos, 

é possível traçar estratégias, desde o uso racional e adequado de fertilizantes, até a 

escolha de métodos de manejo e conservação do solo(MOLIN e TAVARES, 2019). 

Desde 1800, estudos com foco nos caracteres pedológicos vêm sendo 

desenvolvidos, porém, ainda existem lacunas. Nesse contexto, o uso de tecnologias 

como GPS, sensoriamento remoto, técnicas estatísticas, geoestatísticas, dentre 

outras, têm sido desenvolvidas para otimizar a capacidade de coletar, analisar e 

prever informações granulométricas dos solos, sendo a precisão da representação 

do padrão espacial um fator chave (SOUZA et al., 2014; BREVIK et al., 2016). 

A geoestatística 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 são peças-

chave da geoestatística, os quais testam hipóteses intrínsecas da estacionariedade, 

de modo que possam determinar se os atributos do solo apresentam dependência 

espacial (ARAÚJO et al., 2018b; LEENA et al., 2021). 

O método de avaliação testa a hipótese de que os solos não possuem 

dependência espacial. Quanto mais próximo a zero a inclinação do semivariograma, 

há o efeito de pepita puro, ou seja, não há correlação espacial dos atributos 

avaliados, determinado pela ausência ou existência de variabilidade conforme a 

escala de amostragem (GRANADOS et al., 2005). 

Entre os parâmetros para determinação do semiovariograma, o alcance 

possui grande relevância, pois os valores referentes a esse indicam até que 

distância as amostras apresentam correlação espacial entre si. Quanto menor o 

alcance, mais desuniforme é o solo e mais próximas devem ficar os pontos de 

amostragem, limitando-se na distância do alcance.  
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O processo de modelagem é testado pela técnica de validação cruzada, a qual 

permite avaliar e determinar o erro amostral do modelo escolhido e ajustado para o 

semivariograma. Tal processo é possível devido as análises via estipulação dos 

dados de observações reais e estimadas (SANTOS et al., 2020). 

A interpolação dos dados influi na maior precisão dos mapas dos solos, 

através da estimativa de pontos não amostrados, com base na densidade obtida 

pelos pontos amostrados por área, o que equivale à intensidade amostral e a 

distância entre os pontos amostrados (CORÁ e BERALDO, 2006; CARDOSO et al., 

2016). A geoestatística corrobora com a organização e dependência espacial dos 

dados, para que a estimação dos pontos não amostrados seja realizada com o 

emprego da técnica de krigagem, onde se torna possível otimizar a previsão dos 

dados de forma precisa e eficaz (VIEIRA et al., 2010; VELÁZQUEZ et al., 2021). 

Quando se obtém o ajuste dos modelos com base nos valores de pontos 

amostrados e criação de pontos estimados, é possível realizar o mapeamento e/ou 

espacialização de atributos do solo, por exemplo, para frações granulométricas 

(GELAIN et al., 2021). A partir daí, a interpretação dos mapas de solo com maior 

precisão possibilita identificar as diferenças e/ou uniformidades granulométricas, de 

modo a reforçar as tomadas de decisão quanto aos sistemas de manejo e uso do 

solo (GREGO et al., 2014). 
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MATERIAL E MÉTODOS  

 

Caracterização da área de estudo 

 

A área experimental situa-se no município de Ceres-GO, na Unidade de 

Pesquisa em cana-de-açúcar, propriedade em parceria entre o Instituto Federal 

Goiano – Campus Ceres com a Usina CRV Industrial de Carmo do Rio Verde-GO, 

entre as coordenadas geográficas 15º20`42`` Sul e 49º36’19” Oeste com 561 m de 

altitude. O clima segundo a classificação de Köppen é definido como Tropical Úmido 

(Aw), constando temperaturas elevadas, estações bem definidas, caracterizadas 

pelo inverno ameno e seco e verão quente e chuvoso (CARDOSO et al., 2014). O 

solo da área de estudo é classificado como LATOSSOLOVERMELHO Distrófico 

(MARQUES et al., 2019), inserido na formação geológica Complexo Barro Alto.  

