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RESUMO 

VARIABILIDADE ESPACIAL DA FERTILIDADE DO SOLO EM CANA-DE-

AÇÚCAR EM SISTEMA CONVENCIONAL 

Para um melhor manejo da cana de açúcar, é indispensável o conhecimento da 

variabilidade da fertilidade do solo. Objetivou-se com o trabalho analisar a 

variabilidade dos atributos através de ferramentas geoestatística, e determinar zonas 

de manejo específicas através dos mapas de recomendação. Foi realizada 

amostragem de solo, georreferenciada por grade regular de 200x200m, ou seja, um 

ponto a cada 4 ha com profundidade de 0,00-0,20 e 0,20-0,40m. Avaliou-se valores 

de cálcio (Ca), magnésio (Mg),pH, potássio (K), alumínio( AL), capacidade de troca 

de cátions(CTC), Argila, matéria orgânica (MO), saturação por  bases (V). Foi feita 

análise estatística para verificar a normalidade dos dados, em seguida realizada a 

interpolação dos pontos coletados, através do software geoestatístico ArcGIS. Com 

os resultados foram criados mapas de recomendação, indispensáveis para tomada de 

decisões. Através destes será possível usar aplicações em taxa variada , melhorando 

assim as características químicas do solo e reduzindo o gastos com insumos. 

Palavras-chave: Amostragem, Krigagem, Variabilidade da fertilidade do solo 

 

  



 
 

ABSTRACT 

 

Spatial variability of soil fertility in sugar cane in conventional system 
 

For better sugar cane management, knowledge of soil fertility variability is 

indispensable. It was aimed at the work to analyze the variability of the attributes 

through Geostatistical tools, and to determine specific management zones through the 

recommendation maps. Soil sampling was performed, georeferenced by regular grid 

of 200x200m, i.e. one point every 4 ha with depth of 0.00-0.20 and 0.20-0, 40m. Values 

of calcium (Ca), magnesium (Mg), PH, Potassium (K), aluminium (AL), cation 

exchange Capacity (CTC), clay, organic matter (MO), base saturation (V) were 

evaluated. Statistical analysis was made to verify the normality of the data, then 

performed the interpolation of the collected points, through the Geostatistical software 

ArcGIS. With the results were created recommendation maps, indispensable for 

decision-making. Through these it will be possible to use applications at a varied rate, 

thus improving the chemical characteristics of the soil and reducing the expenses with 

inputs. 

 

Keywords: Sampling, Kriging, Soil fertility variability 
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1. INTRODUÇÃO 

 

Um dos objetivos da agricultura de precisão (AP) é desenvolver mecanismos 

para melhorar a produtividade das lavouras, e isto tem sido feito a partir de 

amostragens georreferenciadas que visam identificar a variabilidade espacial da 

fertilidade do solo (OLIVEIRA, 2016; CARVALHO et al., 2003). Estas amostragens são 

feitas a partir da definição de malhas amostrais que representem todo talhão, as 

características do local e possibilitam elaboração de mapas de atributos que avaliam 

a deficiência nutricional, determinando assim as demandas locais que foram 

destacadas pelos mapas (MONTARINI et al., 2016; SILVA, 2009; TSCHIEDEL e 

FERREIRA, 2002). 

O conhecimento da variabilidade espacial da fertilidade dos solos auxilia em 

um bom planejamento e gerenciamento de práticas agrícolas, pois diminui a sua 

variabilidade horizontal (em superfície) e vertical(em profundidade), dando assim mais 

condições de cultivos e melhorando a rentabilidade do produtor (SILVA et al., 2003). 

Deste modo, ao se determinar a variabilidade espacial dos solos com auxílio da 

geoestatística, é possível estabelecer zonas de manejo, aumentar a produtividade da 

cultura explorada e criar estratégias que visem o maior equilíbrio dos nutrientes 

encontrados no solo (PEREIRA et al., 2014; AMADO et al., 2009). 

A geoestatística ou estatística espacial estuda a caracterização da variável 

aleatória, ou função regionalizadas assim sendo, pontos próximos tem a possibilidade 

de ser mais parecidos, que pontos distantes, partindo do pressuposto que a 

dependência tem relação com a distância entre as amostras (TEIXEIRA, 2013). Os 

mapas finais dos atributos são criados pelo uso da geoestatística, que realiza a 

interpolação dos dados, estimando os valores nos locais não amostrados, 

representando assim toda grade amostral, através dos mapas de recomendações 

(SOUZA et al., 2014). 

Alguns métodos de interpolação são usados na geoestatística, como 

triangulação, vizinhos mais próximos, mínima curvatura, inverso da distancias e 

krigagem. Molin (2015) define a técnica da krigagem como a mais utilizada para a 

interpolação de dados, pois buscar reduzir a variação do erro, influenciando a 

dependência espacial dos locais amostrados, usando a modelagem de 

semivariogramas. 



