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RESUMO: A geoestatística é uma ferramenta 
vantajosa para o conhecimento dos diferentes 
ambientes de produção da cana-de-açúcar. O 
trabalho teve como objetivo avaliar a variabilidade 
espacial das bases do solo e sua interação com os 
ambientes de produção por meio da geoestatística. 
Para as análises foram utilizados dados do 
levantamento de solos do Centro de Tecnologia 
Canavieira realizado na região noroeste do Estado 
de São Paulo, com fornecimento dos dados das 
coordenadas geográficas, da soma de bases e dos 
ambientes de produção. Foi realizada a análise 
estatística descritiva e geoestatística para os 
atributos, gerando semivariogramas e mapas de 
krigagem. A soma de bases na camada de 0,25 a 
0,50 m apresentou coeficiente de variação alto e 
moderada dependência espacial e os ambientes de 
produção apresentaram coeficiente de variação 
médio e moderada dependência espacial, sendo 
possível gerar mapas de krigagem. Foi verificada 
correlação linear significativa entre os atributos 
analisados. Os valores de soma de bases e 
ambientes de produção apresentaram dependência 
espacial, sendo que suas variações não ocorreram 
de forma aleatória. 
 

Termos de indexação: Saccharum spp.; 
geoestatística; atributo químico do solo. 

 

INTRODUÇÃO 

 
O Brasil é o maior produtor de cana-de-açúcar do 

mundo, produzido esta cultura em diversas regiões 
e tipos de solo. Segundo Dias (1997), a cultura 
encontra-se em vários tipos de solos que estão sob 
a influência de diferentes climas, o que resulta em 
vários tipos de ambientes para a produção. O 
conhecimento dos diferentes ambientes de 
produção, pela análise da variabilidade espacial dos 
atributos do solo, apresenta-se como ferramenta 
vantajosa para avaliar a variabilidade na 
produtividade e melhorar o manejo na lavoura por 
meio de um gerenciamento agrícola que leve em 
consideração informações pontuais do solo e da 

cultura (Amado et al., 2009). Souza et al. (2010), 
avaliando os atributos químicos do solo e a 
produtividade da cana-de-açúcar, verificaram que 
tanto os atributos do solo estudados, quando a 
produtividade da cana apresentaram dependência 
espacial. O objetivo deste trabalho foi estudar a 
variabilidade espacial do atributo químico soma de 
bases do solo e sua interação com os ambientes de 
produção da cana-de-açúcar por meio da 
geoestatística. 

 

MATERIAL E MÉTODOS 
 

Caracterização da área de estudo 

O trabalho foi desenvolvido na região noroeste 
do Estado de São Paulo, Brasil, entre as latitudes 
20º20’20’’ e 20º45’51’’ Sul e as longitudes 51º01’10’’ 
e 51º31’30’’ Oeste, englobando os municípios de 
Castilho, Ilha Solteira, Itapura, Pereira Barreto e 
Santa Fé do Sul. Segundo a classificação de 
Köppen, o clima da região é definido como Aw. 
Segundo o Instituto de Pesquisas Tecnológicas do 
Estado de São Paulo (IPT, 1981), a área de estudo 
encontra-se predominantemente sobre as 
formações do Grupo Bauru, o qual apresenta o 
Arenito como principal rocha. Próximo às margens 
dos rios Paraná, São José dos Dourados e Tiete, 
tem-se o afloramento do Diabásio, pertencente à 
formação Serra Geral do Grupo São Bento. 

