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VARIABILIDADE ESPACIAL DE ATRIBUTOS
MINERALOGICOS DE UM LATOSSOLO SOB
DIFERENTES FORMAS DO RELEVO.

I - MINERALOGIA DA FRACAO ARGILA®W

Livia Arantes Camargo®, José Marques Junior®, Gener Tadeu
Pereira® & Renata Alves Horvat®

RESUMO

A distribui¢io dos minerais da fracado argila depende de condig¢des
pedoambientais especificas. O estudo das relagoes entre atributos desses minerais
e locais especificos de sua ocorréncia na paisagem torna-se importante para o
entendimento das relagdes entre a mineralogia e os demais atributos do solo. Este
trabalho teve como objetivo avaliar os atributos cristalograficos, as razdes Gt/
(Gt+Hm) e Ct/(Ct+Gb) dos minerais da fracao argila (hematita, goethita, caulinita e
gibbsita) e o padréio de distribuigéo espacial destes em um Latossolo Vermelho
eutroférrico sob cultivo de cana-de-agicar ha mais de 30 anos, com colheita no
sistema cana crua. As amostras de solo foram coletadas nos pontos de cruzamento
de uma malha, georreferenciados, com intervalos regulares de 10 m, e dimensao
de 100 x 100 m, na profundidade de 0,2-0,4 m, totalizando 119 pontos, em uma area
de 1 ha. As amostras de solos foram analisadas quimicamente. Posteriormente, a
fracio argila foi submetida a difracio de raios X. Foram feitas as analises estatisticas
e geoestatisticas dos atributos cristalograficos dos minerais analisados. Mapas de
krigagem foram realizados para a visualizacado da variabilidade espacial dos
atributos. Todos os atributos estudados apresentaram dependéncia espacial, e os
atributos mineralégicos apresentaram-se relacionados com variacgdes das formas
do relevo. A gibbsita apresentou o maior diametro médio do cristal (DMC) entre os
minerais da fracao argila estudados, e a goethita foi o mineral que apresentou a
maior variagdo do DMC e da largura a meia altura. Os maiores valores do DMC da
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goethita, hematita e gibbsita foram encontrados no compartimento II, caracterizado
por uma area concavo-convexa.

Termos de indexacao: hematita, goethita, caulinita, gibbsita, geoestatistica,
krigagem.

SUMMARY: SPATIAL VARIABILITY OF MINERALOGICAL ATTRIBUTES
OF AN OXISOL UNDER DIFFERENT RELIEF FORMS. I-CLAY
FRACTION MINERALOGY

The distribution of the clay fraction minerals depends on specific soil-environmental
conditions. The study of the relationship between properties of these minerals and specific
sites of landscape occurrence is important to understand the relationship between the
mineralogy and other soil attributes. This study aimed to evaluate the degree of cristallinity
of goethite, hematite, kaolinite and gibbsite and the spatial pattern in an Oxisol under
sugar cane for 30 years. In a grid with regular 10 m —intervals, 119 samples were collected
at a depth of 0.2-0.4 m. The crystallographic attributes of the minerals were analyzed
statistically and geostatistically. Kriging maps were drawn to visualize the spatial
variability of attributes. All attributes were spatially dependent, and the mineralogical
attributes were related to variations in the relief forms. The largest mean crystal diameter
(MCD) among the studied clay minerals was observed for gibbsite, and the greatest variation
in the MCD and full width at half maximum in the mineral goethite. The highest values of
the MCD of goethite, hematite and gibbsite were found in the compartment II characterized

by a concave-convex area.

Index terms: hematite, goethite, kaolinite, gibbsite, geostatistics, kriging.

INTRODUCAO

Além do teor, os atributos cristalograficos dos
minerais da fragao argila sao fortemente dependentes
das caracteristicas pedoambientais (Curi &
Franzmeier, 1984). Caulinita, gibbsita, hematita e
goethita constituem os principais minerais da fragao
argila dos Latossolos brasileiros e muito interferem
no comportamento dos atributos fisicos e quimicos dos
solos, justificando os estudos que objetivam sua
caracterizacio espacial (Strauss et al., 1997; Ferreira
et al., 1999a,b; Pedrotti et al., 2003).