 
 

A krigagem e um estimador geoestatístico que estima valores em lugares não 

amostrados, para tal, leva-se em consideração a dependência espacial obtida pelo 

semivariograma. Então, essa ferramenta usada dentro da geoestatística que tem a 

finalidade de dar suporte para a técnica de krigagem, que expressa a reação da 

variável em determinada região, indicando o parentesco entre os pontos coletados 

(OLIVER 2013). 

Como base no exposto, o objetivo com este trabalho foi analisar a variabilidade 

espacial da fertilidade do solo em área de cultura de cana de açúcar, usando 

ferramentas da geoestatística, para interpolar os dados coletados nas amostras de 

solo, fazendo assim uma interpretação dos espaços não coletados, para determinação 

de zonas de manejo. 

  



 
 

 

 

2. MATERIAL E MÉTODOS 

 

2.1 -CARACTERIZAÇÃO DA ÁREA DE ESTUDO 

 

O estudo foi realizado em uma área de cultivo comercial de cana-de-açúcar na 

Fazenda Pontinha, da empresa Jalles Machado, no município de Goianésia, Goiás. A 

fazenda está localizada entre as coordenadas geográficas de 15º18'29" S, 48°53'41" 

W, altitude média de 640 m, com clima da região tropical úmido, invernos secos, 

verões chuvosos e temperatura variando em torno dos 20º C a 25ºC 

A área de estudo possui 187,68ha, com cultivo de cana de açúcar, no estágio 

de primeiro corte, a cultura foi plantada no mês de janeiro de 2016, após preparo de 

solo convencional, usando correção e adubação de solo exigidas, foi realizado plantio 

mecanizado, foi usada a  variedade de cana-de açúcar foi a CTC-9003 e CTC-15, de 

ciclo médio, com espaçamento 1,5m entre linhas, com profundidade do sulco de 

25cm, No manejo é utilizada a vinhaça pura, como meio  adubação de cobertura, 

 

2.2 - AMOSTRAGEM GEOREFERENCIADA E ANALISES QUÍMICAS 

 

A amostragem georreferenciada foi realizada antes do plantio, a partir da 

determinação de uma grade regular 200x200m, ou seja, um ponto a cada 4 ha com 

profundidade de 0,00-0,20m e 0,20-0,40m, conforme apresentado na Figura 1. Cada 

ponto foi georreferenciado utilizando aparelho de Sistema de Posicionamento Global, 

com o sistema de correção, diferencial em tempo real via satélite geoestacionário, 

com serviço fornecido pelo próprio fabricante do GPS. 



 
 

 

Figura 1_Mapa Fazenda Pontinha  

 

Em um raio de um metro em torno de cada ponto amostral foram coletadas 

cinco amostras simples, tendo como objetivo formar amostra composta para análise 

química do solo. Em seguida cada amostra foi encaminhada para o laboratório de 

análise de solos para determinar valores de cálcio (Ca), magnésio (Mg), pH, potássio 

(K), alumínio( AL), capacidade de troca de cátions(CTC), Argila, matéria 

orgânica(MO), Saturação por bases(V).  

 

2.3. ESTATÍSTICA DESCRITIVA 

Foi realizado análise estatística descritiva dos atributos químicos 

calculando a média, mediana, moda, mínimo, máximo (medidas de posição), desvio 

padrão (dispersão), variação, assimetria, curtose (distribuição), para analisar a 

normalidade e a frequência dos atributos avaliados (ZONTA, 2014). 

 

2.4.ANÁLISE GEOESTÁSTITICA 

Para os atributos do solo foram realizados estudos da variabilidade espacial 

por análise geoestatística conforme a metodologia proposta por Vieira (2000) para 

identificar a dependência espacial de uma variável, interpolar os dados amostrados 

utilizando a técnica de krigagem.  

 



 
 

2.5. MAPAS DE FERTILIDADE 

Os mapas de fertilidade foram elaborados conforme metodologia proposta por 

(SILVA et al., 2011). Os resultados da interpolação por krigagem foram reclassificados 

seguindo os padrões de fertilidade máxima, mínima e média estabelecida pela 

empresa . 