 

Caracterização dos atributos avaliados 

Foram utilizados dados do levantamento de solos 
do Centro de Tecnologia Canavieira – CTC, 
realizado na região noroeste do Estado de São 
Paulo. As informações fornecidas consistem em 638 
pontos amostrais dos quais são conhecidas as 
coordenadas geográficas, os valores do atributo do 
solo estudado e a estimativa do potencial de 
produção do solo para a cultura da cana-de-açúcar. 
A coleta das amostras de solos foi realizada sob a 
cultura da cana-de-açúcar, sendo a amostragem 
realizada com o auxilio de um trado holandês, no 
meio da entrelinha da cultura. Foram coletadas 
amostras deformadas na profundidade de 0,25-0,50 
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m, as quais foram submetidas às determinações 
químicas analíticas em laboratório, segundo Raij et 
al. (2001). A soma de bases foi calculada pela soma 
das bases do solo (potássio, cálcio e magnésio). A 
estimativa do potencial de produção do solo para a 
cultura da cana-de-açúcar foi obtida a partir dos 
ambientes de produção (Joaquim et al., 1994; 
Joaquim et al., 1997), sendo os ambientes 
transformados em valores numéricos (0 a 10) para 
análise dos dados, onde os melhores ambientes 
apresentam valores próximos a 10 e os piores 
ambientes apresentam valores próximos a 0. 

 

Análise estatística e geoestatística 

A análise estatística foi efetuada com o SAS 

(Schlotzhaver & Littell, 1997) pela análise descritiva 

dos atributos. Foi realizada a correlação entre os 

atributos pesquisados. Objetivou-se detectar a 

existência de correlações significativas entre o 

potencial de produção do solo para a cultura da 

cana-de-açúcar com a soma de bases do solo. 

Seguidamente, efetuaram-se regressões entre os 

atributos do solo.  

A análise geoestatística foi feita com o programa 
Gamma Design Software 7.0 (GS+, 2004; 
Dalchiavon & Carvalho, 2012). Para cada atributo foi 
analisada a dependência espacial, pelo cálculo do 
semivariograma isotrópico. O avaliador da 
dependência espacial (ADE) foi classificado como: 
a) fraco (ADE ≤ 0,25), b) moderado (0,25 < ADE ≤ 
0,75), e c) forte (ADE < 0,75), proposto por 
Cambardella et al. (1994), e depois efetuaram-se 
krigagens ordinárias para os atributos.  
 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

O valor de soma de bases (SB2) da camada 
0,25-0,50 m apresentou os seguintes valores na 
análise da estatística descritiva: a) média de 31,2 
mmolc dm-3; b) mediana de 23,9 mmolc dm-3; c) valor 
máximo de 167,6 mmolc dm-3; d) valor mínimo de 
5,7 mmolc dm-3; e) desvio padrão de 23,3 mmolc dm-

3; f) coeficiente de variação (CV) de 74,7%; g) 
coeficiente de curtose de 8,311; e, h) coeficiente de 
assimetria de 2,552; sendo a distribuição indefinida 
(não normal). O potencial de produção do solo para 
a cultura da cana-de-açúcar (AMB) apresentou os 
seguintes valores na análise da estatística 
descritiva: a) média de 5,3; b) mediana de 5,0; c) 
valor máximo de 9; d) valor mínimo de 1; e) desvio 
padrão de 1,8; f) coeficiente de variação de 34,2%; 
g) coeficiente de curtose de 0,148; e, h) coeficiente 
de assimetria de 0,331; sendo a distribuição 
indefinida (não normal). 

A distribuição indefinida dos dados dos atributos 
analisados pode ter sido causada pelo tamanho da 
área, quantidade e heterogeneidade dos pontos 
amostrados, em diferentes classes de solos, numa 
escala onde a distância entre os pontos amostrais 
não permite avaliar as áreas de maneira 
homogênea. O atributo SB2 apresentou uma alta 
variabilidade e o AMB apresentou média 
variabilidade dos dados, segundo Warrick & Nielsen 
(1980). De acordo com Campos et al. (2009), a 
normalidade dos dados não é uma exigência da 
geoestatística, e valores elevados de CV podem ser 
considerados os primeiros indicadores da existência 
de heterogeneidade nos dados. Braga (2011) 
observou uma distribuição lognormal para soma de 
bases na camada de 0,20-0,40 m com um CV de 
32,4%, entretanto, numa escala muito menor que a 
do presente trabalho. Campos et al. (2009) 
verificaram valor de CV para o atributo SB de 63%, 
semelhante à do presente trabalho e também em 
uma escala maior de 505 ha. 