Schwertmann & Taylor (1989) citam os diferentes
6xidos de ferro que podem ocorrer no solo e suas
caracteristicas, afirmando que goethita e hematita sio
os minerais de maior ocorréncia em solos
intemperizados das regides tropicais e subtropicais e
que, geralmente, ocorrem associados. Segundo Kampf
& Curi (2000), os 6xidos e hidréxidos de ferro e
aluminio sdo importantes indicadores pedogenéticos
por terem sua formacéao influenciada pelas condigoes
do ambiente e por persistirem por longo tempo no solo.

A complexidade do ambiente em que sao formados
os minerais da fracdo argila explica a ocorréncia de
populagoes com caracteristicas distintas desses mine-
rais. Schwertmann & Kampf (1985) encontraram di-
ferencas entre caracteristicas de goethitas e hematitas
entre solos do sul e do centro do Pais. Inda Junior &
Kampf (2005), estudando o comportamento de popu-
lacoes de coethita e hematita em T.atos<olos concliii-

ram que as goethitas se mostraram mais heterogéne-
as quanto a substituicio por Al3*, morfologia e
cristalinidade; ja a populagdo de hematita apresen-
tou-se mais homogénea. Populagdes de caulinita e
gibbsita também apresentam varia¢oes em seus atri-
butos cristalograficos em pedoambientes especificos
(Pedrotti et al., 2003).

Sabendo-se que a mineralogia dos solos é resultante
da integracdo dos processos e fatores de formacio,
muitos autores tém estudado o relevo como fator
condicionador de teores e cristalinidade dos minerais
da fragdo argila. Curi & Franzmeier (1984), estudando
uma topossequéncia de Latossolos desenvolvidos de
basaltos no Planalto Central (Goias), encontraram a
maior concentracao de gibbsita na posicdo mais elevada
de uma toposseqiiéncia e maior concentracdo de
caulinita nas posi¢ées mais baixas, associadas a
goethitas de menor diametro médio do cristal.

Apoiando-se na idéia de formagao poligenética dos
solos de ambientes tropicais (Muggler, 1998), Inda
Junior & Kampf (2005) alertam sobre os procedimen-
tos de analises tradicionais (ex.: difratometria de raios X)
que refletem somente valores médios da populacéo, os
quais podem ser conflitantes com as condi¢des
ambientais atuais (Motta & Kdmpf, 1992; Muggler,
1998), estando em aparente desacordo com a aborda-
gem da formacéo dos 6xidos de ferro pedogénicos.

Anadlises estatisticas tradicionais, baseadas na
independéncia das observagdes, ndo sdo adequadas para
oectiidos de variabilidade esnacial de atributos do <olo
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e devem ser complementadas por andlises espaciais
que consideram as correlacées entre observacoes
vizinhas e maior amostragem da popula¢ao (Hamlett
etal., 1986). A analise geoestatistica permite detectar
a variabilidade e distribuigéo espacial dos atributos
estudados e, portanto, constitui importante ferramenta
na andlise e descricao detalhada da variabilidade dos
atributos do solo (Vieira, 2000; Carvalho et al., 2002;
Vieira et al., 2002).

Os Modelos Digitais de Elevagdao (MDE) sao ferra-
mentas que, quando associadas aos mapas de varia-
bilidade resultantes da anélise geoestatistica, permi-
tem a visualizacgio e o entendimento da distribuigéo
espacial dos atributos do solo (Hammer et al., 1995).
Além disso, com o uso desses modelos, podem-se esta-
belecer relagdes das influéncias da topografia, da
hidrologia, das classes de declividade do terreno e da
quantidade e do tipo de vegetacio sobre as classes de
solos e, com isso, aperfeicoar essas informacoes em
levantamentos de solos, estabelecendo limites mais
exatos entre as classes (Klingebiel et al., 1987).

