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Variabilidade espacial da estabilidade de agregados
e matéria orgânica em solos de relevos diferentes

Zigomar Menezes de Souza(1), José Marques Júnior(1) e Gener Tadeu Pereira(2)

Resumo – Solos submetidos ao mesmo sistema de manejo em locais com pequena variação de relevo manifestam
variabilidade espacial de atributos diferenciada. O objetivo deste trabalho foi avaliar a variabilidade espacial do
diâmetro médio geométrico de agregados na classe >2 mm, na classe 2–1 mm e da matéria orgânica em um
Latossolo Vermelho eutroférrico sob cultivo de cana-de-açúcar. Foram feitas amostragens do solo em intervalos
regulares de 10 m, em forma de malha, totalizando 100 pontos, coletadas nas profundidades de 0,0–0,2 m e 0,2–0,4 m.
Os dados foram submetidos à análise estatística descritiva, geoestatística e krigagem. Em relação à matéria
orgânica, os valores do coeficiente de variação foram baixos na profundidade de 0,0–0,2 m e médio na profundi-
dade de 0,2–0,4 m; foi alto para o diâmetro médio geométrico e médio para agregados na classe >2 mm e agrega-
dos na classe 2–1 mm. Observou-se dependência espacial em todas as variáveis, e os maiores alcances foram
observados na profundidade de 0,0–0,2 m nas variáveis estudadas. Pequenas variações no gradiente do declive
e nas formas do relevo condicionaram variabilidade espacial diferenciada da matéria orgânica e estabilidade de
agregados nas profundidades estudadas.

Termos para indexação: Saccharum officinarum, geoestatística, krigagem, relação solo-paisagem, Latossolo.

Spatial variability of the stability of aggregates and organic matter
in soils with different relieves

Abstract – Soils submitted to the same management system in places with small relief variation manifest different
spatial variability on their attributes. The objective of this work was to evaluate the spatial variability of the
geometric medium diameter, aggregates in the >2 mm class, aggregates in the 2–1 mm class and organic matter of
an Oxisol under culture of the sugarcane. Samplings of the soil in regular intervals of 10 m, in grid form, totaling
100 points, collected in the depths of 0.0–0.2 m and 0.2–0.4 m were made. Data were submitted to descriptive
statistics, geostatistics and in sequence to kriging analyzes. Values of the variation coefficient were low for
organic matter in the depth of 0.0–0.2 m, mean in the depth of 0.2–0.4 m, high for geometric medium diameter and
mean for aggregates in the >2 mm class, aggregates in the 2–1 mm class in all studied depths. The occurrence of
space dependence was observed for all the variables, and the largest ones were observed in the depth
of  0.0–0.2 m. Small variations in the forms of the relief condition spatial variability differentiated for organic
matter and stability of aggregates in the studied depths.

Index terms: Saccharum officinarum, geostatistics, kriging, soil-landscape relationship, oxisols.
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Introdução

A formação e a estabilização dos agregados do solo
ocorrem simultaneamente na atuação de processos físi-
cos, químicos e biológicos. Esses processos atuam por
mecanismos próprios, em que são envolvidos por subs-
tâncias que agem na agregação e na estabilização. En-
tre essas, as principais são: argila, sílica coloidal, com-
postos orgânicos, metais polivalentes, carbonato de cál-

cio, óxido e hidróxidos de ferro e alumínio (Silva &
Mielniczuk, 1997).

O uso intensivo dos Latossolos Vermelho eutroférricos
no nordeste do Estado de São Paulo no cultivo da cana-
de-açúcar, com preparo superficial excessivo e queima
dos resíduos, modifica significativamente as proprieda-
des físicas do solo, principalmente em relação à esta-
bilidade de agregados. A manutenção de uma boa es-
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tabilidade de agregados é condição primordial para ga-
rantir altas produtividades (Perin et al., 2002).

