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SORIA, J. E. Correlações lineares e espaciais entre atributos físico-químicos de 
solos de diferentes ambientes de produção de cana-de-açúcar no noroeste do 
Estado de São Paulo. 2014. 97 f. Dissertação (Mestrado em Sistemas de 
Produção) – Faculdade de Engenharia, Universidade Estadual Paulista, Ilha Solteira, 
2014. 

RESUMO 
Vários fatores são responsáveis pela variabilidade espacial da produtividade 

das culturas, dentre eles, destaca-se os atributos físicos e químicos do solo. 

Objetivou-se avaliar a variabilidade e caracterizar a dependência espacial entre 

atributos físicos e químicos dos solos na região noroeste do Estado de São Paulo, 

bem como estudar as correlações lineares e espaciais para identificar as interações 

entre tais atributos em ambientes de produção de cana-de-açúcar. Para as análises 

foram utilizados dados do levantamento de solos do Centro de Tecnologia 

Canavieira realizado na região noroeste de São Paulo, com fornecimento dos dados 

das coordenadas geográficas, em 638 pontos amostrais pertencentes numa grade 

não regular, coletados nas profundidades de 0 a 0,25 e 0,25 a 0,50 m. Foram 

analisadas as frações granulométricas, bem como os da fertilidade do solo e dos 

ambientes de produção. Foi realizada a análise estatística descritiva e geoestatística 

para os atributos. Os ambientes de produção para a cultura da cana-de-açúcar 

apresentaram relação com os atributos do solo, sendo estes capazes de auxiliar na 

definição do potencial de produção do solo. Os teores de silte, argila, MO, P, K, Ca, 

Mg, valores de pH, SB, CTC e V% apresentaram correlações lineares e espaciais 

positivas com o potencial de produção do solo. Enquanto que os teores de areia, Al3+ 

e m% apresentam correlações negativas com o potencial de produção do solo. Nos 

mapas de krigagem foi possível verificar áreas de menor e maior potencial de 

produção para a cultura da cana-de-açúcar, ou seja, identificar onde estão os 

melhores e os piores ambientes de produção. Portanto, com o auxílio dos mapas de 

krigagem dos atributos do solo é possível estabelecer zonas específicas de manejo 

e definir do potencial produtivo para uma determinada área caracterizada como 

ambiente de produção. 

 

PALAVRAS-CHAVE: Geoestatística. Variabilidade espacial. Ambientes de produção.  

Saccharum spp.  



 
 

 
 

SORIA, J. E. Linear and spatial correlations between physic-chemical soils 
attributes of different sugarcane production environments in the northwest of 
São Paulo State, Brazil. 2014. 97 f. Dissertation (MSc in Crop Systems) - Faculdade 

de Engenharia, Universidade Estadual Paulista, Ilha Solteira, 2014. 

 

ABSTRACT 
Several factors are responsible for the spatial variability of crop yields, among 

them, there is the physical and chemical soil attributes. Aimed to evaluate the 

variability and characterize the spatial dependence between physical and chemical 

attributes of soils in the northwestern region of São Paulo State, as well as studying 

the linear and spatial correlations to identify the interactions between such attributes 

in sugarcane production environments. Data were used soil survey of the Sugarcane 

Technology Center conducted in the northwestern region of São Paulo State, with 

provision of data of geographical coordinates, in 638 points belonging to a non-

regular grid for the analyzes were collected at depths from 0 to 0.25 and 0,25 to 0,50 

m. The granulometric fractions were analyzed, as well as soil fertility and production 

environments. Descriptive statistics and geostatistic analysis was performed for the 

attributes. Sugarcane production environments correlate with soil attributes, which 

are able to help in defining the production potential of the soil. The silt, clay, organic 

matter, P, K, Ca, Mg, pH, SB, CEC and V% showed positive linear and spatial 

correlations with the soil production potential. While the proportions of sand, Al3 + and 

m% had negative correlations with the production potential of the soil . In kriging 

maps it was possible to areas of lower and higher sugarcane production potential, in 

other words identify where the best and the worst production environments are. 

Therefore, with the aid of kriging maps of soil attributes is to develop specific 

management zones and define the productive potential to an area characterized as 

the production environment. 

 

Key-words: Geostatistics. Spatial variability.  Production environments.  Saccharum 

spp. 
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1 INTRODUÇÃO 
 

Com a crescente procura por fontes renováveis de energia, visando a menor 

dependência dos combustíveis fósseis, e pela preocupação com o ambiente, a 

cultura da cana-de-açúcar foi inserida como uma das melhores alternativas para 

suprir essa necessidade. 

A cana-de-açúcar é uma das culturas agrícolas de maior importância para o 

Brasil, principalmente para o Estado de São Paulo, que atualmente é o maior 

produtor nacional. A expansão dessa cultura no estado tem ocorrido principalmente, 

na região noroeste. Entretanto, esta região tem pouca tradição no cultivo da cana, 

fazendo-se necessário o estudo regionalizado em novas áreas, para a exploração 

agrícola, tanto no conhecimento das características de solo, quanto de clima, 

visando um manejo mais sustentável. 

O solo é um dos principais recursos de um sistema de produção agroindustrial, 

sendo extremamente importante o conhecimento de seus atributos para a realização 

de um manejo adequado, para a expressão de sua capacidade produtiva. Sendo 

assim, o levantamento pedológico se enquadra como uma ferramenta indispensável 

para a realização deste manejo. 

Os processos e atributos do solo que determinam o desempenho e a produção 

das culturas, bem como o impacto da agricultura ao ambiente variam no espaço e no 

tempo. Estes atributos físicos e químicos do solo podem ser espacialmente 

correlacionados, conduzindo para que a dependência espacial explique a influência 

dos fatores e processos de sua formação, assim como do seu manejo. Desta forma, 

este conhecimento pode contribuir para o aumento da produtividade agrícola, e o 

mapeamento dos atributos do solo numa área torna-se importante tanto para a 

recomendação de práticas de manejo do solo, como para a avaliação dos efeitos da 

agricultura sobre a qualidade ambiental. Com isso, o efeito das alterações nos 

atributos físicos e químicos do solo, provocada por diferentes manejos do solo e sua 

correlação com a variabilidade espacial, e principalmente temporal sobre a 

produtividade das culturas, ainda não estão bem elucidados. 

Portanto, a caracterização da variabilidade espacial e temporal dos atributos 

físicos e químicos dos solos, associada a outras técnicas estatísticas de tomada de 
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decisões pode contribuir para uma agricultura econômica e ecologicamente 

sustentável. 

O presente trabalho teve por objetivo avaliar a variabilidade e caracterizar a 

dependência espacial entre alguns atributos físicos e químicos dos solos na região 

noroeste do Estado de São Paulo, bem como estudar as correlações lineares e 

espaciais para identificar as interações entre tais atributos em diferentes ambientes 

de produção de cana-de-açúcar. 

  



15 
 

 
 

2 REVISÃO DE LITERATURA 
 

2.1 GEOESTATÍSTICA COMO FERRAMENTA NA PESQUISA AGRÍCOLA 
 

Para representar uma população, vários pesquisadores utilizam a estatística 

clássica, a qual considera que os dados apresentam uma distribuição normal, onde 

é admitido que as amostras sejam independentes entre si, sendo amparados pela 

casualização e repetição. Nestes estudos de campo, a análise dos dados fica 

reduzida a uma média e as medidas de dispersão em relação a ela. Sendo assim, os 

efeitos da heterogeneidade espacial sobre a representatividade dos valores médios 

são ignorados (CHAVES; FARIAS, 2009). 

Muitas vezes um atributo não varia ao acaso, mas apresenta dependência 

espacial ou temporal, e essa dependência pode invalidar o uso de análises 

estatísticas convencionais em experimentos de campo. Desta forma, várias 

tecnologias são levadas ao campo visando à utilização de sistemas que considerem 

a variabilidade espacial dos atributos estudados (GOOVAERTS, 2001). A 

geoestatística vem se destacando dentre essas ferramentas, pois permite detectar a 

existência da variabilidade e distribuição espacial das medidas estudadas 

(CARVALHO; SILVEIRA; VIEIRA, 2002; VIEIRA et al., 2002). Segundo Carvalho, 

Takeda e Freddi (2003), a pesquisa da ciência do solo tem-se apoiado na 

geoestatística que, juntamente com a estatística descritiva, tem dado inúmeras 

respostas às mais variadas questões existentes que, até então, eram ignoradas. 

A geoestatística é um ramo da estatística espacial que se baseia na teoria das 

variáveis regionalizadas. Ela parte do princípio que a diferença de valor entre duas 

observações quaisquer é função da distância e da direção em que ocorre este 

afastamento entre os pontos de medida, ou seja, a dependência espacial manifesta-

se como uma correlação entre as amostras que diminui à medida que a distância 

entre os pontos amostrais aumentam e desaparece completamente quando a 

distância entre os pontos é suficientemente grande, os quais, neste caso, são 

considerados estatisticamente independentes (VIEIRA, 2000). 

O semivariograma é a ferramenta básica da geoestatística, sendo a mais 

adequada para representar a dependência espacial de amostras de solos (VIEIRA, 

2000), constituindo a base de suporte às técnicas de mapeamento por krigagem, e 
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permitindo representar quantitativamente a variação de um fenômeno regionalizado 

(EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUÁRIA – EMBRAPA, 2004; 

DALCHIAVON et al., 2011).  

 

2.1.1 SEMIVARIOGRAMA SIMPLES, VALIDAÇÃO CRUZADA E KRIGAGEM 
 

O semivariograma relaciona a distância entre pares de amostras com a 

semivariância estatística (variação entre os pares), para todos os pares possíveis a 

cada distância sugerida. O gráfico do semivariograma (Figura 1) é composto por 

uma série de valores (efeito pepita, variância estrutural e alcance), aos quais é 

preciso adequar um modelo matemático. O efeito pepita (C0) indica a 

descontinuidade entre as amostras, ou seja, a variabilidade espacial não detectada 

durante o processo de amostragem do solo. A variância estrutural (C) é um 

componente do semivariograma que indica o ponto onde a correlação entre as 

amostras se estabiliza. Enquanto que o patamar (C0 + C) representa a distância na 

qual toda a semivariância da amostra é de influência aleatória, correspondendo à 

variância total, obtida pela estatística descritiva. Já o alcance (A0) representa o 

tamanho das manchas de variabilidade espacial para um determinado atributo, onde 

a partir deste ponto não existe mais correlação entre as amostras (VIEIRA, 2000). 

 

Figura 1 - Exemplo de semivariograma experimental. 

 
      Fonte: Robertson (2004). 
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Quanto maior o efeito pepita, mais fraca é a dependência espacial de um 

atributo (VIEIRA, 1997). Assim, Cambardella et al. (1994) e Vieira (1997) 

observaram que valores elevados de efeito pepita (C0) correspondem à variabilidade 

não detectada durante o processo de amostragem. 

Segundo Lemos Filho et al. (2008), o alcance é o principal parâmetro fornecido 

pela geoestatística, representando a distância na qual uma variável regionalizada 

apresenta continuidade espacial, sendo que a partir desta distância, o 

comportamento espacial da variável passa ser totalmente aleatório. O valor do 

alcance pode inferir na qualidade das estimativas, pois ele determina o número de 

valores usados na interpolação, delimitando a extensão da correlação espacial entre 

as amostras (MENDES; FONTES; OLIVEIRA, 2008). De acordo com Souza, Cogo e 

Vieira (1997), os valores de alcance podem ser utilizados para se definir o 

espaçamento de coleta de dados. Todavia, deve-se atentar que o valor de alcance 

(A0) varia entre os diferentes atributos do solo (VIEIRA, 2000; BERTOLANI; VIEIRA, 

2001; SIQUEIRA; VIEIRA; DECHEN, 2009). 