Nesse sentido, a espacializagdo dos teores dos
minerais da fracgéo argila, levando em consideragéo
as formas do relevo, constitui estudo bésico para
auxiliar no entendimento da rela¢do entre esses
minerais e a variagao dos atributos do solo, tornando
possivel a transferéncia desses conhecimentos para
areas semelhantes.

O objetivo deste trabalho foi caracterizar a variabili-
dade espacial dos atributos mineraldgicos dos minerais
da fragao argila de um Latossolo sob cultivo de cana-de-
acucar, em areas com variagoes das formas do relevo.

MATERIAL E METODOS

Localizacao, caracterizacao do meio fisico e
critério de amostragem

A area de estudo localiza-se no nordeste do Estado
de Sao Paulo, no municipio de Guariba (SP). O clima
da regido, segundo a classificagdo de Képpen, é do tipo
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mesotérmico com inverno seco (Cwa), com precipitagao
média de 1.400 mm, com chuvas concentradas no
periodo de novembro a fevereiro. A vegetac¢do natural
é constituida por floresta tropical subcaducifélia. O
solo foi classificado como Latossolo Vermelho
eutroférrico textura muito argilosa (LVef), seguindo
critérios da Embrapa (2006). A 4rea possui histérico
de 30 anos de cultivo de cana-de-ag¢tcar, sendo 16 anos
com colheita sob sistema cana crua. A caracterizagdo
dos minerais da fragdo argila caulinita (Ct), gibbsita,
(Gb), hematita (Hm) e goethita (Gt) foi realizada em
amostras de solo coletadas no cruzamento de pontos
georreferenciados de uma malha, com intervalos
regulares de 10 m, na profundidade de 0,2—0,4 m, com
dimensio de 100 x 100 m, totalizando 119 pontos em
uma area de 1 ha.

Intensas investigac¢oes de campo e auxilio do Modelo
Digital de Elevacao do terreno possibilitaram o mapea-
mento de dois compartimentos na area (I e IT) (Figura 1).

O compartimento I é caracterizado pela forma
linear com declive menos acentuado, e o
compartimento II, por uma area com forma céncavo-
convexa (Troeh, 1965), e a diferenca entre os valores
maximo e minimo da altitude na area total é de 5 m.

Métodos de laboratoério

As amostras de solo foram tratadas com NaOH
0,5 mol L'! e submetidas a agitacio mecanica por
10 min para a dispersdo das particulas. Apds esse
tratamento, a fracdo areia foi retirada em peneira de
0,05 mm. A separacio da fracdo silte ocorreu por
centrifugacio (1.600 rpm) e o tempo da operacao foi
determinado pela temperatura das amostras no
momento da andlise. A suspensido de argila foi
floculada com HCI concentrado e centrifugada
(2.000 rpm, por 2 min). Posteriormente, realizou-se
a eliminacido dos éxidos de ferro da fracdo argila,
utilizando o método ditionito-citrato-bicarbonato
(DCB), segundo Mehra & Jackson (1960). A anélise
da fragao argila desferrificada foi realizada por meio
da difratometria de raios X (DRX).

Coordenadas UTM Este

Figura 1. Modelo Digital de Elevacao da area de estudo. O sentido e tamanho das setas indicam a modelagem
do declive do terreno e conceaiientemente o fliivo de Aciia
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A caracterizacgao da goethita e da hematita por meio
da DRX foi feita apés tratamento da frag¢do argila com
NaOH 5 mol L1 (100 mL solucao/1 g argila), para
verificar a concentragdo dos mesmos, segundo méto-
do de Norrish & Taylor (1961), modificado por Kdmpf
& Schwertmann (1982). Foram adicionados 10 % em
peso de silica-gel moida para a manutencédo de con-
centracdo minima de 4cido silicico na solu¢ao de NaOH
5 mol L1, evitando mudangas na substituicdo em Al
e cristalinidade da goethita (Kdmpf & Schwertmann,
1982).