Uma alternativa do setor sucroalcooleiro na redução
de custos é a adoção da agricultura de precisão, que
promove conhecimento da variabilidade dos solos.
A variabilidade dos solos tem sido abordada pela classi-
ficação numérica, por métodos de estatística
multivariada, classificação contínua (fuzzy),
geoestatística, métodos fractais, morfologia matemáti-
ca e teoria do caos (Burrough et al., 1994). Embora es-
tes métodos estatísticos permitam inferir sobre a varia-
bilidade espacial do solo (vertical e horizontal), a depen-
dência espacial entre as amostras somente pode ser
modelada por meio da geoestatística (Mulla et al., 1992;
Webster, 2000). Análises estatísticas clássicas que con-
sideram a independência entre as amostras, baseadas
na média, vêm sendo substituídas por análises
geoestatísticas fundamentadas na teoria das variáveis
regionalizadas (Isaaks & Srivastava, 1989), por inter-
médio do semivariograma e da dependência espacial.

O estudo dos atributos físicos e químicos do solo sem-
pre foi importante instrumento no processo de análise
de produtividade e da conseqüente escolha sobre técni-
cas de manejo a serem adotadas em uma determinada
área (Pierce & Nowak, 1999).

O entendimento da variabilidade exige uma maior
quantidade de informações, as quais podem ser obtidas
a partir de operações de amostragem de solo no campo.
Quanto maior o número de amostras, mais alto é o ônus
financeiro para o agricultor, e, portanto, o método da
geoestatística é uma alternativa na otimização deste pro-
cesso (Mulla et al., 1992). O conhecimento das relações
entre solo e a posição da paisagem definida no espaço e
no tempo pode subsidiar levantamentos de solos
(Marques Júnior & Lepsch, 2000). A paisagem pode
ser utilizada na definição de zonas de manejo, permitin-
do definição de práticas regionalizadas do solo, e, junta-
mente com a definição da variabilidade espacial, possi-
bilita melhor controle dos fatores de produção das cul-
turas e proteção ambiental (Fraisse et al., 1999).

O objetivo deste trabalho foi avaliar a variabilidade
espacial do diâmetro médio geométrico, agregado na
classe >2 mm, na classe 2–1 mm e da matéria orgânica
em um Latossolo Vermelho eutroférrico, sob cultivo de
cana-de-açúcar em áreas com pequenas variações no
gradiente do declive e nas formas do relevo.

Material e Métodos

A área de estudo localiza-se no nordeste do Estado de
São Paulo, no Município de Guariba, SP. As coordenadas
geográficas são 21o 19' S e 48o 13' O, com altitude média
de 640 m acima do nível do mar. O clima da região, se-
gundo a classificação de Köppen, é do tipo mesotérmico
com inverno seco (Cwa), com precipitação média de
1.400 mm, com chuvas concentradas no período de no-
vembro a fevereiro. A vegetação natural era constituí-
da por floresta tropical subcaducifólia.

O relevo é predominantemente suave ondulado com
declividades médias variando de 3% a 8%. A área ex-
perimental está sob cultivo de cana-de-açúcar há mais
de trinta anos. O solo da área foi classificado como
Latossolo Vermelho eutroférrico, textura muito argilosa
(Embrapa, 1999).

De acordo com o modelo de Troeh (1965), classifi-
cou-se a curvatura e o perfil das formas do terreno no
terço inferior da encosta em dois compartimentos, I e II
(Figura 1). No compartimento I, a forma do relevo é
basicamente linear e o compartimento II apresenta cur-
vaturas côncavas e convexas. O solo foi amostrado nos
pontos de cruzamento de uma malha com intervalos re-
gulares de 10 m, na linha de tráfego, nas profundidades
de 0,0–0,2 m e 0,2–0,4 m. Os pontos da malha de di-
mensão 100x100 m, totalizando 100 pontos, em uma área
de 1 ha, foram georreferenciados.