Os ajustes dos modelos experimentais que têm sido testados para os atributos 

do solo são o esférico, exponencial, gaussiano e linear (VIEIRA, 2000). Segundo 

Reichert et al. (2008), o ajuste pode depender do atributo e da camada de solo 

analisada. Sendo assim, são considerados para o ajuste do modelo: a) a menor 

soma dos quadrados dos desvios (SQD); b) o maior coeficiente de determinação (r2) 

e c) o maior avaliador do grau da dependência espacial (ADE). Para cada atributo é 

estimado o efeito pepita (C0), o alcance (A0) e o patamar (C0 + C). É preciso 

considerar também a interação entre os parâmetros de ajuste do semivariograma 

para se determinar a melhor representação da variabilidade espacial de um 

fenômeno qualquer (SIQUEIRA; VIEIRA; CEDDIA, 2008). 

O ajuste é validado pela técnica da validação cruzada, assim como também 

para a definição do tamanho da vizinhança que proporcionará a melhor malha de 

krigagem. Dalchiavon (2012) relatou que a validação cruzada é destinada à avaliar 

modelos alternativos de semivariogramas utilizados na krigagem. Assim, 

trabalhando-se na obtenção do número ideal de vizinhos, são obtidos, por meio da 

interpolação por krigagem, os mapas para a interpretação e o detalhamento da 

variabilidade espacial dos atributos pesquisados. 
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A relação de dependência espacial (ADE) é calculada pela razão entre a 

variância estrutural (C) e o patamar (C+C0), proposta por Cambardella et al. (1994) e 

modificada por Robertson (2004) e por Dalchiavon (2010). Este parâmetro avalia o 

quando a variável é dependente, mostrando se ela apresenta uma forte, moderada 

ou fraca dependência espacial. 

Segundo Vieira (2000), existindo dependência espacial entre as amostras, e 

conhecendo o semivariograma da variável, podem-se interpolar valores em qualquer 

posição no campo de estudo, sem tendência e com variância mínima. Dentre os 

métodos de interpolação de dados, a krigagem é o método mais eficiente e utilizado 

no mapeamento dos atributos do solo (SCHLOEDER; ZIMMERMAN; JACOBS, 

2001). Ou seja, o objetivo da krigagem é que a estimativa da variável represente o 

melhor possível, o que seria o valor medido para aquele local (VIEIRA, 2000). 

Os resultados do estudo podem ser expressos em forma de mapa de isolinhas 

ou de superfície tridimensional. Porém, a maneira mais utilizada para representar a 

variabilidade espacial dos atributos do solo em uma área é por meio de mapas de 

isolinhas (CORÁ; BERALDO, 2006). Grego e Vieira (2005) citam que as construções 

dos mapas com os valores obtidos por meio da krigagem são importantes para a 

verificação e interpretação da variabilidade espacial. 

 

2.1.2 SEMIVARIOGRAMA CRUZADO E COKRIGAGEM 
 

Em ciência do solo, frequentemente alguns atributos são relacionados com 

outros, sendo possível utilizar-se desta vantagem. Quando ocorre correlação 

espacial entre dois atributos do solo, pode-se estimar um deles por informações de 

ambos expressos no semivariograma cruzado. Um semivariograma cruzado teria 

aparência semelhante ao do semivariograma simples, porém com significados 

diferentes, pelo simples fato de envolver o produto das diferenças dos dois atributos. 

Ao contrário do semivariograma simples, o valor do semivariograma cruzado para 

distância igual a zero deve ser nulo. Assim, além de espaços menores do que a 

distância de amostragem, acumulado no mesmo atributo, está a falta de correlação 

entre ambos. O alcance aqui representa apenas o final ou a distância máxima de 

dependência espacial entre os atributos. Já o patamar do semivariograma cruzado, 

se existir, deve aproximar-se do valor da covariância entre ambos. Assim, quando os 
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dois atributos forem de correlação inversa, isto é, quando um aumenta e o outro 

diminui, a covariância será negativa e, consequentemente, o semivariograma 

cruzado será negativo (VIEIRA, 2000). 

A cokrigagem é uma técnica de avaliação geoestatística que permite estimar 

um atributo de interesse por intermédio de outro de mais fácil determinação. Isso só 

é possível se existir dependência espacial de cada um e também dependência 

espacial entre ambos (VAUCLIN et al., 1983). Assim, com a utilização da 

cokrigagem pode-se estimar o valor de um atributo de difícil mensuração por 

avaliação de outro de fácil mensuração, desde que as condições de dependências 

espaciais sejam cumpridas. 

O simples fato de que, pela krigagem ou cokrigagem, pode-se conhecer 

também a variância da estimativa diferencia-os de qualquer outro método. Essa é 

uma propriedade interessantíssima, pois além de permitir a estimativa de valores 

sem tendência para os locais onde os atributos não foram medidos, ainda se pode 

conhecer a confiança associada a essas estimativas, as quais podem ser chamadas 

ótimas (VIEIRA, 2000). 

 

2.2 ATRIBUTOS FÍSICOS E QUÍMICOS DOS SOLOS 
 

A formação dos solos não é homogênea ao longo do tempo, tampouco no 

espaço, e muitas vezes seus atributos não variam ao acaso, mas apresentam 

dependência espacial ou temporal (BERNER et al., 2007).  

Segundo Ferreira (2010), o solo é considerado um sistema trifásico muito 

heterogêneo. As três fases são representadas no solo da seguinte maneira: a fase 

sólida constitui a matriz do solo; a fase líquida que consiste na água do solo na qual 

existem substâncias dissolvidas, devendo ser chamada então de solução do solo; e 

a fase gasosa que é a atmosfera do solo. 

O levantamento pedológico apresenta informações de atributos de solos e 

suas distribuições no espaço, sendo essencial para a avaliação do potencial e das 

limitações de uma área, constituindo numa base de dados para estudos de 

viabilidade técnica e econômica de projetos e planejamento de uso, manejo e 

conservação de solos (EMBRAPA, 1995). Entretanto, nos planejamentos 

agropecuários e ambientais não tem sido incorporado o conhecimento das variações 
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dos solos que ocorrem dentro das unidades de mapeamento, no sentido de evitar a 

degradação dos recursos naturais, bem como auxiliar na redução dos custos de 

produção das atividades agrícolas (BERTOLANI, 2003). 

De acordo com Vieira (2004), a variabilidade espacial de solos sempre existiu 

e deve ser considerada toda vez que a amostragem de campo for efetuada, pois 

pode indicar locais que necessitam de tratamento diferenciado quanto ao manejo, 

sem prejuízo para a representatividade, possibilitando maior detalhamento de uma 

determinada área.  

A variabilidade espacial, horizontal e vertical, de diversos atributos do solo é 

dependente de fatores de sua formação e relacionado com o seu manejo (SOUZA et 

al., 2001). Segundo Motomiya, Corá e Pereira (2006), no Brasil, grandes áreas 

agrícolas sobre Latossolos, considerados homogêneos do ponto de vista pedológico, 

apresentam diferenças na distribuição espacial de seus atributos de acordo com o 

manejo adotado ao longo de sucessivos cultivos. Nesta linha de pesquisa, Abreu et 

al. (2003) destacaram que o manejo do solo modifica a variabilidade natural dos 

solos. 

A textura do solo constitui-se num dos atributos físicos mais estáveis e 

representa a distribuição quantitativa das partículas sólidas minerais quanto ao 

tamanho. A grande estabilidade faz com que a textura seja considerada um atributo 

de grande importância na descrição, identificação e principalmente na classificação 

do solo (FERREIRA, 2010). A textura relaciona-se, direta ou indiretamente, com 

muitos outros atributos químicos e físicos do solo, como a capacidade de troca 

catiônica (CTC), a retenção e infiltração de água, a drenagem, a erodibilidade, 

dentre outras (STRECK et al. 2002). Assim, a textura adquire grande importância 

nas relações solo-água-planta-atmosfera. 

A fração areia é constituída principalmente por quartzo, tem reduzida 

capacidade de retenção a água e reduzida atividade química, por outro lado, essas 

partículas de maior diâmetro no solo facilitam a sua drenagem e aeração. Em 

contrapartida, a fração argila influi acentuadamente nos atributos do solo, por 

apresentar características específicas devido ao seu tamanho, o que resulta em alta 

reatividade química (MEURER, 2007). 

A matéria orgânica do solo (MOS), apesar de sua pequena proporção nos 

solos tropicais, desempenha grande influência sobre vários atributos físicos, 
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químicos e biológicos do solo e exerce várias funções nos ecossistemas terrestres 

(SILVA; MENDONÇA, 2007). A contribuição da MOS nos atributos físicos está 

relacionada à formação e estabilidade dos agregados, que influenciam a aeração, a 

permeabilidade e a capacidade de retenção de água pelo solo (SILVA; CAMARGO; 

CERETA, 2004). Na fertilidade do solo, a MOS tem acentuado efeito, sendo fonte de 

nutrientes para as plantas, tem a capacidade de gerar cargas negativas, 

aumentando a CTC, além dos efeitos sobre o poder tampão e pH do solo (MEURER, 

2007). Enquanto que os efeitos dos fatores de natureza biológica estão intimamente 

relacionados com a atividade dos microrganismos do solo, sendo a MOS a sua 

principal fonte de energia (MEURER, 2007). 

A acidez do solo é resultado do equilíbrio entre a atividade de H+ na solução e 

a concentração de H+ e de Al3+ adsorvidos na CTC do solo. O conhecimento da 

relação entre a acidez do solo e o crescimento e desenvolvimento das plantas é 

fundamental para o estabelecimento de práticas de correção do solo, que visem à 

maior eficiência dos sistemas de produção agrícola e ao uso eficiente dos recursos 

naturais (SOUSA; MIRANDA; OLIVEIRA, 2007). Tanto a matéria orgânica (MO) 

quanto o potencial hidrogeniônico (pH) exercem grande influência no crescimento e 

desenvolvimento das plantas, uma vez que estão diretamente ligados a 

disponibilidade de nutrientes (CANELLAS; SANTOS; AMARAL, 1999; SOUZA; 

MIRANDA; OLIVEIRA, 2007). 
Segundo Marques Júnior (1995), a variabilidade dos atributos do solo é 

influenciada pela sua localização na paisagem ou no declive, mesmo que esse seja 

de pequena expressão. Vieira (1997) ressalta a importância da incorporação do 

conhecimento da variabilidade espacial dos atributos do solo ao processo de 

produção agrícola. Assim, nos últimos anos, diversos trabalhos têm demonstrado a 

importância do conhecimento da variabilidade espacial dos atributos do solo em 

sistemas de produção agrícola (ABREU et al., 2003; GREGO; VIEIRA, 2005). 

 

2.3 VARIABIIDADE ESPACIAL DOS SOLOS 
 

Na agricultura de precisão, o solo deixa de ser tratado como homogêneo, e a 

sua variação espacial passa a ser considerada visando à exploração e ao 

monitoramento de suas características produtivas com vistas a ganhos, conservação 
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do ambiente e desenvolvimento humano. Os estudos de variabilidade espacial visam 

compreender o comportamento espacial de um determinado atributo para a sua 

utilização em agricultura de precisão, possibilitando que a amostragem seja 

realizada com o menor número possível de amostras sem apresentar riscos para a 

representatividade desse atributo (SIQUEIRA; VIEIRA; CEDDIA, 2008). 