Para evitar que a leitura dos difratogramas fosse
dificultada pela sodalita, as amostras foram lavadas
com solucdo de HC1 0,5 mol L1 (100 ml de solucao/
1 g de argila), em agitacao por 4 h. Para corrigir os
desvios no posicionamento (d) dos reflexos estudados,
foram acrescentados as amostras 10 % em peso de
cloreto de sédio moido e peneirado em malha de
0,10 mm, antes de serem difratados. A difracdo de
raios X foi realizada com as amostras preparadas pelo
método do pd, em aparelho HGZ equipado com catodo
de Co e filtro de Fe e radiagdo Ko (20 mA, 30 kV) para
a difracdo da Hm e Gt, e catodo de Cu com filtro de Ni
para a difracdo da Ct e Gb. A velocidade de varredura
empregada foi de 1 ° 26/min e amplitude de 23 a 49 °
para caracteriza¢do da Hm e Gt e de 11 a 19 ° para
caracterizacdo da Ct e Gb.

Foram utilizados para avaliacio os reflexos a Ct
(001), Gb (002), Hm (012 e 110), Gt (110 e 111). O
diametro médio do cristal (DMC) da Ct e Gb foi
calculado a partir da largura a meia altura (LMA) e
da posic¢ao dos reflexos dos minerais Ct (001) e Gb
(002). O DMC da Hm e Gt foi calculado a partir da
LMA e da posigao dos reflexos dos minerais Hm (110)
e Gt (110). Foi utilizada a equagdo de Scherrer
(Schulze, 1984) para o calculo do DMC. A razio
goethita/(goethita + hematita) — [Gt/(Gt + Hm)] foi
calculada empregando-se as dreas dos reflexos Hm
(012) e Gt (110). Para o calculo da razdo Gt/(Gt +
Hm), a 4rea do reflexo Gt (110) foi multiplicada por
0,35 devido a intensidade de 35 % da Hm (012) (Kampf
& Schwertmann, 1998). A razédo caulinita/(caulinita
+ gibbsita) — [Ct/(Ct + Gb)] foi calculada empregando-

Livia Arantes Camargo et al.

se as areas dos reflexos Ct (001) e Gb (002). O Fe
ditionito (Feq) foi transformado em teor de goethita e
hematita (Dick, 1986).

Analise estatistica e geoestatistica

Os dados foram submetidos a andlise estatistica
descritiva, calculando-se a média, a mediana, a
variancia, o desvio-padréo, a assimetria, a curtose, o
maximo, o minimo, o coeficiente de variagao e o tipo
de distribuicdo. Na analise estatistica dos dados, foi
utilizado o programa Minitab (2000).

Para caracterizacido do padrao da variabilidade
espacial, utilizou-se a analise geoestatistica (Vieira,
2000). Foram construidos semivariogramas com base
no calculo da semivaridncia v (h) por meio da seguinte
equagao:

1 N(h)

S 1z(x,)-z(x, +h))’

1) = 38y &

em que: j(x) € a semivariancia estimada a partir dos
dados experimentais; Z sdo os valores medidos nos
pontos xi e xi + h; N(h) é o nimero de pares de valores
medidos separados por uma distancia h. Os modelos
foram ajustados por meio do programa GS+
(Robertson, 1998). Em caso de davida entre mais de
um modelo para o mesmo semivariograma, foi
utilizada a técnica de validacéo cruzada. Observada
a dependéncia espacial entre as amostras definida pelo
semivariograma, é possivel estimar valores em que a
variavel néo foi medida, fazendo uso da krigagem,
segundo Vieira et al. (2002). A confec¢do dos mapas
de krigagem foi realizada utilizando-se o programa
Surfer (1999).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados da avaliacio estatistica dos atributos
cristalograficos e das razoes Gt/(Gt+Hm) e Ct/(Ct+Gb)
estudados na 4area total podem ser observados no
quadro 1. Os valores das razoes Gt/(Gt+Hm) e Ct/
(Ct+Gb) apresentaram distribuicdo normal. A

Quadro 1. Estatisticas descritivas dos atributos cristalograficos da hematita (Hm), goethita (Gt), caulinita (Ct)
e gibbsita (Gb), e razio Gt/(Gt+Hm) e Ct/(Ct+Gb) de 119 amostras coletadas na profundidade de 0,2-0,4 m