Foram abertas 100 trincheiras de 0,60 m de profun-
didade (0,3x0,3 m de largura), para determinação dos
atributos DMG, agregados na classe >2 mm, agregados

Figura 1. Modelo de elevação digital da área de estudo, com
compartimentos identificados (I e II).
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na classe 2–1 mm e MO. As amostras foram levemen-
te destorroadas, de forma manual, e passadas em pe-
neira de 9,51 mm de diâmetro de malha, secadas à som-
bra, para as análises relativas à agregação, e parte das
amostras foi passada na peneira de 2,0 mm, para deter-
minação da matéria orgânica. A separação e estabili-
dade dos agregados foram determinadas segundo
Kemper & Chepil (1965), com modificações nas se-
guintes classes de diâmetro: >2,0; 2,0–1,0; 1,0–0,25;
0,25–0,10; 0,10–0,05 e <0,05 mm. Os agregados foram
colocados em contato com a água sobre a peneira de
4,76 mm por quinze minutos; a massa do material retido
em cada peneira foi colocada em estufa a 105oC.
Os resultados foram expressos em porcentual dos agre-
gados retidos nas peneiras >2 mm, 2–1 mm e diâmetro
médio geométrico (DMG). A determinação da matéria
orgânica foi realizada conforme Raij et al. (1987).

A variabilidade do solo foi, primeiramente, avaliada
pela análise exploratória dos dados, calculando-se a
média, mediana, variância, coeficiente de variação, co-
eficiente de assimetria e coeficiente de curtose, máxi-
mo e mínimo. A hipótese de normalidade dos dados foi
testada pelo teste de Kolmogorov-Smirnov (SAS
Institute, 1995). A observação de valores extremos (má-
ximos e mínimos) e distribuição de freqüência revela-
ram a existência de valores atípicos em relação às vari-
áveis em estudo. Optou-se pela reedição dos dados ex-
tremos, pela média de seus vizinhos.

A teoria das variáveis regionalizadas dispõe de dife-
rentes métodos de análise da variação espacial; um de-
les, o semivariograma (Vieira et al., 1983; Robertson,
1998), pressupõe a estacionaridade da hipótese intrín-
seca e pode ser definido como:
                                 ,                                      (1)
a qual é uma função do vetor h e, portanto, depende da
magnitude e da direção h.

A semivariância é estimada pela expressão:
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em que N(h) é o número de pares de pontos medidos
Z(xi), Z(xi + h), separados por um vetor h. O gráfico de

)h(γ̂  contra os valores correspondentes de h é denomi-

nado semivariograma.
Do ajuste de um modelo matemático aos valores calcu-

lados de )h(γ̂  são definidos os coeficientes do modelo te-
órico para o semivariograma (o efeito pepita, C0; variância
estrutural, C1; patamar, C0 + C1; e o alcance, a).

O efeito pepita é o valor da semivariância para distân-
cia zero e representa o componente da variação ao acaso;
o patamar é o valor da semivariância em que a curva
estabiliza sobre um valor constante; o alcance é a dis-
tância da origem até onde o patamar atinge valores es-
táveis, expressando a distância além da qual as amos-
tras não são correlacionadas (Vieira et al., 1983;
Trangmar et al., 1985). Foram ajustados aos dados os
seguintes modelos: (a) esférico (Esf), )h(γ̂  = C0 + C1 [1,5
(h/a)-0,5 (h/a)³] para 0<h<a e )h(γ̂  = C0 + C1 para h>a;
(b) exponencial (Exp), )h(γ̂  = C0 + C1 [1 – exp (-3h/a)]
para 0<h<d, onde d é a distância máxima na qual o
semivariograma é definido.

Na determinação da existência ou não da dependên-
cia espacial, utilizou-se o exame de semivariogramas,
por meio do programa GS+ (Robertson, 1998). Em caso
de dúvida entre mais de um modelo para o mesmo
semivariograma, considerou-se o melhor R2 (coeficien-
te de determinação), menor SQR (soma de quadrados
do resíduo) e validação dos modelos por meio da técni-
ca de “Jack Knifing”. Na elaboração dos mapas de dis-
tribuição espacial das variáveis foi utilizado o programa
Surfer (Golden Software Inc., 1999).