A mudança do estado natural (mata nativa) para os cultivos agrícolas tem 

acrescentado grande fonte de variabilidade aos atributos dos solos, promovendo 

maior heterogeneidade (BECKETT; WEBSTER, 1971), muitas vezes contrariando o 

conceito de que quanto mais intensamente cultivado, mais homogêneos ficariam 

esses atributos devido ao seu manejo químico e físico (POCAY, 2000). 

A variabilidade dos resultados na coleta de amostras de solo decorre de erros 

de execução metodológica durante o processo de amostragem e de 

heterogeneidade do solo em profundidade e no sentido horizontal. Com isso, é difícil 

separar a contribuição de cada um desses fatores, mas a experiência mostra que se 

a amostragem for bem feita tomando-se os cuidados sugeridos pela metodologia, a 

principal fonte de variação é a heterogeneidade do solo (REICHARDT, 1987). 

Dependência espacial, em outras palavras, significa auto correlação, ou seja, 

o valor em qualquer ponto depende de algum modo, de seu vizinho (VIEIRA, 1997). 

De acordo com Vieira (2000), a ferramenta estatística que vem despontando como 

alternativa e propondo um método de investigação da dependência espacial e, ou, 

temporal dos atributos do solo é a geoestatística. A análise geoestatística que 

permite detectar a existência da variabilidade e distribuição espacial das medidas 

estudadas constitui importante ferramenta na análise e descrição detalhada da 

variabilidade dos atributos do solo (VIEIRA, 2000; CARVALHO; SILVEIRA; VIEIRA, 

2002; VIEIRA et al., 2002).  

Embora a geoestatística contribua muito no planejamento e entendimento da 

variabilidade espacial do fenômeno, os erros inerentes aos diversos métodos de 

caracterização de um atributo têm um papel bastante importante na variabilidade 

dos dados (SIQUEIRA; VIEIRA; CEDDIA, 2008). 

Aplicando procedimentos estatísticos descritivos e a geoestatística para uma 

cronosequência de solos, Saldaña, Sten e Zink (1998) analisaram a distribuição 

espacial de alguns atributos do solo (frações granulométricas, pH, carbonato de 

cálcio e carbono orgânico) e verificaram que a geoestatística contribuiu para 
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estabelecer um modelo de evolução da paisagem. Inclusive, com o procedimento 

estatístico foi possível analisar as diferenças entre terraços e, com a geoestatística 

identificaram-se variações do alcance dentro dos terraços em diferentes escalas. 

Dalchiavon et al. (2012), estudando a variabilidade espacial de atributos da 

fertilidade em um Latossolo sob sistema de semeadura direta, verificaram que todos 

os atributos químicos estudados apresentaram dependência espacial, sendo 

possível gerar mapas para a área de estudo. Esses autores relatam ainda que, os 

teores dos atributos variaram desde a classe baixa até a classe alta dentro da 

mesma malha (talhão), confirmando a necessidade de um manejo diferenciado 

dentro da área de estudo. Zanão Junior et al. (2010) verificaram que a dependência 

espacial também varia conforme o atributo avaliado e a profundidade de coleta. 

Os métodos tradicionais de compilação de mapas de solos tendem a ser 

qualitativos (SILVA, 2000), omitindo informações a respeito da variação dos solos. 

Goovaerts (1999) destacou a importância em se utilizar técnicas estatísticas e 

geoestatísticas para elaborar esquemas de amostragem para mapeamento e 

caracterização do solo. Esse tipo de estudo gera uma grande quantidade de 

informações georreferenciadas, permitindo uma análise quantitativa dos atributos do 

solo. 

 

2.4 CANA-DE-AÇÚCAR E OS AMBIENTES DE PRODUÇÃO 
 

Como o Brasil é um dos mais tradicionais produtores de cana-de-açúcar e 

possui grande extensão territorial, a cultura encontra-se em vários tipos de solos que 

estão sob a influência de diferentes condições de clima, o que resulta em vários 

tipos de ambientes para a produção (DIAS, 1997). Vários fatores interferem na 

produção e maturação da cultura da cana-de-açúcar, sendo os principais a interação 

edafoclimática, o manejo da cultura e a cultivar escolhida (CESAR et al., 1987). 

Lepsch (1987) descreveu que o conhecimento dos atributos inerentes a cada 

solo, os chamados fatores edáficos, são importantes para julgar o potencial de 

produção agrícola. Sendo assim, as informações e interpretações dos atributos dos 

solos constituem fator fundamental para o planejamento adequado do uso da terra, 

bem como de seu manejo racional.  
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Joaquim et al. (1994) desenvolveram trabalhos relacionando os solos com a 

produtividade da cana-de-açúcar e constataram que os solos mais produtivos foram 

os de textura argilosa (teor de argila maior que 350 g kg-1), eutróficos ou 

endoeutróficos, seguidos dos solos distróficos ou epieutróficos, também de textura 

argilosa ou média (teor de argila entre 250 e 350 g kg-1). Os solos de textura média 

ou mais arenosos e, principalmente, de características álica ou epiálicas ou 

endoálicas, foram os de mais baixa produtividade. Assim, os autores também 

verificaram que existiram mudanças no comportamento das variedades com a 

melhoria da qualidade do solo, concluindo que é possível estabelecer uma 

classificação preliminar do potencial de produtividade dos solos para a cultura da 

cana-de-açúcar. 

De acordo com Joaquim et al. (1997), os ambientes de produção são 

fundamentais para o planejamento da cultura da cana-de-açúcar. Assim, os 

ambientes de produção são definidos em função dos atributos dos solos 

relacionando-os com os seus respectivos potenciais produtivos. Portanto, a 

aplicação de tecnologia associada à variabilidade espacial e temporal faz-se 

necessária para os ambientes de produção, sobretudo na cultura da cana para 

correlacionar o solo e a sua capacidade produtiva (GREGO; VIEIRA, 2005). 

 

2.5 A GEOESTATÍSTICA NO ESTUDO DA CANA-DE-AÇÚCAR 
 

A busca por uma maior eficiência dos setores da economia compreende um 

aumento da competitividade do setor agrícola, onde a utilização de novas 

tecnologias para o conhecimento da variabilidade espacial dos solos é necessária 

(TSCHIEDEL; FERREIRA, 2002). Segundo Johnson e Richard (2005), a relevância 

econômica da cultura da cana-de-açúcar explica os estudos de variabilidade 

espacial dos atributos do solo. Esta análise da variabilidade do solo, pelo uso da 

geoestatística, auxilia em alternativas de manejo, não apenas no intuito de reduzir os 

efeitos da variabilidade do solo sobre a produção das culturas (TRANGMAR et al., 

1985), mas também na estimativa das respostas das culturas sob alguma prática de 

manejo (OVALLES; REY, 1994). 

O conhecimento da variabilidade espacial dos atributos de solo e de cultura 

apresenta-se como ferramenta vantajosa para analisar a variabilidade de 
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produtividade e aperfeiçoar o manejo em áreas agrícolas por meio de um 

gerenciamento agrícola que leve em consideração informações pontuais de solo e 

de culturas (SILVA et al., 2003; MENDES; FONTES; OLIVEIRA, 2008; AMADO et 

al., 2009). 

De acordo com Souza, Marques Júnior e Pereira (2004), em lavouras 

altamente tecnificadas, como a cultura da cana-de-açúcar, é primordial obter a 

informação da variabilidade espacial de atributos físicos e químicos do solo, com o 

objetivo de redução de custos nos sistemas de produção. Flowers, Weisz e White 

(2005) citam que o uso de técnicas que propiciem maior captação das variações 

ocorridas nas lavouras proporciona a implantação de um sistema de cultivo que 

diminua a variabilidade das características intrínsecas do solo e propiciam o 

estabelecimento de um planejamento agrícola adequado, ou seja, áreas com 

características similares teriam um mesmo conjunto de práticas agronômicas. 

Em estudo realizado por Campos et al. (2009), a distribuição espacial dos 

atributos granulométricos e químicos do solo permitiu a alocação das variedades de 

cana-de-açúcar de acordo com a fertilidade do solo e o teor de argila, onde os 

mapas de krigagem desses atributos do solo forneceram informações para o 

estabelecimento dos ambientes de produção. Souza et al. (2010) verificaram que os 

estudos de geoestatística vem se mostrando como uma ferramenta adequada para o 

estudo de definição de zonas de manejo em áreas cultivadas com cana-de-açúcar, 

auxiliando a agricultura de precisão. 

Souza et al. (2004) encontraram variabilidade diferenciada para os atributos 

granulométricos em um Latossolo Vermelho eutroférrico sob cultivo de cana-de-

açúcar, apesar desses solos serem considerados homogêneos, onde a identificação 

de compartimentos da paisagem na área de estudo auxiliou na compreensão da 

variabilidade espacial dos atributos estudados. Berner et al. (2007) verificaram que o 

cultivo contínuo aumentou a estabilidade da variabilidade espacial de atributos 

relacionados à porosidade em um Cambissolo cultivado com cana-de-açúcar.  

Segundo Souza et al. (2010), a variabilidade da produção de cana-de-açúcar 

pode ser melhor explicada quando os atributos do solo são relacionados com a 

altitude, e esta auxilia na compreensão da correlação entre atributos do solo e 

produtividade de cana-de-açúcar. 
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Nos estudos de melhoramento genético da cana-de-açúcar, assume-se que o 

efeito da variabilidade do solo não é suficiente para alterar as respostas do solo nas 

áreas de ensaios de variedades. Contudo, Grego, Vieira e Xavier (2010) observaram 

que a variabilidade espacial encontrada para os atributos do solo, em ambiente de 

produção da cana, indicou ser difícil obter áreas homogêneas para a implantação 

dos experimentos. Estes mesmos autores utilizaram a análise geoestatística para 

auxiliar na eficácia da criação de variedades de cana na fase clonal, melhorando os 

critérios de avaliação. 

A utilização de técnicas geoestatísticas na análise dos atributos do solo 

permite, portanto, realizar com precisão o planejamento do cultivo de cana-de-

açúcar, a partir da separação de ambientes (CAMPOS et al., 2009). 
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3 MATERIAL E MÉTODOS 
 
3.1 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 (Figura 2). 

 

Figura 2 - Localização da área de estudo e dos pontos amostrados. 

 
   Fonte: Google Earth (2014). 
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O clima da região, de acordo com a classificação de Köppen, é definido como 

Aw, sendo caracterizado como tropical úmido com estação chuvosa no verão e seca 

no inverno, com temperatura variando entre 26,8 e 21,2ºC, precipitação média anual 

de 1.128 mm e chuvas concentradas no período de novembro a fevereiro. A 

vegetação original da região caracteriza-se como floresta tropical subcaducifólia 

(VIANELLO; ALVES, 2004). 

Segundo o Instituto de Pesquisas Tecnológicas do Estado de São Paulo 

(INSTITUTO DE PESQUISAS TECNOLÓGICAS – IPT, 1981), a área de estudo 

encontra-se predominantemente sobre as formações do Grupo Bauru (Adamantina e 

Santo Anastácio), o qual apresenta o arenito como principal rocha. Próximo às 

margens dos rios Paraná, São José dos Dourados e Tietê, tem-se o afloramento do 

basalto, pertencente à formação Serra Geral do Grupo São Bento. 