A cultura de cana-de-açúcar foi implantada (reforma) em abril de 2018, com a 

adoção do manejo convencional do solo, com as cultivares RB92579 e SP 801816. 

A área experimental foi constituída pelas dimensões 285 x 60 m, com o total de 

1,71ha (Figura 1). A área recebeu “irrigação de salvamento”, fornecida por 

autopropelido com aplicação de 60 mm de água. 

 

Figura 1 - Localização da área experimental. 

Fonte: Google Maps, com modificações. 
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Amostragem de solo 

 

Para a amostragem do solo da área, utilizou-se malha amostral com o 

espaçamento entre os pontos de 15 x 15 m, totalizando 100 pontos (Figura 2). 

Alguns pontos da malha amostral foram georreferenciados com utilização de GPS 

de precisão e calculadas e transportadas coordenadas de precisão para todos os 

demais pontos da malha. A determinação das coordenadas geográficas foi realizada 

no Sistema Universal Transverse Mercator (UTM), para a realização 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 característica física estudada foi a análise 

granulométrica a qual foi determinada pelo método da pipeta, com a dispersão de 

solo em hidróxido de sódio 0,1 mol L-1 analisado de acordo com a metodologia 

descrita por Teixeira et al. (2017). 

Posteriormente, foi determinada a argila dispersa em água (ADA). A 

determinação da ADA seguiu os mesmos passos da determinação da granulometria 

(com dispersão de física e química), exceto, a utilização dispersante químico (NaOH 

a 0,1 mol L-1), sendo adicionado apenas 50 ml de água destilada para agitação 

mecânica. As amostras, tanto para argila total quanto argila natural foram 

submetidas à agitação mecânica com movimentos orbitais com 180 oscilações por 

minuto durante 15 minutos, e seguido de repouso por 12 horas e nova agitação por 

igual período da primeira.  

Logo após os processos de coleta, análise laboratorial e tabulação dos dados, 

realizou-se a estatística descritiva com o cálculo de média, desvio padrão, variância, 

moda, mediana, máximo e mínimo, curtose e normalidade, processadas pelo uso do 

programa SISVAR 5.1 (FERREIRA, 2011). Com base nas coordenadas geográficas 

de cada ponto, determinou-se a planilha referente aos valores de cada atributo 

físico.  
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Figura 2 - Croqui do delineamento experimental utilizado na área. 

Fonte: Arquivo pessoal, 2021. 

 

 Geoestatística: Ajuste, seleção e validação de semivariogramas 

 

Com o uso de técnicas de geoestatística para a avaliação da variabilidade 

espacial e a confecção de mapas de ocorrência de manchas de solo, realizou-se a 

análise referente a dependência espacial dos pontos, através da semivariância (γ(h)) 

apresentada na equação 1, (VIEIRAe LOMBARDI NETO, 1995). Os dados foram 

processados pelo software Gamma Design Software 7.0 – GS+ (GDS, 2004) via 

determinação dos modelos: linear, gaussiano, exponencial, esférico e efeito pepita 

puro. 

𝛾(ℎ) =
1

2N(ℎ)
∑ [𝑍(𝑥𝑖) −

𝑁(ℎ)
𝑖=1 𝑍(𝑥𝑖 + ℎ)]2                                               (Equação 1) 

Onde: 

 (h): semivariância estimada a uma distância h; 

N(h): número de pares de valores [Z(x1), Z(x1+ h)] separados por um vetor h; 

xi: posição espacial da variável Z, e 

Z: Z(xi) o valor da propriedade Z na localização xi, no espaço. 

Para a determinação do modelo mais adequado aos dados, utilizaram-se 

como parâmetros, os dados referentes à menor soma do quadrado dos resíduos 
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(SQR) e ao maior coeficiente de determinação (R²). Foram avaliadas as condições 

de anisotropia/isotropia, com o intuito de averiguar o melhor ajuste do 

semivariograma. Nos semivariogramas ajustados, os parâmetros foram constituídos 

pelo patamar (Co + C), alcance da dependência espacial (a) e o efeito pepita 

(C0).Os modelos dos semivariogramas ajustados foram submetidos a técnica de 

validação por meio do processo de validação cruzada, de acordo comIsaakse 

Srivastava (1989) utilizando os parâmetros: coeficiente de determinação (R2), erro 

padrão (SE) e coeficiente de regressão (CR). 