Resultados e Discussão

Os resultados referentes à análise descritiva para as
variáveis DMG, agregados na classe >2 mm, agregados
na classe 2–1 mm e MO indicaram ajuste à distribuição
normal (Tabela 1). Os valores da média e mediana, para
todas as variáveis, estão próximos, mostrando distribui-
ções simétricas, o que pode ser confirmado pelos valo-
res de assimetria próximos de zero. Os resultados refe-
rentes ao teste Kolmogorov-Smirnov indicaram norma-
lidade para DMG em todas as profundidades. Salviano
et al. (1998), Araujo (2002) e Carvalho et al. (2003) tam-
bém não encontraram distribuição normal para a maté-
ria orgânica. Souza et al. (2003) obtiveram resultado
oposto a este trabalho, encontrando distribuição normal
para a matéria orgânica.

Segundo Isaaks & Srivastava (1989), mais importan-
te que a normalidade dos dados é a ocorrência ou não
do chamado efeito proporcional, que a média e a varia-
bilidade dos dados sejam constantes na área de estudo,

2)]hix(Z)ix(Z[E
2

1
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o que foi observado, ou seja, ocorrência de
estacionaridade necessária ao uso da geoestatística.
No entanto, como os dados são obtidos na natureza, o
ajuste de uma distribuição teórica é apenas aproximado
(Warrick & Nielsen, 1980; Goovaerts, 1997; Webster,
2000).

A matéria orgânica na profundidade de 0,0–0,2 m
apresentou o menor coeficiente de variação (10,4%) e
o DMG, na profundidade de 0,2–0,4 m, apresentou o
maior coeficiente de variação (34,5%) (Tabela 1). Ado-
tando o critério de classificação para CV proposto por
Warrick & Nielsen (1980) para medida estatística de
dispersão, seus valores revelaram-se altos, médios e
baixos. Foram altos (>24%), em relação à variável DMG
nas profundidades 0,0–0,2 m e 0,2–0,4 m; Sá et al.
(2000), estudando a estabilidade de agregados por meio
da estatística clássica, encontraram CV médio para o
DMG. Para as variáveis agregados na classe >2 mm e
agregados na classe 2–1 mm, nas profundidades de
0,0–0,2 m e 0,2–0,4 m, e para a variável MO na profun-
didade de 0,2–0,4 m foram encontrados valores de CV
médios, concordando com os resultados obtidos por
Souza et al. (1997, 2003). Na variável MO, na profundi-

dade de 0,0–0,2 m, os valores de CV foram baixos
(12%), sendo que este resultado está de acordo com o
de Pocay (2000) e Araujo (2002).

Muitos autores têm adotado essas classes de CV em
trabalhos relacionados com a variabilidade espacial do
solo (Macedo et al., 1998; Souza et al., 2001). Apesar
de os coeficientes de variação permitirem comparar a
variabilidade entre amostras com unidades diferentes, o
seu emprego não deve ser generalizado, devendo-se
apreciar esses resultados segundo as finalidades a que
o trabalho se destina. O coeficiente de variação foi menor
na camada de 0,0–0,2 m em relação à camada de
0,2–0,4 m para todas as variáveis (Tabela 1).

Os resultados da análise geoestatística mostraram que
todas as variáveis analisadas apresentaram dependên-
cia espacial nas profundidades em estudo (Tabela 2 e
Figura 2). O modelo esférico ajustou-se para todas as
variáveis nas profundidades de 0,0–0,2 m e 0,2–0,4 m,
com exceção para agregados na classe 2–1 mm na pro-
fundidade de 0,2–0,4 m que se ajustou ao modelo
exponencial. Com relação ao ajuste da variável matéria
orgânica, os resultados concordam com os obtidos por
Souza et al. (1998) e Silva & Chaves (2001), nas pro-
fundidades de 0,0–0,2 m e 0,2–0,4 m.

Tabela 1. Estatística descritiva em relação ao diâmetro médio geométrico (DMG) e porcentagem dos agregados na classe >2 mm
e na classe 2–1 mm e em relação à matéria orgânica (MO) de 100 amostras coletadas na malha nas profundidades de 0,0–0,2 m
e 0,2–0,4 m.

(1)Estatística do teste de Kolmogorov-Smirnov. *Significativo a 5% de probabilidade.