O levantamento de reconhecimento dos solos do Estado de São Paulo 

realizado pelo Centro Nacional de Ensino e Pesquisa Agronômica (BRASIL, 1960) 

apresenta como principais solos da região os Latossolos Vermelhos com textura 

variando de média a argilosa e fertilidade variando entre eutrófico e distrófico, 

ocorrendo caráter férrico próximo as margens dos rios, e os Argissolos Vermelhos e 

Vermelhos-Amarelos com textura e fertilidade variando entre arenosa/média a 

média/média e eutrófico ou distrófico, respectivamente (nomes atualizados para a 

nova classificação do Sistema Brasileiro de Classificação de Solos – EMBRAPA, 

2013). 

 

3.2 OBTENÇÃO E 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 pertencentes a uma 

grade não regular, coletados em duas profundidades, 0 a 0,25 e 0,25 a 0,50 m, dos 

quais são conhecidas as coordenadas geográficas (Figura 2). 

Os dados granulométricos de teores de argila, silte e areia total foram 

utilizados como atributos físicos do solo. Para a análise dos atributos químicos foram 

utilizados os teores de matéria orgânica, valores de pH em água, acidez potencial, 

teores de fósforo, cálcio, magnésio, potássio e alumínio, valores de soma de bases, 
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capacidade de troca catiônica e saturações por bases e por alumínio. Para cada 

ponto amostrado também foi fornecido o potencial de produção para a cultura da 

cana-de-açúcar, classificados segundo metodologia do CTC, descrita em Joaquim et 

al. (1997). Os ambientes de produção foram classificados numericamente para 

análise dos dados, onde os melhores ambientes receberam as notas mais altas e os 

piores as notas mais baixas, em uma escala de 0 a 10. Sendo assim, o ambiente “A” 

recebeu nota variando de 10 a 8; o ambiente “B” de 8 a 6; o ambiente “C” de 6 a 4; o 

ambiente “D” de 4 a 2, e; o ambiente “E” recebeu nota variando de 2 a 0. Sendo 

utilizado o valor central de cada intervalo para substituição das classes dos 

ambientes. 

 

3.2.1 COLETA DAS AMOSTRAS DE SOLO 
 

A coleta das amostras de solos foi realizada sob a cultura da cana-de-açúcar 

em diferentes idades de corte, sendo a amostragem realizada no meio da entrelinha 

da cultura, com o auxílio de um trado holandês (Figura 3). Foram coletadas 

amostras deformadas em duas profundidades (0 a 0,25 e 0,25 a 0,50 m), as quais 

foram submetidas às determinações analíticas químicas e físicas em laboratório. 

 

Figura 3 - Coleta das amostras de solo. 

 
 Fonte: Elaborado pelo próprio autor. 
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3.2.2 DETERMINAÇÕES DOS ATRIBUTOS DO SOLO 
 
Para as análises físicas, utilizaram-se as frações granulométricas do solo, 

onde se determinaram os teores de argila (AG), silte (ST) e areia total (AR), 

realizada pelo método da pipeta (EMBRAPA, 1997).  

As análises químicas foram compostas pelo pH em água, acidez potencial, e 

teores de matéria orgânica, fósforo, bases do solo e alumínio. A determinação da 

matéria orgânica (MO) foi realizada por extração em dicromato de sódio e 

determinado por colorimetria. O pH foi determinado em água (pH), com uma relação 

de 1 para 2,5 e determinado em potenciômetro. O fósforo (P), cálcio (Ca), magnésio 

(Mg) e o potássio (K) foram extraídos por resina trocadora de íons e determinados 

por colorimetria (fósforo), espectrofotometria de absorção atômica (cálcio e 

magnésio), e fotômetro de chama (potássio). O alumínio (Al) foi extraído por solução 

salina de KCl e determinado por titulação acidimétrica. Enquanto que a acidez 

potencial (AP) foi determinada com solução tamponada e titulação alcalimétrica do 

extrato, conforme proposto por Raij et al. (2001). 

A soma de bases (SB), a capacidade de troca catiônica (T), a saturação por 

bases (V%) e a saturação por alumínio (m%) foram calculada pelas equações 

abaixo: 

 

�� = �� + ���� + 	
��............................................................................(1) 

 

��� = �� + (�� + 
���)............................................................................(2) 

 

�% = ��
��� �100..............................................................................................(3) 

 

�% = ����

������� �100......................................................................................(4) 
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3.3 ANÁLISE ESTATISTICA DOS ATRIBUTOS PESQUISADOS 
 
3.3.1 ANÁLISE DESCRITIVA INICIAL 
 

A análise da variabilidade para todos os atributos foi, primeiramente, realizada 

pela análise descritiva, auxiliada pela estatística clássica. Utilizou-se o pacote 

computacional SAS, onde foram calculados a média, mediana, moda, valores 

mínimos e máximos, desvio padrão, coeficiente de variação, curtose e assimetria 

(SCHLOTZHAVER; LITTEL, 1997).  
Foi identificada a presença do outlier, no gráfico de ramos e folhas e no 

boxplot, pela localização da marca do asterisco com a designação do respectivo 

valor. Optou-se pela não substituição desses, pois os valores considerados como 

outlier representavam solos distintos, já que na área foi verificada a ocorrência deste 

solos muito argilosos, como o Nitossolo férrico, até solos arenosos, como o 

Neossolo Quartzarênico. 

 

3.3.2 MATRIZ DE CORRELAÇÃO E ANÁLISE DE REGRESSÃO 
 

Foi montada a matriz de correlação de Pearson, objetivando efetuar as 

regressões lineares para as combinações, duas a duas, entre todos os atributos dos 

solos estudados e o potencial produtivo do solo para a cultura da cana-de-açúcar. O 

objetivo foi estudar a correlação linear entre eles, na tentativa de procurar selecionar 

aqueles que fossem semelhantes, e que provavelmente poderiam apresentar 

semivariogramas cruzados e, portanto, cokrigagem.  

Posteriormente, para cada camada do solo, foram efetuadas as regressões 

lineares entre os atributos e o potencial produtivo do solo para a cultura da cana-de-

açúcar, objetivando selecionar aquelas que, nos devidos casos, proporcionariam as 

melhores relações entre causa e efeito, avaliadas pelo aumento do coeficiente de 

determinação. Para tanto, foram utilizadas planilhas de cálculos do Excel. 
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3.3.3 ANÁLISE GEOESTATÍSTICA 
 

Para cada atributo foi analisada a dependência espacial pelo cálculo do 

semivariograma, com base nas pressuposições de estacionaridade da hipótese 

intrínseca, pelo uso do pacote computacional Gama Design Software 7.0 

(ROBERTSON, 2004), a partir do qual foi realizada a interpolação dos dados e a 

construção dos mapas. 

O semivariograma foi estimado, segundo Vieira et al. (2002), por: 

 

�(ℎ) =  �
��(�) ∑ ["(�#) − "(�# + ℎ)]��(�)

#$� ...................................................(5) 

 

Sendo: N(h) é o número de pares de valores medidos Z(xi) e Z(xi + h) 

separados por uma distância h, sendo Z os valores medidos para atributos do solo. 

De acordo com Vieira (2000), é esperado que medições localizadas próximas 

sejam mais parecidas do que aquelas separadas por grandes distâncias. Ou seja, o 

aumento �(h) com a distância h até um valor máximo no qual se estabiliza em um 

patamar correspondente à distância limite de dependência espacial, que é o 

alcance. Medições localizadas à distâncias maiores que o alcance terão distribuição 

aleatória, razão porque serão independentes entre si. Para cada atributo foram 

relacionados o efeito pepita (C0), alcance (a0) e o patamar (C0+C). 

Os ajustes dos semivariogramas foram testados para os modelos exponencial, 

esférico e gaussiano. Sendo efetuado prioritariamente pela seleção inicial de: a) a 

menor soma dos quadrados dos desvios (SQD); b) o maior coeficiente de 

determinação (r2) e c) o maior avaliador do grau da dependência espacial (ADE). A 

decisão final do modelo representante do ajuste foi por meio da validação cruzada, 

assim como também para a definição do tamanho da vizinhança de pontos que 

proporcionariam a melhor malha de krigagem.  

Por outro lado, sabe-se que a validação cruzada é uma ferramenta destinada 

à avaliar modelos alternativos de semivariogramas que serão utilizados para a 

krigagem. Assim, trabalhou-se na obtenção do número ideal de vizinhos, para 

interpolação por krigagem, na obtenção dos mapas para interpretação e 

detalhamento da variabilidade espacial dos atributos pesquisados.  
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A análise do avaliador da dependência espacial (ADE) foi realizada conforme 

sugestões de Cambardella et al. (1994), modificada por Robertson (2004), conforme 

a seguinte expressão: 

 


&' =  * �
���,- 100........................................................................................(6) 

 

Sendo: ADE é o avaliador da dependência espacial; C é a variância estrutural; 

C+Co é o patamar.  

O avaliador da dependência espacial foi classificado segundo Cambardella et 

al. (1994), modificado por Robertson (2004) e por Dalchiavon (2010), sendo 

classificadas em 3 e 5 classes, respectivamente, conforme a seguinte tabela: 

 

Tabela 1- Classificação do avaliador da dependência espacial (ADE) (ROBERTSON, 
2004; DALCHIAVON, 2010). 

Classificação do ADE Robertson (2004) Dalchiavon (2010) 

Muito fraca  < 20% 

Fraca ≤ 25% ≥ 20% e < 40% 

Moderada > 25% e ≤ 75% ≥ 40% e < 60% 

Forte > 75% ≥ 60% e < 80% 

Muito Forte  ≥ 80% 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
  
4.1 ANÁLISE DESCRITIVA DOS DADOS 

 
A área de estudo apresentou grande variabilidade de solos, com variações 

tanto nos atributos físicos quanto químicos, o que pode ser verificado nas Tabelas 1 

e 2, referentes à análise descritiva dos dados das camadas 0 a 0,25 e 0,25 a 0,50 m, 

respectivamente. Isso pode ser confirmado pelo levantamento de reconhecimento 

dos solos do Estado de São Paulo (BRASIL, 1960), em virtude também da grande 

variação relacionada à geologia da região (IPT, 1981), a qual pode dar origem a 

diferentes solos, bem como pelo efeito de manejos anteriores ao plantio da cana-de-

açúcar nos talhões em diferentes épocas.  

Pode-se constatar nas análises das Tabelas 1 e 2 que, na área de estudo, as 

camadas variaram por todas as classes texturais, desde a classe arenosa até muito 

argilosa, como pode ser verificado pelos valores de máximo e mínimo dos atributos 

físicos (AR, ST e AG). Esta ampla variação também pode ser verificada nas classes 

de fertilidade, pelos valores de máximo e mínimo dos parâmetros saturação por 

bases (V%) e por alumínio (m%), onde foram constatadas camadas de solos 

classificadas como eutróficas, distróficas e distróficas álicas. Devido a essa grande 

variação de classes texturais e de fertilidade, pode-se inferir que existem na região 

solos com potencial de produção para a cultura da cana-de-açúcar variando de alto 

(ambiente de produção classificado como A) a baixo (ambiente de produção 

classificado como E), sendo atestados pelos valores 9 de máximo e 1 de mínimo do 

atributo AMB, respectivamente (JOAQUIM et al., 1997). 
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Campos et al. (2009), estudando os atributos físicos e químicos do solo em 

uma área de aproximadamente 500 hectares com cana-de-açúcar, na região de 

Pereira Barreto (SP), observaram grande variação para a textura do solo. Na 

camada de 0 a 0,25 m, de 240, 20 e 90 g kg-1 para os valores mínimos, e 880, 350 e 

510 g kg-1 para os valores máximos, nos teores de areia, silte e argila, 

respectivamente. E para a saturação por bases (V%), os autores observaram 

classes de fertilidades para mesma camada, variando de eutróficos a distróficos, 

com valores máximos de 80,1 e mínimo de 32,3%. Os autores concluíram que as 

variações dos atributos do solo podem ser explicadas pelas superfícies 

geomorfológicas e pelas variações no material de origem. 