Após a obtenção dos semivariogramas experimentais, determinou-se o índice 

de dependência espacial (IDE), o qual define a razão entre o efeito pepita (C0) e o 

patamar (C0+C), dada em porcentagem, que classifica o resultado em dependência 

espacial forte (IDE <0,25), moderada 0,25< IDE <0,75) e fraca (>0,75), conforme a 

equação 2 (CAMBARDELLA et al., 1994).  

 

𝐼𝐷𝐸 =  
𝐶0

(𝐶0+𝐶)
                                                                              (Equação 2) 

Com o auxílio da krigagem ordinária, realizou-se a interpolação dos dados para os 

pontos não amostrados, via uso de 64 vizinhos. Em seguida a interpolação dos 

dados por krigagem da variável físicaavaliada, foi realizado o mapeamento dos solos 

em estudo, via utilização do software Gamma Design Software 7.0 – GS+ (GDS, 

2004).  
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RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Estatística Descritiva 

 

Na Tabela 2, estão descritos os parâmetros de tendência central, dispersão e 

assimetria para os dados de granulometria da área estudada. 

 

Tabela 2. Estatística descritiva para dados granulométricos com dispersão 

total e argila dispersa em água, em LATOSSOLO VERMELHO, localizado em 

área experimental da Unidade de Pesquisa em Cana-de-Açúcar (CRV/IF Goiano 

– Campus Ceres), município de Ceres (GO). 

Prof.: Profundidade; DP: Desvio padrão; CT: Curtose; AS: Assimetria; CV: Coeficiente de variação; 
KS:Kolmogorov-Smirnov; A:Distribuição assimétrica; N: Distribuição normal. 

 

O conteúdo de argila variou de 367,1 a 578,3 g kg-1com 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-1, 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 pedológicos, ou seja, 

pequeno gradiente textural confirmado pelo fato de o solo pertencer à ordem dos 

LATOSSOLOS. Os teores de silte e areia tenderam em diminuir em detrimento do 

aumento de argila total em profundidade conforme esperado.  

Prof. 
(cm) 

Média Mediana Mín. Máx. DP CT AS CV KS 

Argila total (Dispersão 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 (Dispersão 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 (Dispersão em NaOH 0,1 M) 

0-20 176,63 173,55 85,90 300,00 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>0,09A 

Argila natural (Dispersão em H20) 

0-20 43,24 39,40 0,00 174,40 39,32 0,95 1,09 90,94 0,15 > 0,02A 

20-40 37,52 29,40 1,60 234,00 37,28 8,45 2,30 99,34 0,17 > 0,01A 
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A argila natural apresentou médias de 43,25 e 37,52 g kg-1para as camadas 

de 0-20 e 20-40 cm respectivamente. Ao contrário dos resultados com dispersão 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 distribuição assimétrica dos dados, confirmada pela análise de 

Kolmogorov-Smirnov, o que denota a não aleatoriedade do desvio padrão e a média 

não apresenta estimativa confiável de tendência central. 

A tendência da fração argila em se dispersar em água é um fenômeno que 

pode ocorrer naturalmente devido à atividade da argila ou pode ser promovido pela 

ação antrópica (FAGUNDES et al., 2021), como aplicações excessivas de calcário 

superficial e ou vinhaça da indústria sucroalcooleira como fertirrigação (SORIA et al., 

2019), perda de matéria orgânica e salinização do solo. 

Os dados de coeficiente de variação %CV apresentaram-se baixos para os 

dados de granulometria com dispersão química (NaOH) com exceção 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 variação e 

menores coeficientes de variação (CV%). Contudo, os elevados CV (%) obtidos na 

dispersão 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 condição 

(SHECHTMAN, 2013). 

A menor eficácia na dispersão de argila em água 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 

o processo de dispersão (FACHI e VIEIRA, 2018). 