Estatística DMG (mm) >2 mm (%)         2–1 mm (%) (MO g dm-3)

0,0–0,2 m
Média
Mediana
Mínimo
Máximo
Variância
Assimetria
Curtose
CV (%)
p(1)

  2,24
  2,30
  0,63
  4,04
  0,56
 -0,09
 -0,68
33,40

    0,07*

60,21
59,22
50,18
71,92
42,12
  0,20
 -1,34
20,45
  0,11

55,94
56,97
46,58
66,36
20,98
 -0,29
 -0,43
20,05
  0,14

 27,01
 27,50
 21,01
 33,01
   8,25
  -0,27
  -0,19
 10,37
   0,13

0,2–0,4 m
Média
Mediana
Mínimo
Máximo
Variância
Assimetria
Curtose
CV (%)
p(1)

  2,28
  2,30
  0,46
  4,27
  0,58
  0,01
 -0,16
34,45

    0,05*

19,98
20,45
11,72
28,15
15,11
 -0,21
 -0,71
23,44
  0,12

22,59
22,69
16,76
29,65
  8,23
  0,32
 -0,17
21,45
  0,11

  23,07
 23,00
  15,00
  30,00
 14,50
  -0,12
  -0,86

 16,02
    0,13
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Tabela 2. Modelos e parâmetros estimados dos semivariogramas experimentais em relação ao diâmetro médio geométrico
(DMG, mm) e porcentagem dos agregados na classe >2 mm, e na classe 2–1 mm (%) e em relação à matéria orgânica
(MO, g dm-3) de amostras coletadas na malha nas profundidades de 0,0–0,2 m e 0,2–0,4 m e determinados pelos modelos
esférico e exponencial.

(1)[C1/(C0 + C1)]x100: grau de dependência espacial. (2)Coeficiente de determinação. (3)Soma dos quadrados dos resíduos.

O efeito pepita é um parâmetro importante do
semivariograma e indica variabilidade não explicada,
considerando a distância de amostragem utilizada
(McBratney & Webster, 1986). Esse parâmetro pode
ser expresso como porcentagem do patamar, com o
objetivo de facilitar a comparação do grau de depen-
dência espacial das variáveis em estudo (Trangmar et al.,
1985). Na análise do grau de dependência espacial das
variáveis em estudo, utilizou-se a classificação de
Robertson et al. (1998). A análise da relação C1/(C0+C1)
das variáveis DMG, agregados na classe >2 mm, agre-
gados na classe 2–1 mm e MO mostrou que as variá-
veis apresentaram dependência espacial moderada na
profundidade de 0,0–0,2 m. Na profundidade de
0,2–0,4 m, as variáveis apresentaram dependência es-
pacial forte, com exceção da variável agregados na clas-
se 2–1 mm que apresentou dependência espacial mo-
derada (Tabela 2). O comportamento espacial da ma-
téria orgânica concorda com os resultados obtidos por
Souza et al. (1998, 2003) e Araujo (2002).

Os valores dos alcances relativos aos
semivariogramas têm uma importância considerável na
determinação do limite da dependência espacial, o que
pode ser também um indicativo do intervalo entre uni-
dades de mapeamento de solos (Trangamar et al., 1985;

Webster, 2000). As variáveis apresentaram diferentes
alcances de dependência espacial, nas profundidades
de 0,0–0,2 m e 0,2–0,4 m. A variável MO apresentou o
maior alcance (77 m) na profundidade de 0,0–0,2 m, e
os agregados na classe >2 mm apresentaram o menor
alcance (21 m) na profundidade de 0,2–0,4 m.
Na profundidade de 0,2–0,4 m, os alcances foram os
menores, e houve uma diminuição do alcance em pro-
fundidade em todas as variáveis, indicando a maior con-
tinuidade na distribuição espacial das propriedades do
solo na camada mais superficial. Esses resultados cor-
roboram os de Souza et al. (2001).

