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VARIABILIDADE ESPACIAL DE ATRIBUTOS QUIMICOS DO SOLO E DO
DESEMPENHO PRODUTIVO DA CANA-DE-AGUCAR NO NOROESTE PAULISTA

RESUMO

O solo é um sistema natural heterogéneo, cuja variabilidade espacial influencia
diretamente a fertilidade, o manejo e o desempenho produtivo das culturas agricolas.
Nesse contexto, o presente estudo teve como objetivo caracterizar a variabilidade
espacial dos atributos quimicos do solo e sua relacdo com a produtividade da cana-
de-agucar no noroeste paulista, com vistas a subsidiar a construgao e avaliagao de
zonas especificas de manejo. Para tanto, foram utilizados 3.212 pontos de
amostragem distribuidos em area de cultivo comercial de cana-de-agucar, nos quais
foram avaliados os atributos quimicos do solo nas profundidades de 0,00-0,25 m e
0,25-0,50 m: matéria organica (MO), pH, fésforo (P), potassio (K), calcio (Ca),
magnésio (Mg), hidrogénio + aluminio (H+Al), enxofre (S), soma de bases (SB),
capacidade de troca de cations (CTC), saturagao por bases (V%) e saturagao por
aluminio (m%), além da produtividade agricola expressa em toneladas de cana por
hectare (TCH). As analises envolveram estatistica descritiva, matriz de correlagao de
Pearson, analise de componentes principais (ACP), modelagem geoestatistica,
validacao cruzada e interpolagao por krigagem ordinaria. Os resultados evidenciaram
elevada heterogeneidade dos atributos quimicos do solo nas duas camadas
avaliadas, com baixa variabilidade apenas para pH e variabilidade média para V%. A
ACP mostrou que os trés primeiros componentes principais explicaram 76,47% da
variancia total dos dados. O CP1 representou o principal eixo de organizacdo do
sistema, expressando contraste entre produtividade, acidez potencial e atributos
relacionados a capacidade de troca e a disponibilidade quimica do solo; o CP2 refletiu
a dindmica de bases trocaveis e da saturacao por aluminio; e o CP3 destacou a acao
conjunta entre matéria organica e fésforo. A modelagem dos semivariogramas indicou
predominio do modelo exponencial e evidenciou dependéncia espacial forte para TCH
e K na camada de 0,00-0,25 m, e dependéncia espacial moderada para os demais
atributos e para todas as variaveis na camada de 0,25-0,50 m. A validagao cruzada
mostrou que o desempenho preditivo dos modelos variou entre os atributos e entre as
profundidades, indicando que a presenga de dependéncia espacial ndo implica,
necessariamente, elevada precisao preditiva para todas as variaveis. Em conjunto, os
resultados demonstram que a integracdo entre estatistica multivariada e
geoestatistica constitui abordagem adequada para caracterizar a variabilidade
espacial dos atributos quimicos do solo e gerar subsidios para a delimitagao de zonas
especificas de manejo no cultivo da cana-de-agucar.

Palavras-chave: Geoestatistica, agricultura de precisdo, manejo dos solos, mapas de
zoneamento, produtividade agricola.