Dalchiavon et al. (2012) avaliaram os atributos químicos em uma área de 3 ha 

num Latossolo Vermelho Distroférrico típico sob sistema de semeadura direta, onde 

encontraram valores de V% e m% variando de 74,4 a 9,4% e 76,9 a 0%, 

respectivamente. Em uma área de 25 ha de um Latossolo Vermelho Distrófico típico, 

textura média, também sob sistema de semeadura direta, Zanão-Junior et al. (2010) 

verificaram valores de V% variando de 65,1 a 20,8%. Enquanto Souza et al. (2010) 

observaram a variação da saturação por bases entre 60,7 e 31,1%, em uma lavoura 

de cana-de-açúcar de 23 ha sobre um Argissolo Vermelho-Amarelo. 

Em relação aos atributos físicos, Campos et al. (2013) verificaram em uma 

área de 10,5 ha, cultivada com cana-de-açúcar, teores de argila variando entre 

202,1 e 347,6 g kg-1, num Cambissolo Háplico Alítico. Enquanto que Souza et al. 

(2004) constataram teores de argila com valores mínimos de 590 g kg-1 e máximos 

de 700 g kg-1 em uma área experimental de cana-de-açúcar de 42 ha num Latossolo 

Vermelho Eutroférrico. 

Na literatura, a maioria dos trabalhos de geoestatistica é realizada em 

pequenas áreas, sobre um único tipo de solo. Pode ser verificado que nesses 

estudos, os atributos físicos variam pouco e os atributos químicos apresentam uma 

maior variabilidade nas camadas superficiais devido ao efeito de correção e 

adubação. Em contrapartida, trabalhos realizados em grandes áreas, como no 

trabalho realizado por Campos et al. (2009) e da presente pesquisa, apresentam 

grande variação tanto nos atributos físicos quanto nos químicos dos vários tipos de 

solos abrangendo a área em sistemas diferentes também de manejo por efeito de 

idade e variedades de cana implantadas. 
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De acordo com Pimentel-Gomes e Garcia (2002), a variabilidade de um 

atributo pode ser classificada segundo a magnitude de seu coeficiente de variação 

(CV), sendo suas classes determinadas como baixa (CV≤ 10%), média (10% < CV ≤ 

20%), alta (20% < CV ≤ 30%) e muito alta (CV>30%). Para as duas camadas (0 a 

0,25 e 0,25 a 0,50 m), apenas os valores de AR, pH e V% não apresentaram 

variabilidade classificada como muito alta. Sendo os valores de AR e pH 

classificados como de média variabilidade e os valores de V% classificados como de 

alta variabilidade. 

Coeficientes de variação são adimensionais e permitem a comparação de 

valores entre diferentes atributos do solo, onde valores elevados podem ser 

considerados os primeiros indicadores da existência de heterogeneidade nos dados. 

Segundo Vanni (1998), um valor de coeficiente de variação maior que 35% revela 

que a série de dados é heterogênea e a média tem pouco significado. Se for maior 

que 65%, a série de dados é muito heterogênea e a média não tem significado 

algum. Porém, se for menor que 35%, a série de dados é homogênea e a média tem 

significado, podendo ser utilizada como representativa da série de dados onde foi 

obtida. Sendo assim, pode-se verificar nas Tabelas 1 e 2 que, no atributo AMB, e 

para ambas as camadas, os atributos AR, pH, V%, demonstraram que os valores 

apresentam uma série de dados homogênea, onde a média pode ser utilizada para 

representá-los. Em contrapartida, também para as duas camadas, os atributos ST, 

AG, MO, AP e T apresentaram uma série de dados heterogênea e os atributos P, K, 

Ca, Mg, Al, SB e m% apresentaram uma série de dados muito heterogênea, onde as 

médias desses atributos apresentam pouco ou nenhum significado sobre a série de 

dados, respectivamente. 

Vieira et al. (2011) observaram valores de coeficiente de variação baixos para 

os teores de argila (4,27 e 9,04%) e de baixos à médios para os teores de areia 

(2,60 e 14,71%), em duas áreas de Latossolos. Estudando os atributos 

granulométricos do solo, Campos et al. (2013) averiguaram valores de CV médio 

para areia (18,08%) e baixos para silte (7,29%) e argila (9,98%), em uma área de 

Cambissolo. Enquanto que Souza et al. (2004) encontraram valores médios de CV 

para areia (14,98%) e silte (16,64%) e baixos para argila (4,77%) num Latossolo 

Vermelho Eutroférrico. Por outro lado, nos trabalhos de Campos, Marques Junior e 

Pereira (2010) e Campos et al. (2009) os valores de CV foram classificados como 
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altos ou muito altos para os atributos granulométricos, variando de 27 a 44,8% para 

a argila, 56,4% para o silte e 22,9% para a areia total. Sendo os resultados destes 

trabalhos, semelhantes aos resultados da presente pesquisa. 

Vários autores constataram, em suas pesquisas, coeficiente de variação para 

o teor de matéria orgânica menor do que no presente trabalho. Marques Junior et al. 

(2008) observaram valor de 12,9%, enquanto Souza, Marques Junior e Pereira 

(2010) verificaram valores que variaram de 10,37 a 19,89%, sendo estes 

classificados como médios. Outros autores constataram valores maiores, com CVs 

classificados como altos, como Campos et al. (2009) que observaram valores de 

20,94% e Souza et al. (2010) que verificaram valores de 26,64%.  

O potencial hidrogeniônico (pH) do solo foi o atributo que apresentou o menor 

coeficiente de variação para ambas das camadas, uma vez que é um atributo 

transformado (log [H+]). Mesmo assim, os valores foram um pouco maiores que o 

verificados na literatura, em virtude da variabilidade de solos e manejos da área. 

Campos, Marques Junior e Pereira (2010) e Zanão Junior et al. (2010) observaram 

baixa variabilidade para este atributo, com valores de CV de 5,14 e 4,57%, 

respectivamente. 

O teor de fósforo foi o atributo que apresentou um dos maiores coeficientes de 

variação para as duas camadas. Campos et al. (2009), Dalchiavon et al. (2012) e 

Marques Junior et al. (2008), também observaram alta variabilidade para este 

atributo, entretanto, com valores de CV menores do que os da presente pesquisa. 

Salviano, Vieira e Sparovek (1998) relataram que a alta variabilidade para os teores 

de fósforo pode ser atribuída à aplicação de fertilizantes em linha, ao efeito residual 

da adubação, à imobilidade do elemento no solo e à exposição de camadas mais 

pobres desse nutriente, pelo processo de erosão superficial. 

Assim como neste trabalho, Dalchiavon et al. (2012) verificaram valores muito 

altos de CV para os teores de K, Ca e Mg em ambas as camadas estudadas. Souza 

et al. (2010) obtiveram valores muito altos de CV apenas para o K e valores altos 

para Ca e Mg. Campos et al. (2009) observaram variabilidade dos dados muito alta 

para os valores de SB e CTC e altos para V%, corroborando com os resultados 

deste trabalho. Mas estes mesmos autores verificaram média variabilidade dos 

dados para a acidez potencial (AP), diferindo dos resultados encontrados na 
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presente pesquisa, uma vez que houve variação na classificação e manejos dos 

solos na área. 

Tanto o teor de alumínio, quanto a sua saturação no solo (m%) apresentaram 

altos valores de CV, sendo classificados como muito altos. Dalchiavon et al. (2012) 

também obtiveram resultados semelhantes para a saturação por alumínio. 

Esta grande variabilidade dos atributos físico-químicos dos solos pode ser 

atribuída ao efeito da variação de classes de solos na área de estudo, com grande 

efeito antrópico para instalação da cultura da cana-de-açúcar, em diferentes 

momentos, uma vez que na área existiam desde cana planta até soqueiras de 

diferentes idades. 

Alguns parâmetros podem ser utilizados para caracterizar uma distribuição 

simétrica ou assimétrica, como por exemplo, a proximidade entre os valores da 

média e da mediana, ou utilizando os valores de assimetria e curtose que devem ser 

próximos de zero.  

Vários atributos apresentaram valores próximos entre os parâmetros média e 

mediana, mas apenas o atributo potencial de produção para a cultura da cana-de-

açúcar (AMB), assim como os atributos da primeira camada do solo pH1, K1, Mg1, 

V%1, e da segunda camada pH2, Mg2 e V%2 apresentaram valores de assimetria e 

curtose próximos de zero, considerados portanto, que as distribuições dos dados 

são simétricas, ou próximas disso. Os maiores valores de assimetria e curtose foram 

obtidos para o P, Al e m%, na primeira camada e P, Al e AP para a segunda 

camada. Os atributos P, Al e m%, para ambas as camadas, apresentaram os 

maiores distanciamentos entre a média e a mediana, o que pode ser um indicativo 

de distribuição de dados assimétricos, em que as medidas de tendência central são 

dominadas por valores atípicos. 

Dalchiavon (2012), estudando a produtividade da cana-de-açúcar num único 

talhão, verificou distribuição normal, para este atributo, sendo os valores de média e 

mediana muito próximos e valores de assimetria e curtose próximos a zero. Em 

relação aos atributos do solo, Campos et al. (2009), estudando os teores de areia, 

silte e argila e os químicos: pH, matéria orgânica, acidez potencial, soma de bases, 

capacidade de troca catiônica e saturação por bases, verificaram distribuições 

simétricas para todas as variáveis, fundamentados pela proximidade entre as 

médias e as medianas, exceto para o atributo silte, entretanto, em áreas de menores 
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dimensões, muitas vezes como a mesma classe de solo, em relação à presente 

pesquisa. 

Estudando as frações granulométricas do solo, Souza et al. (2004) e Campos 

et al. (2013) verificaram que os dados seguiram uma distribuição simétrica, mas nem 

sempre apresentaram normalidade. 

Souza et al. (2010) observaram que os valores da média e mediana de todos 

os atributos químicos do solo (pH, Ca, Mg, K, P, MO, V%), nas profundidades de 0 a 

0,20 e 0,20 a 0,40 m, e a produtividade da cultura da cana-de-açúcar, foram 

próximos. Enquanto que Zanão Junior et al. (2010), indicaram distribuição normal 

para os atributos pH, MO e V%, baseados pelos valores próximos da média e 

mediana, assim como valores próximos a zero de assimetria e curtose.  

Nos estudos de Vieira et al. (2011), os valores de assimetria e curtose 

indicaram que na maioria dos dados (MO, Ca, Mg, AG), não houve distribuição 

normal, com exceção da areia total para uma das áreas estudadas. Enquanto 

Campos et al. (2008), observaram valores altos de assimetria e curtose para o teor 

de fósforo no solo. 

No trabalho de Campos, Marques Junior e Pereira (2010), os valores da média 

e da mediana, para as variáveis AR, pH, SB, V% e MO, ficaram próximos, indicando 

distribuições simétricas. Para os atributos ST, AG e CTC, os autores verificaram 

certo distanciamento entre a média e a mediana, o que pode ser um indicativo de 

distribuição de dados não simétricos. 