Média Variancia Assimetria Curtose Desvio-padrao CV® pw
%
LMA®Y Hm 0,34 0,001 0,98 1,02 0,03 10 0,005
Gt 0,33 0,023 -0,29 -0,35 0,15 47 0,005
Ct 0,44 0,004 0,14 1,20 0,06 14 0,005
Gb 0,28 0,000 0,50 -1,32 0,01 4 0,005
pMc? Hm 71,16 209,524 -0,18 -1,08 14,47 20 0,005
Gt 63,20 543,940 -0,30 0,15 23,32 37 0,005
Ct 34,36 118,220 2,14 5,35 10,87 32 0,005
Gb 90,60 132,88 0,34 0,53 11,53 13 0,005
Gt/(Gt + Hm) 0,11 0,010 0,46 0,31 0,06 52 0,150
Ct/(Ct + Gb) 0,38 0,0038 0,37 0,54 0,06 16 0,601

@ Largura a meia altura (° 26). @ Didmetro médio do cristal (nm). ® Coeficiente de variacdo. ¥ p > 0,05 significativo a 5 %

(dictrihitiean mnarmal nala +focte Ao Arvdoarani Nanrlin o)
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normalidade dos dados ndo é uma exigéncia da
geoestatistica, sendo conveniente apenas que a
distribui¢do ndo seja muito assimétrica, o que poderia
comprometer as analises (Cressie, 1991). Neste estudo,
todos os atributos, exceto o DMC da Ct e a LMA da
Hm, apresentaram distribui¢do simétrica indicada
pelos valores de assimetria préximos de zero

(Quadro 1).

O mineral que apresenta o maior grau de
cristalinidade é a Gb, com valor médio de DMC igual
a2 90,60 nm e LMA de 0,28° 20. O menor foi a Ct com
o DMC igual a 34,36 nm e LMA de 0,44 °208. Os
valores médios da LMA e DMC da Gb estéo de acordo
com os estudos realizados por Ghidin et al. (2006) em
um LatossoloVermelho distroférrico (LVdf) do Estado
do Parana. Esses autores relatam o maior grau de
cristalinidade da Gb em relacéo aos 6xidos de Fe e a
predominancia deste mineral em horizontes do LVdf.
Resultados semelhantes também foram encontrados
por Melo et al. (2001). A predominéancia da Gb na
profundidade estudada pode ser resultante da remocgao
do Si para horizontes inferiores, segundo Curi &
Franzmeier (1984).

Segundo Fitspatrick & Schwertmann (1982), o
maior grau de cristalinidade é evidenciado pelo maior
DMC e menor LMA. Schwertmann & Carlson (1994)
relatam que a variagdo do DMC nos 6xidos de Fe é
funcio das diferengas em seus ambientes de formagao,
taxa de formacio dos 6xidos de Fe, inibidores de
cristalizagdo, como matéria organica e idade do
mineral. Kampf & Curi (2000) relatam que a
formacao dos 6xidos de Fe requer condi¢oes especificas,
como temperatura, umidade, pH e matéria organica.

Analisando os valores do CV (Quadro 1), observa-
se que houve maior variabilidade para os atributos
cristalograficos da Gt. Inda Junior & Kampf (2005),
comparando os mesmos atributos, verificaram os
maiores valores de CV para Gt em relacido a Hm.
Esses autores relatam que a maior homogeneidade
das populagées de hematita esta relacionada com a
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maior especificidade de sua formacio, sendo menos
sensiveis as mudanc¢as do meio, ao contrario da
goethita.

Comparando os valores dos atributos nos
compartimentos I e IT (Quadro 2), observa-se o
comportamento diferenciado significativo da LMA e
DMC da Hm e Gt e da razdo Gt/(Gt+Hm). Esses
valores revelam a influéncia das formas do relevo no
comportamento dos atributos.

Analisando esses valores, observa-se a necessidade
da andlise de dependéncia espacial nos compartimentos,
cujos resultados estdo apresentados no quadro 3 e na
figura 2.