SPATIAL VARIABILITY OF SOIL CHEMICAL ATTRIBUTES AND SUGARCANE
PRODUCTIVE PERFORMANCE IN NORTHWESTERN SAO PAULO

ABSTRACT

Soil is a heterogeneous natural system whose spatial variability directly influences
fertility, management, and crop performance. In this context, the present study aimed
to characterize the spatial variability of soil chemical attributes and their relationship
with sugarcane productivity in northwestern S&o Paulo State, Brazil, in order to support
the development and evaluation of site-specific management zones. A total of 3.212
sampling points were used in a commercial sugarcane area, where the following soil
chemical attributes were evaluated at the 0,00-0,25 m and 0,25-0,50 m depths: organic
matter (OM), pH, phosphorus (P), potassium (K), calcium (Ca), magnesium (Mg),
hydrogen plus aluminum (H+Al), sulfur (S), sum of bases (SB), cation exchange
capacity (CEC), base saturation (V%), and aluminum saturation (m%), in addition to
agricultural productivity expressed as tons of cane per hectare (TCH). Data analysis
included descriptive statistics, Pearson’s correlation matrix, principal component
analysis (PCA), geostatistical modeling, cross-validation, and ordinary kriging
interpolation. The results showed high heterogeneity of soil chemical attributes at both
depths, with low variability only for pH and medium variability for V%. PCA showed that
the first three principal components explained 76.47% of total data variance. PC1
represented the main organizational axis of the system, expressing a contrast among
productivity, potential acidity, and attributes related to exchange capacity and soil
chemical availability; PC2 reflected the dynamics of exchangeable bases and
aluminum saturation; and PC3 highlighted the joint effect of organic matter and
phosphorus. Semivariogram modeling indicated a predominance of the exponential
model and revealed strong spatial dependence for TCH and K in the 0,00-0,25 m layer,
and moderate spatial dependence for the remaining attributes and for all variables in
the 00,25-0,50 m layer. Cross-validation showed that predictive performance varied
among attributes and between depths, indicating that the presence of spatial
dependence does not necessarily imply high predictive accuracy for all variables.
Overall, the results demonstrate that the integration of multivariate statistics and
geostatistics is an appropriate approach to characterize the spatial variability of soil
chemical attributes and to provide support for the delimitation of site-specific
management zones in sugarcane cultivation.

Keywords: Geostatistics, precision agriculture, soil management, zoning maps,
agricultural productivity.
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1 INTRODUGAO

O solo proporciona o ambiente no qual as raizes das plantas se
desenvolvem, fornecendo-lhes nutrientes essenciais e benéficos a manutencéo da
vida vegetal; além disso, seus atributos geralmente determinam a natureza da
vegetacao presente e a vida animal que essa flora pode sustentar (BRADY; WEIL,
2013). O solo é um corpo heterogéneo e altamente complexo, definido a partir do
material de origem e da agao de fatores ambientais. Segundo Xavier (2021), os solos
sdo separados em classes, de acordo com o conjunto de caracteristicas que reunem
€ que se expressam em seus horizontes. Ademais, no caso particular da agricultura,
o solo pode ser compreendido também como a base da produgao, uma vez que os
produtores dependem dele para produzir 95% dos alimentos, o que reforca as
discussodes sobre o uso eficiente desse recurso, seus impactos e sua relagdo com a
sustentabilidade dos sistemas agricolas (EMBRAPA, 2022). Essa preocupacgao tem
levado muitos pesquisadores a buscar os melhores recursos para o manejo adequado
do solo na agricultura, com a finalidade de mitigar impactos, melhorar a produgéo e a
produtividade, e garantir a sustentabilidade e a longevidade dos sistemas.

Assim, para a melhoria, eficiéncia e precisdo no manejo do solo e da
producao, € necessario conhecer a interagao sistémica entre seus atributos fisicos,
quimicos e biolégicos. Diversas técnicas e ferramentas voltadas a agricultura de
precisdo (AP) vém sendo desenvolvidas com o objetivo de melhorar a produgao
agricola, especialmente em culturas de grande importancia econdmica. A cultura da
cana-de-agucar vem contribuindo significativamente para o crescimento econémico
do Brasil, particularmente no estado de Sao Paulo (SILVA et al., 2021), exigindo maior
eficiéncia na produgao e na produtividade do setor sucroenergético. Embora o estado
possua, em sua predominancia, solos pouco férteis (IAC, 2015), Sado Paulo apresenta
a maior produg¢ao de cana-de-agucar do Brasil. Essa cultura possui alta relevancia na
economia do pais, sendo o agucar um de seus principais derivados e um dos produtos
mais comercializados desde o periodo colonial; posteriormente, surgiram outros
derivados da cana-de-agucar (GAROFALO et al., 2020).
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Atualmente, o complexo sucroenergético, composto por agucar e etanol,
ocupa papel de destaque na pauta de exportagbes. Segundo Nachiluk (2021), em
2020 o setor teve participagdo de 9,9% nas exportagdes nacionais (US$ 9,9 bilhdes),
configurando-se como o quarto setor mais representativo do pais. Do valor total
exportado pelo setor, o agucar representou 87,8%, sendo também o segmento mais
representativo no estado de Sao Paulo, com participagao de 37,1% (US$ 6,4 bilhdes).
Para que esses avangos resultem em maior eficiéncia, € fundamental adotar uma
abordagem sistémica e integrada, que considere todos os processos do sistema
produtivo, desde o preparo do solo até a comercializacio.