A estimação por krigagem apresenta melhores resultados quando a 

normalidade dos dados é satisfeita (PAZ-GONZALEZ; TABOADA CASTRO; VIEIRA, 

2001). Entretanto, a normalidade dos dados não é uma exigência da geoestatística, 

sendo conveniente apenas que a distribuição não apresente caudas muito 

alongadas, o que poderia comprometer as estimativas da krigagem, as quais são 

baseadas nos valores médios (ISAAKS; SRIVASTAVA, 1989). 
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4.2 MATRIZ DE CORRELAÇÃO E ANÁLISE DE REGRESSÃO LINEAR 
 
Analisando as Tabelas 3 e 4, nota-se uma correlação entre os atributos físicos 

e químicos e o potencial de produção do solo para a cultura da cana-de-açúcar, para 

as camadas 0 a 0,25 e 0,25 a 0,50 m, respectivamente. Para a camada 0 a 0,25 m, 

todos os atributos do solo apresentaram correlação significativa com o potencial de 

produção, o que não foi verificado para a camada 0,25 a 0,50 m, onde as 

correlações AMB x P2 e AMB x AP2 não foram significativas. 

Para ambas as camadas, foram verificadas correlações lineares positivas do 

AMB com os atributos físicos ST e AG, e químicos MO, pH, K, Ca, Mg, SB, T e V%, 

e os atributos P e AP, os quais apresentaram correlações lineares positivas apenas 

para a primeira camada. Sendo assim, para a região de estudo, os solos com 

valores elevados destes atributos apresentam melhor potencial de produção para a 

cultura da cana-de-açúcar. Já as correlações lineares negativas com o AMB foram 

verificadas para os atributos AR, Al e m%, para as duas camadas estudadas. Isso 

era esperado, pois solos arenosos apresentam menor retenção de água e podem 

apresentar menor disponibilidade de nutrientes. Enquanto que o alumínio, também 

representado pela sua saturação (m%), é um elemento tóxico para as plantas, 

podendo se tornar um problema em solos com altos teores deste elemento. 

O conhecimento e entendimento das relações entre os atributos do solo e 

suas influências no potencial de produção do solo para determinada cultura são de 

extrema importância. Assim, com o conhecimento do tipo de solo e seus atributos é 

possível determinar o potencial de produção para a cultura em questão em uma 

determinada região, definindo a sua implantação ou selecionando microrregiões com 

melhores potenciais para a expansão da lavoura. Em adição, para os atributos que 

podem ser alterados pelo manejo, o uso destas informações torna-se imprescindível 

na tomada de decisões quanto ao planejamento das atividades agrícolas da cultura, 

com a introdução de práticas de manejo que visem o aumento ou melhoria dos 

atributos que apresentaram correlações positivas e diminuição dos atributos que 

apresentaram correlação negativa com o ambiente de produção da cana-de-açúcar. 
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Observando os valores em módulos dos coeficientes de correlação lineares 

entre o AMB e os atributos de solo, constata-se que para a primeira camada, o maior 

coeficiente foi da relação AMB x AR1 e o menor coeficiente foi para AMB x AP1. 

Para a segunda camada, o maior coeficiente de correlação também foi observado 

para a relação AMB x AR2 e o menor para a relação AMB x K2. Destaca-se nestas 

correlações, os altos valores inversos entre AMB e AR em ambas as camadas, 

demonstrando que solos arenosos são classificados como piores ambientes de 

produção da cultura da cana-de-açúcar, pela provável redução na capacidade de 

troca de cátions e principalmente pelo efeito de baixa retenção de água. 

A amplitude dos coeficientes de correlação lineares foi de 0,52 na camada de 

0 a 0,25 m, e 0,43 na camada de 0,25 a 0,50 m (diferença entre o valor máximo e 

mínimo em módulo). Assim, distinguem-se os coeficientes de correlação em três 

classes: valores maiores que 0,50**; valores entre 0,50** e 0,30**; e, valores 

menores que 0,30**. Para a camada 0 a 0,25 m, os atributos AR, AG, Ca, SB e T 

apresentam valores de coeficiente de correlação em módulo maior que 0,50**, 

sendo os atributos que melhor se correlacionaram com o AMB. Os atributos ST, MO, 

K, Mg e V% apresentam valores de coeficiente de correlação em módulo entre 

0,50** e 0,30**. Enquanto os atributos pH, P, Al, AP e m% apresentaram valores 

baixos de coeficiente de correlação, inferiores à 0,30**.  

Para a camada 0,25 a 0,50 m, os atributos AR, AG, Ca, Mg, SB, T e V% 

apresentam valores de coeficiente de correlação em módulo maior que 0,50**. Os 

atributos ST, MO, pH, Al e m% apresentam valores de coeficiente de correlação em 

módulo entre 0,50** e 0,30**; e o atributo K apresentou valor de coeficiente de 

correlação menor que 0,30**. Neste contexto, verifica-se que os atributos com as 

maiores correlações foram os que mais influenciram no potencial de produção do 

solo para a cultura da cana-de-açúcar. 

Souza et al. (2010) estudando a correlação linear entre os atributos químicos 

do solo (pH, Ca, Mg, K, P, MO e V%), nas profundidades 0 a 0,20 e 0,20 a 0,40 m, 

com a produtividade da cana-de-açúcar, verificaram coeficientes de correlação 

baixos para todos os atributos do solo estudados, com exceção do teor de potássio, 

que apresentou significância. Resultados semelhantes a estes foram verificados por 

Rachid Junior et al. (2006), os quais constataram baixa correlação entre a 



46 
 

 
 

produtividade da soja com os atributos químicos do solo (P, K, MO, pH, acidez 

potencial, Ca e Mg) e alta correlação com o teor de potássio. 

Resultados semelhantes ao presente trabalho foram verificados por Dias et al. 

(1999), que analisando as relações entre a produtividade da cultura da cana-de-

açúcar e os atributos do solo, verificaram correlações positivas para matéria 

orgânica (0,71**), fósforo disponível (0,56**), potássio (0,40**), cálcio (0,70**), 

magnésio (0,67**), soma de bases trocáveis (0,71**), capacidade de troca catiônica 

(0,80**) e saturação por bases (0,43**), e correlações negativas com o teor de 

alumínio (-0,28**) e saturação por alumínio (-0,33**), para o horizonte A dos solos 

estudados. Para os atributos físicos, apenas as correlações com areia e silte foram 

semelhantes ao presente trabalho, sendo verificada correlação negativa com o teor 

de areia (-0,54**) e positiva para o silte (0,73**). O teor de argila apresentou 

correlação negativa (-0,57**) com a produtividade da cana-de-açúcar, diferindo aos 

resultados deste trabalho. 

Dalchiavon et al. (2013), observaram influência linear direta entre a 

produtividade da cultura da cana-de-açúcar e o teor de matéria orgânica (0,29**) 

para a camada 0 a 0,20 m. Os autores concluíram que, apesar de significativo, o 

coeficiente de correlação apresentou baixa magnitude, basicamente devido ao 

elevado número de observações. Souza et al. (2008) observaram que, entre a 

produtividade de cana-de-açúcar e o teor de matéria orgânica ocorreram os maiores 

coeficientes de correlação linear. Enquanto Braga (2011) estudando os atributos P, 

MO, pH, K, Ca, Mg, acidez potencial, Al, soma de bases, capacidade de troca 

catiônica, saturação por bases e por alumínio num Argissolo e correlacionando com 

a produtividade da cana-de-açúcar, verificou correlação significativa apenas para a 

matéria orgânica, mas somente na camada 0 a 0,20 m. 

Dalchiavon et al. (2012) não constataram correlações significativas para a 

produtividade da cultura da cana-de-açúcar e os valores de pH do solo para as 

camadas 0 a 0,20 e 0,20 a 0,40 m, quando houve a manutenção da palhada na 

lavoura. Contudo, quando houve remoção da palhada, houve correlação significativa 

para este atributo com a produtividade apenas na camada 0 a 0,20 m. 

Cerri e Magalhães (2012) obtiveram baixas correlações entre os atributos do 

solo e a produtividade da cultura da cana-de-açúcar, afirmando que os atributos 

físicos e químicos do solo sozinhos são insuficientes para explicar a variabilidade da 
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produção da cultura. Esses mesmos autores verificaram correlações positivas com o 

teor de argila (0,27**), MO (0,44**) e acidez potencial (0,32**), semelhante aos 

resultados deste trabalho. Inexplicavelmente, como expressa os autores, a 

saturação por bases não apresentou correlação positiva com a produtividade de 

colmos (-0,15ns), assim como para o pH (-0,29ns) e o teor de P (-0,24ns). Os próprios 

autores citam que em solos eutróficos, seriam esperadas produtividades superiores, 

em virtude da maior disponibilidade de nutrientes, entretanto, as variedades de 

cana-de-açúcar tem comportamento muito discrepante em diferentes classes de 

solos, daí a necessidade de planejamento de plantio de variedades de acordo com o 

ambiente de produção. 

Baixa correlação da produtividade de culturas com atributos do solo vem 

sendo observadas em diversas pesquisas, o que dificulta a implantação da 

agricultura de precisão (VIEIRA; MOLIN, 2001). Esta baixa correlação linear, entre 

dois atributos quaisquer, não invalidam a hipótese de ocorrência de apreciável 

correlação espacial entre eles (KITAMURA; CARVALHO; LIMA, 2007). 

Nas Tabelas 5 e 6 constam as equações de regressão simples e os 

respectivos coeficientes entre o potencial de produção do solo para a cultura da 

cana-de-açúcar e os atributos do solo, para as camadas de 0 a 0,25 e 0,25 a 0,50 m, 

respectivamente. Houve ajustes de regressões lineares do AMB com os atributos 

AR1, ST1, AG1, MO1, pH1, Al1, AP1 e V%1, ajuste potencial para o atributo P1 e 

quadráticos para os atributos K1, Ca1, Mg1, SB1, T1 e m%1, para a primeira 

camada. Para a segunda camada, houve ajustes de regressão linear do AMB com 

os atributos AR2, ST2, AG2, MO2 e V%2, ajuste exponencial para o pH2 e 

quadráticos para os atributos K2, Ca2, Mg2, Al2, SB2, T2 e m%2. 
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Tabela 6- Equações de regressão e coeficientes do ajuste entre ambiente de 
produção para a cana-de-açúcar e os atributos físico-químicos da 
camada 0 a 0,25 m, dos solos da região Noroeste do Estado de São 
Paulo. 

Modelo Matemático(a) 
Coeficiente de ajuste(b) 

n.º da 
equação a b c r r2 

AMB = a+b.AR1 12,23 -9,698.10-3 - 0,668** - 7 

AMB = a+b.ST1 3,807 1,706.10-2 - 0,420** - 8 

AMB = a+b.AG1 3,074 1,131.10-2 - 0,635** - 9 

AMB = a+b.MO1 3,430 9,524.10-2 - 0,434** - 10 

AMB = a+b.pH1 2,588 4,893.10-1 - 0,207** - 11 

AMB = a.P1b 4,118 1,044.10-1 - 0,238** - 12 

AMB = a+b.K1+c.K12 4,215 5,328.10-1 -2,200.10-2 - 0,167** 13 

AMB = a+b.Ca1+c.Ca12 3,141 1,060.10-1 -5,325.10-4 - 0,364** 14 

AMB = a+b.Mg1+c.Mg12 3,666 1,727.10-1 -1,581.10-3 - 0,257** 15 

AMB = a+b.Al1 5,530 -3,046.10-1 - 0,234** - 16 

AMB = a+b.AP1 4,550 3,422.10-2 - 0,151** - 17 

AMB = a+b.SB1+c.SB12 3,043 7,158.10-2 -2,406.10-4 - 0,360** 18 

AMB = a+b.T1+c.T12 1,522 7,703.10-2 -2,177.10-4 - 0,371** 19 

AMB = a+b.V%1 2,499 4,710.10-2 - 0,403** - 20 

AMB = a+b.m%1+c.m%12 5,611 -1,261.10-1 1,888.10-3 - 0,078** 21 
(a) AMB, AR, ST, AG, MO, pH, P, K, Ca, Mg, Al, AP, SB, T, V% e m% são respectivamente o ambiente de 

produção, teores de areia, silte, argila, matéria orgânica, potencial hidrogeniônico, teores de fósforo, potássio, 
cálcio, magnésio, alumínio, acidez potencial (H++Al3+), soma de bases, capacidade de troca catiônica, 
saturações por bases e por alumínio na camada 0-0,25m; (b) * significativo à 5% de probabilidade; ** 
significativo à 1% de probabilidade. 