 

Análises dos semivariogramas ajustados 

 

De acordo com os parâmetros do ajuste experimental e semivariogramas para 

os atributos granulométricos avaliados, as variáveis areia, argila total e argila natural 

tiveram dependência espacial forte para ambas as camadas de solo avaliadas, 

enquanto, para o silte, a dependência foi moderada (Tabela 4). 
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Tabela 4. Parâmetros do ajuste experimental e do teste de validação para 

atributos os físicos de LATOSSOLO VERMELHO solo sob cultivo de cana-de-

açúcar em Ceres (GO) 

AJUSTE DE SEMIVARIOGRAMA 
VALIDAÇÃO 
CRUZADA 

Atributo 
Prof. 
(cm) 

Modelo  C0 C0 + C Alcance R² SQR IDE GDE SE R² CR 

Argila 
total 

0 - 20  GAU 277,00 1690,00 23,38 0,70 6,08E4 0,16 Forte 0,20 0,19 0,94  

20 - 40  EXP 592,00 2662,00 67,20 0,93 1,03E5 0,22 Forte 0,18 0,31 1,00  

Silte 
0 - 20  ESF 722,00 1540,00 191,90 0,90 6,85E4 0,47 Moderado 0,22 0,20 1,04  

20 - 40  EXP 1054,00 3100,00 150,00 0,91 4,07E6 0,34 Moderado 0,18 0,30 -0,97  

Areia 
0 - 20  ESF 307,00 1468,00 55,00 0,83 1,18E5 0,21 Forte 0,12 0,35 0,73 

20 - 40  EXP 81,00 934,00 57,60 0,91 1,74E4 0,09 Forte 0,23 0,26 1,12 

Argila 
natural 

0 - 20  ESF 15,00 802,00 25,70 0,36 6,02E4 0,02 Forte 0,24 0,37 1,71 

20 - 40  ESF 1,00 678,30 22,20 0,23 3,2E4 0 Forte 0,36 0,15 1,44 
Prof.: Profundidade; C0:Efeito pepita; C0+C:Patamar; A0: Alcance (m); R²: Coeficiente de 

determinação; SQR: Soma de quadrados dos resíduos; IDE: índice de dependência espacial -GDE: 

Grau de dependência espacial; SE: Erro padrão; CR: Coeficiente de regressão; GAU: Gaussiano; 

EXP: Exponencial; ESF: Esférico. 

 

Os coeficientes de determinação (R2) dos modelos (semivariogramas) foram 

relativamente altos exceto para argila natural. Resultados análogos aos obtidos no 

presente estudo, foram observados por Santos et al. (2018), onde as frações de 

areia e argila total apresentaram forte dependência espacial,em contrapartida, o silte 

obteve dependência espacial moderada. A variabilidade das frações de areia e argila 

é geralmente atribuída ao material de origem do solo e a intensidade de 

intemperismo (SANTOS et al., 2018b). 

Em relação à profundidade de 0-20 cm, para as frações granulométricas o 

modelo ajustado aos dados foi esférico, com exceção da fração de argila total, com 

o 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 exceção 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 à validação cruzada, observa-se que os coeficientes de determinação 

(R2) da validação não foram altos. Analisando o erro padrão (SE), quanto menor o 

esse índice dos ajustes mais precisa é a resposta estimada para pontos não 

amostrados. O erro padrão (SE) dos atributos avaliados apresentaram resultados 

próximos de zero, o que indica validação dos modelos estimados para pontos não 

amostrados. 

 

Mapas de Iso-ocorrência 

 

Analisando-se o parâmetro de argila total, na profundidade de 0-20 cm 

 

 

Figura 3 - Mapas usando interpolação por krigagem para caracterizar argila 

total (g kg-¹) 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-1 

de argila foi predominante seguido da classe 510 a 560 g kg-1e pequenas machas de 

410 a 460 g kg-1. Mesmo com essas variações toda a área se encontra dentro da 

mesma classificação textural (360 a 600 g kg-1) que é a argilosa. Na profundidade de 

20-40 cm a classe 510 e 560 g kg-1de argila predominou na área de estudo 

possuindo essas intrusões de duas manchas centrais de 560 e 610 g kg-1. A oeste 

da área ocorreu a classe 410 e 460 g kg-1. 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 área 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-1 ocupou praticamente toda a área. No 

centro da área, principalmente na camada de 20-40 cm ocorreu mancha com menor 

teor de silte (120 a 160g kg-1) que pode estar relacionado ao maior teor de argila 

nesse mesmo local (Figura 4).  