Entre as técnicas de manejo e analise do solo, a modelagem da
variabilidade espacial dos atributos por meio da geoestatistica vem se mostrando
eficiente no que diz respeito ao desempenho e a otimizagao dos recursos. Tavanti et
al. (2020) recomendam a geoestatistica como ferramenta para estudos futuros em
regides vulneraveis, nas quais a producado agricola € mais sensivel as flutuacoes
climaticas. Enquanto isso, Catelan et al. (2022), em uma abordagem mais sustentavel
voltada ao aumento da produtividade, sugerem a suscetibilidade magnética (SM)
como ferramenta identificadora de areas com diferentes potenciais de produtividade e
qualidade da cana-de-agucar. O estudo da variabilidade espacial dos atributos do
solo, bem como a adogdo de técnicas que auxiliem em seu manejo, como a
geoestatistica, € essencial para o adequado desenvolvimento vegetal (DALCHIAVON
et al., 2017).

A geoestatistica permite estimar a dependéncia espacial tanto entre
valores observados quanto em pontos ndao amostrados. Por meio da krigagem
ordinaria, isto é, pela estimativa em locais ndo amostrados, € possivel gerar mapas
para o zoneamento e 0 manejo especifico de areas, contribuindo diretamente para as
praticas agricolas. [Essa abordagem também possibilita otimizar o
georreferenciamento de propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do solo (CORREA
et al.,, 2015), as quais apresentam grande variagdo espaco-temporal e estéo
correlacionadas ao potencial produtivo do solo. Na analise simultdnea de muitas
variaveis, a estatistica multivariada torna-se uma ferramenta particularmente
importante, pois possibilita obter informacdes e interpretacées que poderiam nao ser
perceptiveis com o uso da andlise estatistica univariada (FREITAS et al., 2014), uma
vez que permite o agrupamento de observagdes e o reconhecimento de padrdes na

base de dados.
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Assim, muitos setores agricolas, como €& o caso do setor
sucroenergético, vém implementando o uso dessa ferramenta para a otimizagao de
seus resultados. Dessa forma, a integracdo da geoestatistica e da estatistica
multivariada no estudo da variabilidade dos atributos do solo constitui uma estratégia
eficaz para subsidiar a tomada de decisao no manejo especifico da area, promovendo
0 uso racional dos insumos, a sustentabilidade da producgao e o aumento da eficiéncia
agricola (CARDOZO et al., 2020). Assim, as técnicas geoestatisticas associadas as
analises multivariadas configuram-se como ferramentas essenciais para o
entendimento das correlagbes espaciais, temporais e preditivas entre os atributos do
solo e a produtividade das culturas. Portanto, a utilizagao dessa abordagem tem como
foco otimizar o aproveitamento de recursos e a reducado de custos, orientando o
desenvolvimento da produgdo em fun¢ao dessa variabilidade, sempre prezando pela
sustentabilidade agricola do sistema por meio da construgdo e avaliagcédo de zonas
especificas de manejo do solo. Portanto, o objetivo deste trabalho foi caracterizar a
variabilidade espacial de atributos quimicos do solo, associados a produtividade da
cana-de-agucar, visando subsidiar a construcao e a avaliacdo de zonas especificas

de manejo, com foco na otimizagdo do uso de recursos.
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3 CONCLUSAO

O presente estudo permitiu caracterizar a variabilidade espacial dos
atributos quimicos do solo em area cultivada com cana-de-agucar no noroeste
paulista, evidenciando elevada heterogeneidade nas profundidades de 0,00 a 0,25 m
e de 0,25 a 0,50 m. A analise exploratéria mostrou que, em ambas as camadas, o pH
apresentou baixa variabilidade e V% variabilidade média, enquanto os demais
atributos exibiram variabilidade de alta a muito alta magnitude. Esses resultados
confirmam a complexidade espacial do sistema avaliado e reforcam a necessidade de
abordagens analiticas capazes de captar simultaneamente dispersao, assimetria e
dependéncia espacial.