Os semivariogramas dos atributos estudados 
(SB2 e AMB) apresentaram os seguintes 
parâmetros, respectivamente: a) modelo: esférico e 
exponencial; b) efeito pepita (C0): 2,92.102 e 1,38; c) 
patamar (C0+C): 5,84.102 e 3,34; d) alcance (A0): 7,9 
e 9 km; e) coeficiente de determinação espacial (r2): 
0,773 e 0,862; f) soma do quadrado do resíduo 
(SQR): 1,57.104 e 0,151; e, f) avaliador da 
dependência espacial (ADE): 0,500 e 0,586. Já as 
validações cruzadas apresentaram os seguintes 
valores para os atributos (SB2 e AMB): coeficiente 
adjunto (a) igual a -1,25 e 0; coeficiente angular (b) 
igual a 1,043 e 1,001 e coeficiente de correlação (r) 
igual a 0,563 e 0,612. 

Os atributos estudados apresentaram moderada 
dependência espacial, confirmando que suas 
variações não ocorreram ao acaso. Souza et al. 
(2010), ajustaram os atributos químicos do solo e a 
produtividade da cultura da cana-de-açúcar ao 
modelo esférico, corroborando com o ajuste do 
atributo SB2 do presente trabalho. Braga (2011) 
verificou um ajuste gaussiano para a soma de bases 
na camada de 0,20-0,40 m, entretanto com forte 
dependência espacial (ADE = 0,896) e com um 
coeficiente de determinação espacial (r2) de 0,966, 
mas neste caso numa malha geoestatística de 
menor escala e com alcance de 70,8 m. 

A equação de regressão do AMB em função dos 
valores de SB2 foi a seguinte: 

AMB = 2,89 + 0,097 SB2 – 0,0004 SB22 
(r = 0,668**, n = 638 e PM= 121,25 mmolc dm-3) 
Sendo assim, pode-se estimar o potencial de 

produção do solo para a cultura da cana-de-açúcar 
para a região pelo valor da soma de bases na 
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camada de 0,25-0,50m utilizando a equação acima, 
onde o melhor ambiente seria estimado pelo valor 
de 121,25 mmolc dm-3 de SB2. Souza et al. (2010) 
correlacionaram diversos atributos químicos do solo 
com a produtividade da cana-de-açúcar e 
observaram baixa correlação entre eles, com 
exceção do teor de potássio. Braga (2011) não 
verificou correlação significativa entre a 
produtividade da cana-de-açúcar e os valores de 
soma de bases na camada de 0,20-0,40 m.  

Nos mapas de krigagem (Figuras 1 e 2) dos 
atributos SB2 e AMB, pode-se constatar 
semelhança entre eles, onde as regiões com 
menores valores de soma de bases proporcionam 
os piores o ambiente de produção, e vice-versa. 
Também Campos et al. (2009), utilizaram um 
conjunto de mapas de krigagem de atributos 
granulométricos e químicos do solo para estabelecer 
zonas de manejo do solo diferenciado e os 
ambientes de produção. 
 

CONCLUSÕES 
 

O valor de soma de bases na camada de 0,25-
0,50 m e o potencial de produção do solo para a 
cultura da cana-de-açúcar apresentam dependência 
espacial, sendo possível gerar mapas de de 
krigagem semelhantes. 

Existe correlação entre os atributos analisados, 
podendo ser estimado o ambiente de produção 
pelos valores de soma de bases do solo. 
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Figura 1 – Semivariograma (a), validação cruzada (b) e mapa 
de krigagem (c) do potencial de produção do solo para a 
cultura da cana-de-açúcar. 
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Figura 2 – Semivariograma (a), validação cruzada (b) e mapa 
de krigagem (c) dos valores de soma de bases do solo da 
camada 0,25-0,50 m.  

 