  Fonte: Dados da pesquisa do autor. 
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Tabela 7- Equações de regressão e coeficientes do ajuste entre ambiente 
de produção para a cana-de-açúcar e os atributos físico-
químicos da camada 0,25 a 0,50 m, dos solos da região 
Noroeste do Estado de São Paulo. 

Modelo Matemático(a) 
Coeficiente de ajuste(b) 

n.º da 
equação a b c r r2 

AMB = a+b.AR2 11,54 -9,278.10-3 - 0,685** - 22 

AMB = a+b.ST2 3,813 1,703.10-2 - 0,374** - 23 

AMB = a+b.AG2 2,897 1,006.10-2 - 0,653** - 24 

AMB = a+b.MO2 3,470 1,379.10-1 - 0,379** - 25 

AMB = a.expb.pH2 1,977 1,673.10-1 - 0,309** - 26 

AMB : P2NS - - - - - - 

AMB = a+b.K2+c.K22 4,658 5,433.10-1 -3,593.10-2 - 0,075** 27 

AMB = a+b.Ca2+c.Ca22 3,076 1,320.10-1 -7,308.10-4 - 0,442** 28 

AMB = a+b.Mg2+c.Mg22 3,456 2,602.10-1 -2,973.10-3 - 0,347** 29 

AMB = a+b.Al2+c.Al22 5,769 -6,313.10-1 -3,903.10-2 - 0,137** 30 

AMB : AP2NS - - - - - - 

AMB = a+b.SB2+c.SB22 2,890 9,710.10-2 -3,948.10-4 - 0,447** 31 

AMB = a+b.T2+c.T22 1,924 7,850.10-2 -2,135.10-4 - 0,353** 32 

AMB = a+b.V%2 1,853 6,196.10-2 - 0,551** - 33 

AMB = a+b.m%2+c.m%22 5,806 -1,454.10-1 2,071.10-3 - 0,164** 34 
(a) AMB, AR, ST, AG, MO, pH, P, K, Ca, Mg, Al, AP, SB, T, V% e m% são respectivamente o ambiente de 

produção, teores de areia, silte, argila, matéria orgânica, potencial hidrogeniônico, teores de fósforo, potássio, 
cálcio, magnésio, alumínio, acidez potencial (H++Al3+), soma de bases, capacidade de troca catiônica, 
saturações por bases e por alumínio na camada 0,25-0,50m; (b) * significativo à 5% de probabilidade; ** 
significativo à 1% de probabilidade; NS não significativo. 

  Fonte: Dados da pesquisa do autor. 
 

Todos os atributos físicos apresentaram regressões lineares com o AMB para 

ambas as camadas, sendo o teor de areia (AR) o único com coeficiente angular 

(coeficiente de ajuste “b”) negativo. Para os atributos químicos, em ambas as 

camadas, a maioria das regressões com o AMB foram quadráticas, com exceção 

dos atributos MO1, MO2, pH1, pH2, P1, Al1, AP1, V%1 e V%2. Para as regressões 

do AMB com o pH, foi verificado ajuste linear para a primeira camada e exponencial 

para a segunda camada. Enquanto que para o Al, houve ajuste linear negativo para 
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a primeira camada e quadrático para a segunda camada. Para as bases do solo (K, 

Ca e Mg) assim como para sua somatória (SB) foram verificados ajustes quadráticos 

com o AMB para ambas as camadas, com a concavidade negativa. Isso indica que 

quando dos maiores teores destes nutrientes, provavelmente, não serão verificados 

os melhores ambientes, assim, como as relações AMB x T1 e AMB x T2, que 

também apresentaram o mesmo comportamento. Entretanto, para a saturação por 

bases, em ambas as camadas, as regressões foram lineares positivas com o AMB, 

ou seja, os solos com os melhores potenciais de produção para a cultura da cana-

de-açúcar foram os solos que apresentaram os maiores valores de saturação por 

bases.  

A regressão do AMB com o teor de MO para ambas as camadas apresentou o 

mesmo comportamento da saturação por bases, sendo assim, os melhores 

ambientes apresentaram os maiores teores de MO. Essas equações demonstram o 

quão importante é a adoção de práticas agronômicas que visem elevar os teores 

destes atributos para a melhoria do potencial de produção do solo para a cultura da 

cana-de-açúcar.  

Carvalho et al. (2010) e Dalchiavon et al. (2013) destacaram a relevância da 

MO no âmbito do manejo e conservação do solo, por influenciar substancialmente os 

seus atributos químicos, físicos e biológicos, com implicação direta sobre a 

produtividade vegetal. 

Além das correlações entre o AMB e os atributos do solo, verifica-se nas 

Tabelas 3 e 4 outras correlações interessantes do ponto de vista agronômico. Os 

atributos físicos, principalmente AR e AG, apresentaram os maiores valores de 

coeficiente de correlação com os atributos químicos MO, T, SB, Ca e Mg, para as 

duas camadas. Onde o teor de areia proporcionou correlações negativas, e o teor de 

argila positivas com esses atributos químicos. Isso indica que solos com alto teor de 

argila e, por consequência, baixo teor de areia, tem maiores teores de matéria 

orgânica, devido à proteção que a argila fornece a ela (LIMA et al., 2008). Em 

relação ao atributo T, não deve-se inferir que seu aumento está diretamente 

relacionado com o aumento do teor de argila, pois solos tropicais apresentam argila 

de baixa atividade e com cargas dependentes de pH, sendo que o teor de matéria 

orgânica do solo tem grande influência na capacidade de troca de cátions destes 

solo (MEURER, 2007). Sendo assim, solos argilosos apresentam maiores teores de 
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matéria orgânica, que por sua vez propiciam uma maior capacidade de troca de 

cátions para o solo. Os atributos Ca e Mg, bem como a SB, também apresentaram 

correlação com os atributos físicos dos solos da região de estudo, onde verificou-se 

que a maioria dos solos argilosos apresentam altos teores de bases trocáveis, 

provavelmente devido a características regionais do material de origem. 

Entre os atributos químicos, algumas correlações podem ser destacadas como 

o teor de MO que apresentou os maiores valores de coeficiente de correlação linear 

com os atributos K, Ca, Mg, SB, T e V%, para as duas camadas, mas com valores 

menores para as correlações com K e V% para a segunda camada. Dessas 

correlações, o maior coeficiente foi verificado para a relação MO x T, nas duas 

camadas, confirmando a grande influência do teor de matéria orgânica na 

capacidade de troca catiônica dos solos tropicais (FERREIRA, BOTELHO, 1999; 

RAIJ, 1986). Outro atributo químico que também merece destaque é o pH, que 

apresentou, para ambas as camadas, os maiores coeficientes de correlação (linear 

positivo) com os atributos SB, Ca, Mg e V%, e coeficiente de correlação linear 

negativo com os atributos Al, AP e m%. Com isso, nota-se a importância do 

conhecimento do pH, o qual fornece um valor adimensional, mas que auxilia na 

interpretação de toda a fertilidade do solo. Outro fato importante é a apreciável 

correlação do pH do solo com a V%, fato já verificado por outros autores deste o 

século passado. Catani e Gallo (1955) trabalhando com solos do estado de São 

Paulo, e Castro, Barreto e Anastácio (1972) trabalhando com solos de todo o Brasil, 

evidenciaram comportamento linear em relação ao pH e a V%. 

Neste contexto, Souza et al. (2010) verificaram na matriz de correlação linear 

dos atributos químicos do solo, correlações significativas e positivas entre a 

saturação por bases e os atributos pH (0,68** e 0,57**), teores de cálcio (0,74** e 

0,73**), magnésio (0,54** e 0,61**), para ambas as camadas (0 a 0,20 e 0,20 a 0,40 

m, respectivamente). Enquanto que Dalchiavon et al. (2013) observaram correlações 

positivas entre os teores de matéria orgânica e cálcio, sendo essas significativas, 

com valores de 0,27** e 0,31** para as camadas 0 a 0,20 e 0,20 a 0,40 m, 

respectivamente. 
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4.3 ANÁLISE GEOESTATÍSTICA 
 
4.3.1 SEMIVARIOGRAMAS SIMPLES  

 
De acordo com os resultados da análise geoestatística, todas as variáveis 

estudadas apresentaram dependência espacial, com exceção dos teores de fósforo 

e potássio para as duas camadas e saturação por alumínio para a camada 0 a 0,25 

m. Nas Figuras 4 a 9, são apresentados os semivariogramas e seus respectivos 

parâmetros de ajuste (modelo, C0, C0 + C, A0 e r2) para o potencial de produção da 

cana-de-açúcar e para os atributos físicos e químicos do solo. 

 

Figura 4- Semivariograma simples do ambiente de produção para a cana-
de-açúcar dos solos da região Noroeste do Estado de São 
Paulo. 

 
   Fonte: Dados da pesquisa do autor. 
 

 

 

  

Modelo: exponencial 
Efeito Pepita (Co): 2,20 
Patamar (Co+C): 3,30 
Alcance (Ao): 8,6 km 
r2: 0,872 
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Figura 5- Semivariograma simples dos teores de areia, silte e argila das 
camadas 0-0,25 e 0,25-0,50 m, dos solos da região Noroeste do 
Estado de São Paulo. 

  

  

  
   Fonte: Dados da pesquisa do autor. 
 

 

Modelo: gaussiano 
Efeito Pepita (Co): 1,17.104 

Patamar (Co+C): 1,52.104 

Alcance (Ao): 10,1 km 
r2: 0,531 

Modelo: exponencial 
Efeito Pepita (Co): 1,10.103 

Patamar (Co+C): 2,21.103 

Alcance (Ao): 11,7 km 
r2: 0,702 

Modelo: exponencial 
Efeito Pepita (Co): 9,83.103 

Patamar (Co+C): 1,97.104 

Alcance (Ao): 11,8 km 
r2: 0,750 

Modelo: esférico 
Efeito Pepita (Co): 1,28.103 

Patamar (Co+C): 1,65.103 

Alcance (Ao): 16,5 km 
r2: 0,631 

Modelo: esférico 
Efeito Pepita (Co): 7,80.103 

Patamar (Co+C): 1,10.104 

Alcance (Ao): 13,1 km 
r2: 0,354 

Modelo: esférico 
Efeito Pepita (Co): 9,00.103 

Patamar (Co+C): 1,50.104 

Alcance (Ao): 10,0 km 
r2: 0,602 

(a) (b) 

(c) (d) 

(e) (f) 
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Figura 6- Semivariograma simples dos teores de matéria orgânica, valores 
de potencial hidrogeniônico e teor de fósforo das camadas 0 -
0,25 e 0,25-0,50 m, dos solos da região Noroeste do Estado de 
São Paulo. 

  

  

  
   Fonte: Dados da pesquisa do autor. 
 