A matriz de correlagao de Pearson evidenciou que os atributos quimicos do
solo apresentam relacdes lineares estruturadas entre si, com associacdes positivas e
negativas coerentes com a dindmica da fertilidade e da acidez do solo. A produtividade
da cana-de-acgucar (TCH), por sua vez, apresentou associacdo com parte dos
atributos avaliados, especialmente quando considerada em conjunto com as demais
variaveis do sistema, indicando que sua resposta nao deve ser interpretada a partir
de um unico atributo isolado, mas em fungdo de um arranjo quimico mais amplo.

A analise de componentes principais mostrou-se eficiente para sintetizar a
estrutura multivariada dos dados, uma vez que os trés primeiros componentes
explicaram 76,47% da variancia total. O CP1 representou o principal eixo de
organizacdo do sistema, expressando um contraste entre produtividade, acidez
potencial e atributos relacionados a capacidade de troca e a disponibilidade quimica
do solo. O CP2 refletiu a dindmica de bases trocaveis e da saturagédo por aluminio,
enquanto o CP3 destacou a agdo conjunta entre matéria organica e fésforo. Esses
resultados reforcam que a produtividade participa da estrutura multivariada do
sistema, mas nao de forma linear e independente das demais variaveis.

A modelagem dos semivariogramas evidenciou dependéncia espacial para
os atributos avaliados, com predominio do modelo exponencial em ambas as
profundidades. Na camada de 0,00 a 0,25 m, TCH e K apresentaram dependéncia
espacial forte, enquanto os demais atributos apresentaram dependéncia moderada.
Na profundidade de 0,25 a 0,50 m, todas as variaveis apresentaram dependéncia
espacial moderada. Os alcances observados indicaram continuidade espacial em

escalas relativamente curtas, compativel com a heterogeneidade local da area e com
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a interpretacdo de que o ambiente produtivo se organiza em unidades espaciais
pequenas a intermediarias. Nesse sentido, o alcance mostrou-se particularmente
relevante para caracterizar a escala espacial da variabilidade e subsidiar a reflexao
sobre zonas especificas de manejo.

A validacado cruzada mostrou que o desempenho preditivo dos modelos
variou entre as variaveis e entre as profundidades analisadas. Algumas variaveis
apresentaram melhor capacidade relativa de predigdo, enquanto outras exibiram
ajustes mais modestos, indicando que a presenca de dependéncia espacial ndo
implica, necessariamente, elevada precisdo preditiva. Assim, os modelos ajustados
devem ser compreendidos como instrumentos uteis para a analise espacial e para a
interpretacéo exploratéria do sistema, desde que suas limitagdes sejam explicitamente
reconhecidas.

Em conjunto, os resultados demonstram que a integracao entre estatistica
multivariada e geoestatistica constitui uma abordagem adequada para o estudo da
variabilidade espacial dos atributos quimicos do solo e de sua relagcdo com a
produtividade da cana-de-agucar. Essa abordagem permitiu identificar padrdes
espaciais relevantes, caracterizar o ambiente produtivo em diferentes escalas e gerar
subsidios para a construgcao e avaliagcdo de zonas especificas de manejo, com
potencial aplicagao na otimizagao do uso de insumos, na racionalizagao do manejo e
na sustentabilidade do sistema produtivo.

Como perspectiva de aprofundamento, recomenda-se que estudos futuros
incorporem outras variaveis de manejo e de ambiente, bem como estratégias
analiticas complementares, com o objetivo de ampliar a capacidade preditiva dos
modelos e refinar a compreensado da dindmica espacial da produtividade em areas

cultivadas com cana-de-agucar.
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