Todos os atributos estudados apresentaram
dependéncia espacial, expressa por meio dos ajustes
dos modelos de semivariogramas (Figura 2) (Vieira,
1995, 2000). O modelo de melhor ajuste aos
semivariogramas dos atributos LMA (Hm, Gt, Ct e
Gb), DMC (Ct e Gb), relagao Gt/(Gt+Hm) e Ct/(Ct+Gb)
foi 0 exponencial, enquanto o modelo esférico se ajustou
aos semivariogramas do DMC da Hm e Gt. Para
varios autores (Vieira, 1997; Souza et al., 2001;
Carvalho et al., 2002), o modelo esférico é predominante
nos trabalhos de ciéncia do solo. Mcbratney & Webster
(1986) citaram os modelos esférico e exponencial como
os mais encontrados.

O efeito pepita (Cy) (Quadro 3) representa a
variabilidade ndo explicada, considerando a distancia
de amostragem utilizada (Vieira, 2000). Neste estudo,
o0 DMC da Hm, da Gt e da Gb apresentou valores
elevados de efeito pepita em relacdo aos demais
atributos, indicando um erro maior nas estimativas
desses atributos.

A relagdo entre o efeito pepita (Cp) e o patamar do
semivariograma (Cy+C;) indica o grau da dependéncia
espacial das variaveis em estudo (Trangmar et al.,
1985). O atributo LMA da Hm e da Ct e o DMC da Ct
apresentaram dependéncia espacial forte [Co/(Cy+C;)
<25 %], enquanto os demais atributos apresentaram

Quadro 2. Valores médios dos atributos mineralégicos nos compartimentos I e 11

Compartimento I

Compartimento IT

Média Média Teste ¢
LMA®  Hm 0,342 a 0,333 b 2,11°*
Gt 0,362 a 0,298 b 222"
Ct 0,443 a 0,445 a -0,21 ns
Gb 0,283 a 0,279 a 1,68 ns
pMC®  Hm 67,80 b 73,90 a -0,31*
Gt 57,50 b 67,60 a -2,35*
Ct 35,00 a 33,81 a 0,59 ns
Gb 88,50 a 92,30 a -1,80 ns
Gt/ (Gt + Hm) 0,126 a 0,097b 2,69 *
Ct/ (Ct + Gb) 0,38 a 0,37a 0,77 ns

® Largura 4 meia altura (° 20). @ Didmetro médio do cristal (nm), “significativo a 5 % e ™ néo-significativo pelo teste t-Student.

Hm: hematita, Gt: goethita, Ct: caulinita, Gb: gibbsita.
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Quadro 3. Avaliagao geoestatistica dos atributos cristalograficos da hematita (Hm), goethita (Gt), caulinita
(Ct) e gibbsita (Gb) e razao Gt/(Gt+Hm) e Ct/(Ct+Gb) de 119 amostras coletadas na profundidade de 0,2-

0,4m
5
Modelo Co® Co+C, @ a® Col(C 0+C1)” rz®
%
LMA®  Hm Exponencial 0,00055 0,00103 56,1 5,31 0,744
Gt Exponencial 0,01126 0,02322 13,5 47,82 0,313
Ct Exponencial 0,00 060 0,00 323 18,0 18,57 0,332
Gb Exponencial 0,00 006 0,000 13 18,1 46,15 0,467
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Figura 2. Semivariogramas dos atributos: largura a meia altura (LMA), diametro médio do cristal (DMC) dos
minaraic hamatita (Hm) onathifta (CA4) cattlinita (CH) e cihhaeifta (CAh) e varaoce (MH1(C+4+-Hm) o C+/1(C+4+CHh)
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dependéncia espacial moderada [(Co/(Cy+C;) entre 25
e 75 %], segundo classificacdo proposta por
Cambardella et al. (1994). Segundo esses autores, a
dependéncia espacial forte das propriedades do solo
pode ser controlada por variac¢bes intrinsecas nas
caracteristicas do solo, como textura e mineralogia.