 

 

 

Figura 2_Tabela de padrões de fertilidade 

  

UND

K cmolc/dm3

MO g/kg

Ca++ cmolc/dm3

Mg++ cmolc/dm3

Al+++ cmolc/dm3

H+AL

pH CaCl2

CTC T cmolc/dm3

v %

Argila %

> 70

> 3

> 1

> 1,5

< 30

Avaliação de Análises de Fertilidade

Macronutrientes

Baixo Medio

> 60

5 a 10

40 a 70

30 a 60

>30

0,30 a 0,6

Alto

x

> 6,5

> 10

1 a 3

0,5 a 1

0,5 a 1,5

< 40

< 15

< 1

< 0,5

< 0,5

5,5 a 6,5< 5,5

< 5

15 a 30

Muito Baixo Medio

< 0,07

Alto

0,15 a 0,30



 
 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

A partir da análise da estatística descritiva foi possível observar em termos 

gerais que as variáveis analisadas possuem distribuição normal, pois os valores das 

medias medianas estão bem similares entre si e o coeficiente de curtose e assimetria 

estão bem próximos a zero. 

Guimarães et al. (2016) avaliaram a variabilidade espacial de atributos físicos 

do solo para áreas de Latossolo, Argissolo e Cambissolo ocupadas por pastagens e 

verificaram que alguns parâmetros apresentaram assimetria e curtose abaixo de zero 

e coeficiente de variação acima do valor 1, indicando uma provável normalidade, 

Segundo Dalchiavon et al. (2012) a variabilidade de um atributo pode ser 

classificada de acordo com a magnitude de seu coeficiente de variação (CV), nos 

indicando variação dos dados obtidos em relação à média, quanto menor for o seu 

valor, mais homogêneos serão os dados. Classificando-o como baixo (CV < 10%), 

médio (10% < CV < 20%), alto (20% < CV < 30%) e muito alto (CV > 30%), vimos na 

tabela 1, que MO, Argila, SAT_AL, V% teve classificação alto e muito alto, o restante 

dos parâmetros foi baixo e médio. 

  



 
 

 

Figura 3_Medidas estatísticas descritivas de atributos químicos nas profundidades 0-0,20 e 0,20-0,40 m 

 

 

 

 

  



 
 

 

Após o ajuste automático dos semivariogramas os dados foram interpolados 

por krigagem, indispensáveis para a agricultura de precisão, pois através desses 

mapas conseguimos determinar zonas especificas de manejos, possibilitando uma 

melhor homogeneização de toda a área, através de aplicações de insumos em taxa 

variada.  

Os mapas foram reclassificados como baixa, media e alta fertilidade (figura4, 

figura 5), essa classificação, mostra lugares que deveram ser feita correção 

diferenciada dos nutrientes, para uma melhor homogeneização do solo analisado. 

 

 

Figura 4 _Mapas de krigagem dos atributos :cálcio(CA), magnésio(Mg),Ph, potassio(K), alumínio( AL), capacidade de troca 
de cátions(CTC), Argila, matéria orgânica(MO), saturação por  bases(V%) em profundidade 0,00-0,20m.  

 



 
 

 

Figura 4_Mapas de krigagem dos atributos :cálcio(CA), magnésio(Mg),Ph, potassio(K), alumínio( AL), capacidade de troca 
de cátions(CTC), Argila, matéria orgânica(MO), saturação por  bases(V%) em profundidade 0,20-0,40m 

 

De acordo com a figura 2, 100% da área na profundidade de 0,00 a 0,20m está 

com níveis de pH menores que 5,5, sendo considerados de baixa fertilidade para 

produção. Na figura 3 analisamos que profundidade de 0,20 a 0,40m 58% da área 

está classificada como baixa fertilidade,e 42% media fertilidade com valores médios 

entre 5,5 a 6,5 CaCl2. O pH ácido ajuda na absorção de micronutrientes, como Fe Cu 

Mn Zn – Cl Mo, onde alguns pode se tornar tóxico para planta, interferindo no 

desenvolvimento e na produtividade da cana-de-açúcar(OLIVEIRA et al.,2005).  

Para os teores de (K), 97,20% da área estão classificados como média 

fertilidade entre 0,15 a 0,30cmolc/dm3, e 2,79% como alta com teores entre 0,30 a 0,6 

cmolc/dm3.Na profundidade de 0,20 a 0,40m 3,51% está classificada como baixa, 

87,27% estão na faixa de media produtividade e 9,22% alta. 

Potássio um dos nutrientes mais absorvidos pela cultura da cana-de-açúcar, 

Dalchiavon et al. (2017). onde seus níveis exigidos para uma boa produtividade estão 



 
 

entre 0,30 a 0,60 cmolc/dm3 mostrando assim uma variabilidade entre os níveis em 

todo o talhão. Provavelmente esse teor elevado está ligado a sucessivas aplicações 

de (K) anualmente através da aplicação de vinhaça pelo processo de fertirrigaçao. 

como cobertura, para um melhor desenvolvimento da cana soca, vimos que 

possivelmente em alguns valores devera ser revisto a aplicação desse nutriente pois 

em alguns níveis em excessos  pode acontecer a contaminação do lençol freático, DA 

SILVA et al (2007). 