Esses resultados foram concordantes com os de Leão et al. (2016), que 

atribuíram a distribuição espacial de menores teores de silte ao intenso processo de 

intemperismo dos solos. Isso ocorre devido ao processo de dessilicação, comum em 

LATOSSOLOS VERMELHOS, o que provoca a maior concentração de 

argilominerais e reduz o teor de silte, oriundo de minerais primários menos 

resistentes. 

 

Figura 4 - Mapas usando interpolação por krigagem para caracterizar silte (g 

kg-¹) 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-1 ocupa praticamente toda a área. Na camada de 20-40 cm houve 

predomínio de ocorrência de área com a classe de 265 e 310 g kg-1na parte central 

de leste a oeste (Figura 5), seguida da classe 310 a 355 g kg-1 nas bordas da área. 

Esses resultados seguiram a tendência do silte, que diminuiu em profundidade 

(Figura 5). 
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Figura 5 - Mapas usando interpolação por krigagem para caracterizar areia (g 

kg-¹) nas camadas de 0-20 cm (a) e 20-40 cm (b) em LATOSSOLOVERMELHO 

em Ceres (GO). 

 

Segundo Schossleret al. (2019)o mapeamento das frações granulométricas 

viabiliza maior previsibilidade às atividades agrícolas assim como na produção 

sucroalcooleira. 

Quanto ao mapa de espacialização de argila natural, tanto na camada de 0-20 

cm quanto na de 20-40 cm foi possível observar grande heterogeneidade nesse 

atributo na área de estudo e com certa similaridade na distribuição espacial entre as 

camadas. Tais resultados explicam os elevados valores de coeficientes de variação 

(CV%) obtidos (Tabela 2).  

Na camada de 0-20 cm houve tendência de equilíbrio em temos de área a 

ocorrência de 3 classes que vão de 0 a 56 kg-1(Figura 6). Na camada de 20-40 cm 

isso tende a ocorrer, porém a classe 15-35 g kg-1 ocupa maior área. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6. Mapas de dispersão de argila natural (g kg-¹) em água, nas camadas 

de 0-20 cm (a) e 20-40 cm (b) em LATOSSOLO VERMELHO em Ceres (GO). 

 
(a) (b) 
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A variabilidade observada nas classes de argila natural está provavelmente 

relacionada à variação da estabilidade dos agregados do solo. Isso ocorre 

geralmente devido ao processo de perda de matéria orgânica, devido às pressões 

externas, como a queima da palhada (até 2018), práticas de preparo convencional 

do solo e uso continuado de corretivos (calcário e gesso), os quais otimizam o 

processo de decomposição do material orgânico disponível e provocam alterações 

indesejáveis na estrutura do solo (GRAVINA et al., 2021; MARTINI et al., 2021).  

O mapeamento geoestatístico do solo se demonstra como uma alternativa 

preditiva sobre as características granulométricas, pois além de ampliar a acurácia 

na tomada de decisão do manejo do solo, promove a redução de custos e alavanca 

o potencial tecnológico na agricultura, como no setor sucroalcooleiro, advindo de 

análises de interpolação e mapeamentos geoestatísticos da variabilidade espacial 

granulométrica (PELLIN et al., 2015; REZA et al., 2016). 
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CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

Os atributos granulométricos avaliados apresentam dependência espacialde 

grau forte e moderado o que indica que a interpolação geoestatística é adequada 

para interpolar dados e gerar mapas. 

O grid amostral previamente utilizado no estudo foi adequado para detectar a 

dependência espacial dos atributos estudados podendo ser utilizados em estudos 

futuros na área grid de 22 m. 

A área 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 

dispersão química. 

O conhecimento da distribuição espacial de argila na área serve de subsídio 

para tomadas de decisões no manejo do solo e manutenção da fertilidade como 

adubação com fósforo e gessagem que utilizam o teor de argila como parâmetro.  
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