Os mapas das variáveis DMG, agregados na classe
>2 mm, agregados na classe 2–1 mm e MO na profun-
didade de 0,0–0,2 m, apresentaram valores entre
1,3 e 2,7 mm, 54 e 66%, 17 e 23% e 25 e 30 g dm-3,
respectivamente (Figura 3). Na profundidade de
0,2–0,4 m, os valores variaram entre 1,3 e 2,9 mm, 49 e
65%, 20 e 26% e 19 e 26 g dm-3, respectivamente. Houve
correlação espacial do DMG e classes de agregados
com o teor de matéria orgânica (Figura 3). Ocorreu re-
dução dos valores da variável agregados na classe
>2 mm e um aumento de valores da variável agregados
na classe 2–1 mm na profundidade de 0,2–0,4 m, refle-
tindo a influência do manejo da cultura da cana-de-açú-

0,0–0,2 m

0,2–0,4 m

Parâmetro DMG >2 mm           2–1 mm M O

Modelo
Efeito pepita (C0)
Patamar (C1)
Alcance (a)
[C1/(C0 + C1)]x100(1)

R2 (%)(2)

SQR(3)

Esférico
0,05
0,14
34
74
98

1,69 E-04

Esférico

24,31
24,32

70
50
90

50,91

Esférico
6,27
6,60
68
51
95

1,82

Esférico
1,45
1,55
77
51
98

0,04

Modelo
Efeito pepita (C0)
Patamar (C1)
Alcance (a)
[C1/(C0 + C1)]x100
R2 (%)
SQR

Esférico

0,04
0,15
31
79
95

4,67 E-04

Esférico
0,71
9,42
21
93
94

0,84

Exponencial
4,41
4,52
51
50
90

1,06

Esférico
0,21
5,94
60
96
98

0,45
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Figura 2. Semivariogramas das variáveis diâmetro médio geométrico (DMG, mm), agregados na classe >2 mm (%), agregados na
classe 2–1 mm (%) e MO (g dm-3) nas profundidades de 0,0–0,2 m e 0,2– 0,4 m, determinados pelos modelos ajustados esférico
e exponencial (C0 : efeito pepita; C = C0 + C1: patamar; a: alcance).

car, que recebe um tráfego de máquinas pesadas ex-
cessivo e queima dos resíduos. Corrêa (2002), compa-
rando sistemas de preparo com mata nativa, verificou
que a agregação na classe >2 mm diminui de 88,1%
para 63,9% em um Latossolo Vermelho-Amarelo.

Na área onde o relevo possui forma linear (Compar-
timento I), observou-se os menores valores para os atri-
butos DMG, agregados na classe >2 mm e maiores va-
lores de agregados na classe 2–1 mm, coincidindo com
os menores valores de MO em ambas profundidades.
Nesse compartimento, todas as variáveis apresentaram

menor variabilidade; já na área com curvaturas cônca-
vas e convexas (compartimento II), a variação é relati-
vamente maior (Figuras 2 e 3). Shinjo et al. (2000) en-
contraram relação entre posição da paisagem e variabi-
lidade espacial de estabilidade de agregados, informan-
do que, em áreas mais planas, a estabilidade de agrega-
dos apresentou um comportamento mais definido que
em áreas mais declivosas. Bird et al. (2002) e
Le Bissonnais et al. (2002) encontraram relação da es-
tabilidade de agregados com diferentes posições na pai-
sagem.
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Figura 3. Distribuição espacial das variáveis diâmetro médio geométrico (DMG, mm), agregados na classe >2 mm (%), agrega-
dos na classe 2–1 mm (%) e matéria orgânica (MO, g dm-3) nas profundidades de 0,0–0,2 m e 0,2–0,4 m.
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Conclusões

1. As variáveis estudadas apresentam estrutura de
dependência espacial, e os maiores alcances são obser-
vados na profundidade de 0,0–0,2 m.

2. A matéria orgânica apresenta comportamento es-
pacial similar com a estabilidade de agregados.

3. Pequenas variações no gradiente do declive e nas
formas do relevo condicionam variabilidade espacial di-
ferenciada em relação à matéria orgânica e estabilida-
de de agregados nas profundidades estudadas.
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