Para o teor de (Ca) observamos que 70,74% dos teores em profundidade 0,00 

a 0,20m estão entre 1 a 3cmolc/dm3, classificando como media na avaliação da 

fertilidade do solo, e 29,25% estão na faixa alto teor, acima de 3cmolc/dm3, em 

profundidade 0,20m a 0,40m , 81,67% estão abaixo de 1cmolc/dm3 considerando 

baixo teor e 18,33% da área está na faixa de média entre 1 a 3cmolc/dm3. (Mg) 

apresentou teores abaixo de 0,5 cmolc/dm3 em pelo menos 26,79% da área de 0,00 a 

0,20m de profundidade, classificando como baixo teor, e 49,91% como média 

fertilidade entre 0,5 a 1cmolc/dm3, e 30,29% acima de 1 cmolc/dm3 ficando como alto 

teor seguindo a tabela de classificação da fertilidade do solo. 

Barbosa Filho et al. (2001), mostram que em alguns solos do cerrado, podem 

ter deficiência de Ca e Mg, sem ter problemas com o Al. Sendo assim, a aplicação de 

Ca e Mg aos solos tem a importância de melhorar as condições químicas aumentando 

a produção da cultura. Pelo simples papel do cálcio no crescimento radicular 

(RITCHEY et al., 1982). 

Para os valores de alumínio (Al) em profundidade de 0,00 a 0,20m os níveis 

encontrados foram 91,35% classificados como abaixo de 0,5cmolc/dm3 e 8,65% da 

área está com níveis médios de alumínio entre 0,5 a 1,5 cmolc/dm3, na profundidade 

de 0,20m a 0,40m 85,19% está com nível abaixo de 0,5 cmolc/dm3 considerados 

baixos e 14,81% está na faixa de 0,5 a 1,5 cmolc/dm3,o alumínio, está ligado 

diretamente a produtividade, pois em alguns níveis prejudicam o desenvolvimento 

radicular, inibindo o alongamento do eixo principal, as raízes laterais e nas pontas se 

tornam mais grossas. O sistema radicular é reduzido, poucas ramificações laterais, 

ocupando pequeno volume de solo, o que prejudica a planta na absorção de água e 

nutrientes no perfil do solo.,(STEINER, 2012). 



 
 

Os valores da saturação por bases (V%) em profundidade de 0,00 a 0,20m 

tivemos 20,28% classificada como baixa, 78,63% como media e 0,09% como alta, de 

0,20 a 0,40m toda a área foi classificada como baixa saturação por bases, diante 

desses dados vemos a necessidade de elevar a saturação acima de 70%, para 

neutralizar ácidos do solo, através da calagem Dalchiavon et al. (2017), principalmente 

em camadas mais profundas, usando a técnica de aplicação variada, seguindo mapas 

de recomendações gerados. 

Para matéria orgânica (MO) tivemos 99,46% considerando médio teor entre 15 

a 30 g/kg e 0,54% abaixo de 15g/kg, em profundidade 0,20 a 0,40m 96,05 ficou com 

valores abaixo do nível mínimo, 3,95% da área está na faixa entre 15 a 30 g/kg, a 

classificação da variabilidade, muito alta no teor MO, Pode ser explicado por 

sucessivos processos de despalha da cana-de-açucar, proveniente da colheita 

mecanizada.  

Quanto a (CTC), 54,97% da área de profundidade 0,00 a 0,20m está abaixo do 

nível de 5cmolc/dm3 exigidos pela cultura para uma boa produção, 45,03% está entre 

5 a 10cmolc/dm3 classificando como médio, já em profundidade de 0,20 a 0,40m 100% 

da área está considerada com nível baixo. Explicando assim os níveis baixos de argila 

em camadas mais profundas devido ao solo mais arenoso e uma boa MO em camadas 

superficiais devido ao processo de despalha da cana-de-açúcar, aumentando o teor 

de matéria orgânica essencial para uma elevação da (CTC) (MENDOZA et al.,2000) . 

  



 
 

 

 

4. CONCLUSÕES 

 

A krigagem se mostrou útil ao determinar a variabilidade dos nutrientes no solo 

nas profundidades de 0,00-0,20m e 0,20-0,40m.  

Os nutrientes analisados tiveram variabilidade independente da profundidade. 

Na profundidade de 0,20 a 0,40 somente o potássio apresentou nível médio de 

fertilidade, os demais nutrientes tiveram baixa disponibilidade. 

Concluímos que os nutrientes podem ter variância no espaço, mostrando assim 

a importância da geoestatística no levantamento de informações úteis para agricultura 

de precisão.  
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