Os atributos estudados apresentaram diferentes
valores de alcance, e estes foram superiores ao valor
de espacamento utilizado na malha de amostragem,
indicando que as amostras estdo espacialmente
relacionadas, o que permite que se facam interpolacoes
(Vieira, 2000). Carvalho et al. (2002) afirmam que
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amostras devem ser coletadas a uma distancia
equivalente a metade do alcance. Ressalta-se que os
maiores valores do alcance foram registrados para os
atributos de LMA e DMC da hematita, e o menor
valor, para os mesmos atributos relativos a goethita,
indicando a menor variabilidade espacial da hematita.
Isso esté de acordo com Inda JGnior & Kampf (2005),
que atribuem a este mineral populagées mais
homogéneas comparadas com as da goethita.

Os mapas do padrio espacial de todos os minerais,
exceto da Ct (Figura 3), apresentaram menores
valores relativos da LMA e maiores de DMC no
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Figura 3. Mapas do padrao espacial dos atributos: largura a meia altura (LMA), diAmetro médio do cristal
(DMC) dos minerais hematita (Hm), goethita (Gt), caulinita (Ct) e gibbsita (Gb) e razoes Gt/(Gt+Hm) e

C+/(C++CHh) Coord = coordenadas.
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compartimento II. Essa distribui¢do corrobora a
diferenca significativa para os valores dos atributos
da Hm e Gt entre os compartimentos (Quadro 2), o
que esta de acordo com a maior dependéncia
pedoambiental desses minerais (Kampf & Curi, 2000).
A ocorréncia de minerais com maior grau de
cristalinidade no compartimento IT indica que este é o
ambiente preferencial de formac¢io desses minerais.

Esses resultados estdo de acordo com Curi &
Franzmeier (1984), Inda Junior & Kampf (2005), quan-
do afirmam que goethitas de maior grau de
cristalinidade ocorrem em pedoambiente de maior
relacdo Gb/(Gb+Ct). A relagao Gt/(Gt+Hm) obteve os
maiores valores no compartimento I. Segundo Daniels
& Hammer (1992), técnicas de amostragens de solo
comumente usadas em trabalhos de geoestatistica s
auxiliam na transferéncia de informacoes, de uma area
para outra, quando consideram a geomorfologia e a
estratigrafia do terreno. Para esses autores, a idéia
de que a variabilidade dos atributos do solo ocorre ao
acaso é falsa, pois a maior parte dessa variabilidade é
sequencial e pode ser prevista quando se faz uso do
modelo de paisagem. Essas predi¢oes sdo muito Uteis,
principalmente para execugdo de levantamentos
pedolbgicos detalhados.

Os mapas do padrio espacial dos atributos
mineralégicos dos minerais demonstram uma
separacdo clara dos diversos ambientes pedogenéticos
(Cunha, 2000), os quais coincidem com o modelo de
curvaturas de Troeh (1965). Paz & Taboado (1996)
afirmaram que a utilizacgéo de altitude, declividade e
formas da paisagem do solo para delinear zonas de
manejo e estudo da variabilidade espacial dos
atributos em diferentes tipos de solos é de extrema
importancia.

Neste estudo, observa-se que as formas do relevo
se relacionaram com a formacéo e a cristalinidade
dos minerais da fracdo argila, e as rela¢ées entre os
atributos mineraldgicos podem ser entendidas por meio
do padrdo de distribuigcdo destes na paisagem. O
conhecimento do padrao espacial dos atributos
mineraldgicos revela o potencial para o entendimento
e a identificacdo dos ambientes de formacao dos
minerais da fracdo argila.

CONCLUSOES

1. Todos os atributos cristalograficos estudados
apresentaram dependéncia espacial.

2. A gibbsita apresentou o maior didmetro médio
do cristal entre os minerais da fra¢do argila estudados,
e a goethita foi o mineral que apresentou a maior
variacao do diAmetro médio do cristal e da largura a
meia altura.

3. Os maiores valores do diametro médio do cristal
da goethita, hematita e gibbsita foram encontrados
no compartimento II, caracterizado por uma area
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