 

Modelo: gaussiano 
Efeito Pepita (Co): 4,00.10 

Patamar (Co+C): 6,46.10 

Alcance (Ao): 6,0 km 
r2: 0,799 

Modelo: esférico 
Efeito Pepita (Co): 1,76.10-1 

Patamar (Co+C): 5,78.10-1 

Alcance (Ao): 4,7 km 
r2: 0,897 

Modelo: esférico 
Efeito Pepita (Co): 1,28.10 

Patamar (Co+C): 2,60.10 
Alcance (Ao): 5,2 km 

r2: 0,839 

Modelo: exponencial 
Efeito Pepita (Co): 5,90.10-2 

Patamar (Co+C): 5,54.10-1 

Alcance (Ao): 5,7 km 
r2: 0,797 

Modelo: efeito pepita puro 
Efeito Pepita (Co): 3,45.102 

Patamar (Co+C): 3,45.102 

Modelo: efeito pepita puro 
Efeito Pepita (Co): 2,52.102 

Patamar (Co+C): 2,52.102 

(a) (b) 

(c) (d) 

(e) (f) 
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Figura 7- Semivariograma simples dos teores de potássio, cálcio e 
magnésio das camadas 0-0,25 e 0,25-0,50 m, dos solos da 
região Noroeste do Estado de São Paulo.  

  

  

  
   Fonte: Dados da pesquisa do autor. 
 

 

Modelo: efeito pepita puro 
Efeito Pepita (Co): 5,95 

Patamar (Co+C): 5,95 

Modelo: esférico 
Efeito Pepita (Co): 2,37.102 

Patamar (Co+C): 4,12.102 

Alcance (Ao): 4,8 km 
r2: 0,645 

Modelo: efeito pepita puro 
Efeito Pepita (Co): 3,03 

Patamar (Co+C): 3,03 

Modelo: exponencial 
Efeito Pepita (Co): 4,98.101 

Patamar (Co+C): 3,10.102 

Alcance (Ao): 4,4 km 
r2: 0,606 

Modelo: exponencial 
Efeito Pepita (Co): 7,80 

Patamar (Co+C): 6,72.10 

Alcance (Ao): 3,7 km 
r2: 0,538 

Modelo: exponencial 
Efeito Pepita (Co): 2,35.10 

Patamar (Co+C): 4,70.10 

Alcance (Ao): 11,0 km 
r2: 0,554 

(a) (b) 

(c) (d) 

(e) (f) 
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Figura 8- Semivariograma simples dos teores de alumínio, acidez 
potencial e valores da saturação por alumínio das camadas 0-
0,25 e 0,25-0,50 m, dos solos da região Noroeste do Estado 
de São Paulo. 

  

  

  
   Fonte: Dados da pesquisa do autor. 
 

 

Modelo: gaussiano 
Efeito Pepita (Co): 1,30 

Patamar (Co+C): 1,92 

Alcance (Ao): 6,0 km 
r2: 0,332 

Modelo: esférico 
Efeito Pepita (Co): 3,07.10 

Patamar (Co+C): 6,55.10 

Alcance (Ao): 3,2 km 
r2: 0,642 

Modelo: esférico 
Efeito Pepita (Co): 2,71 

Patamar (Co+C): 5,42 

Alcance (Ao): 8,7 km 
r2: 0,376 

Modelo: esférico 
Efeito Pepita (Co): 3,96.10 

Patamar (Co+C): 7,93.10 

Alcance (Ao): 9,9 km 
r2: 0,532 

Modelo: efeito pepita puro 
Efeito Pepita (Co): 4,37.10 

Patamar (Co+C): 4,37.10 

Modelo: esférico 
Efeito Pepita (Co): 5,92.10 

Patamar (Co+C): 1,26.102 

Alcance (Ao): 8,3 km 
r2: 0,650 

(a) (b) 

(c) (d) 

(e) (f) 
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Figura 9- Semivariograma simples dos valores de soma de bases, 
capacidade de troca catiônica e saturação por bases das 
camadas 0-0,25 e 0,25-0,50 m, dos solos da região Noroeste 
do Estado de São Paulo. 

  

  

  
   Fonte: Dados da pesquisa do autor. 
 

 

Modelo: exponencial 
Efeito Pepita (Co): 3,77.102 

Patamar (Co+C): 8,90.102 

Alcance (Ao): 6,8 km 
r2: 0,733 

Modelo: exponencial 
Efeito Pepita (Co): 1,48.102 

Patamar (Co+C): 9,62.102 

Alcance (Ao): 3,7 km 
r2: 0,729 

Modelo: esférico 
Efeito Pepita (Co): 2,92.102 

Patamar (Co+C): 5,84.102 

Alcance (Ao): 7,9 km 
r2: 0,773 

Modelo: exponencial 
Efeito Pepita (Co): 2,37.102 

Patamar (Co+C): 6,31.102 

Alcance (Ao): 7,0 km 
r2: 0,681 

Modelo: esférico 
Efeito Pepita (Co): 1,32.102 

Patamar (Co+C): 2,35.102 

Alcance (Ao): 4,8 km 
r2: 0,869 

Modelo: exponencial 
Efeito Pepita (Co): 1,14.102 

Patamar (Co+C): 2,73.102 

Alcance (Ao): 8,9 km 
r2: 0,862 

(a) (b) 

(c) (d) 

(e) (f) 
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Para os atributos P1, P2, K1, K2 e m%1 (Figuras 6e, 6f, 7a, 7b e 8e), os quais 

não apresentaram dependência espacial, ou seja, efeito pepita puro, os 

semivariogramas apresentam-se sem patamar. Segundo Berner et al. (2007), 

modelos sem patamar representam fenômenos com infinita capacidade de 

dispersão, nesse caso, o campo de amostragem não foi suficientemente grande 

para se detectar o alcance desses atributos, ou a distância entre pontos amostrais 

não permitiram atingir o alcance, como é o caso dos nutrientes de baixa mobilidade 

no solo. Os teores de K e P se distribuíram no terreno de forma mais aleatória, e a 

adubação em linha, geralmente realizada para esses nutrientes, pode ser a causa 

dessa maior aleatoriedade (CAMPOS et al., 2008). 

Dalchiavon et al. (2012) obtiveram ajuste ao modelo exponencial para o teor 

de K nas duas camadas (0 a 0,20 e 0,20 a 0,40 m), e para o P na primeira camada. 

Para o teor de P na segunda camada e m% para ambas as camadas, os autores 

ajustaram estes atributos ao modelo esférico, resultados estes que diferem do 

presente trabalho. 

De acordo com Cambardella et al. (1994) e Vieira (1997), valores elevados de 

efeito pepita (C0) correspondem à variabilidade não detectada durante o processo de 

amostragem. No presente trabalho constataram-se altos valores de C0 em vários 

atributos dos solos, assim como no ambiente de produção, pelo fato provável, da 

grade não ter sido regular na amostragem. Vieira et al. (2011) não encontraram um 

padrão de ocorrência de valores de C0, contudo, muitos atributos revelaram 

elevados valores de C0, indicando alta descontinuidade da variabilidade espacial. Os 

autores consideram que este comportamento deve-se à grade de amostragem, uma 

vez que, se o espaçamento fosse menor, seria possível detectar padrões de 

variabilidade que não foram detectadas. 

Das variáveis estudadas que apresentaram dependência espacial, os ajustes 

foram feitos para os modelos gaussiano, esférico e exponencial. Sendo assim, o 

potencial de produção do solo para a cultura da cana-de-açúcar apresentou ajuste 

ao modelo exponencial (Figura 4).  

Para os atributos da camada 0 a 0,25 m, os ajustes foram gaussianos para 

AR, MO e Al, esféricos para AG, pH, Ca, AP, e V%, e exponenciais para ST, Mg, SB 

e T. Para a camada 0,25 a 0,50 m, os atributos apresentaram ajustes ao modelo 
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esférico para ST, AG, MO, Al, AP, SB e m%, e exponenciais para AR, pH, Ca, Mg, T 

e V%. 

Nos estudos de geoestatistica, a maioria dos atributos do solo e da planta tem 

apresentado melhor ajuste ao modelo esférico (BERTOLANI; VIEIRA, 2001). Esta 

predominância de ajuste ao modelo esférico foi verificada também neste trabalho, 

mas com grande número de ajustes ao modelo exponencial. Verifica-se que dos 26 

atributos que apresentaram dependência espacial, para as duas camadas, 12 se 

ajustaram ao modelo esférico, 11 ao modelo exponencial e 3 ao modelo gaussiano. 

Em relação aos atributos físicos do solo, Campos et al. (2009) verificaram 

ajuste gaussiano para os teores de areia, silte e argila, diferente ao do presente 

trabalho, onde este ajuste só foi verificado para o AR1. Fato não constatado por 

Campos, Marques Junior e Pereira (2010), os quais observaram que estes atributos 

se ajustaram melhor ao modelo esférico, os quais foram verificados nos atributos 

ST2, AG1 e AG2. Campos et al. (2013) e Souza et al. (2004) ajustaram o teor de 

areia ao modelo exponencial e o teor de argila ao modelo esférico. 

Vieira et al. (2011), estudando a variabilidade dos atributos MO, Ca, Mg, AR e 

AG, para as regiões de Angatuba e Campos Novos Paulista, estado de São Paulo, 

verificaram que a maioria dos dados ajustaram-se ao modelo esférico, com exceção 

do Mg e AG que se ajustaram ao modelo exponencial. Nos estudos realizados por 

Campos et al. (2008), todos os atributos apresentaram dependência espacial, onde 

K, CTC e V% ajustaram-se ao modelo esférico, e o P ao modelo exponencial.  

Na análise de dependência espacial dos atributos químicos MO, pH, AP, SB, 

CTC e V%, Campos et al. (2009), ajustaram todos os atributos ao modelo 

gaussiano, com exceção do pH e MO, que se ajustaram ao modelo esférico. 

Enquanto, Souza et al. (2010) obtiveram ajustes ao modelo esférico para todos os 

atributos químicos (pH, Ca, Mg, K, P, MO e V%), semelhante ao verificado por 

Campos, Marques Junior e Pereira (2010), para pH, SB, CTC, V% e MO, fato este 

que não ocorreu para todos os atributos químicos analisados neste trabalho. 

Campos et al. (2009) e Dalchiavon et al. (2012) estudando a dependência 

espacial do teor de matéria orgânica do solo, verificaram ajustes ao modelo esférico 

para este atributo, para todas as camadas estudadas, diferentemente ao verificado 

no presente trabalho em que este modelo só foi constatado na segunda camada 

para o teor de MO (Figura 6b). Zanão Junior et al. (2009) verificaram ajuste ao 
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modelo gaussiano para MO1 e MO2, o que só foi verificado neste trabalho na 

camada de 0 a 0,25 m (Figura 6a). 

Zanão Junior et al. (2009) não constataram dependência espacial para o pH 

nas duas camadas estudadas, resultados estes que diferem do presente trabalho. 

Enquanto Campos, Marques Junior e Pereira (2010) ajustaram o modelo esférico 

para o pH, semelhante ao verificados para o pH1 (Figura 6c), mas não verificado 

para o pH2 (Figura 6d). 

O desempenho dos semivariogramas pode ser avaliado pelo seu coeficiente 

de determinação espacial (r2), o que pode ser verificado nas Figuras 4 a 9. O valor 

do coeficiente para o ambiente de produção foi de 0,872 (Figura 4). Para os atributos 

do solo, os coeficientes variaram de 0,332 a 0,897, para a primeira camada, e de 

0,376 a 0,862, para a segunda camada. Para ambas as camadas o teor de alumínio 

foi o atributo que apresentou os menores coeficientes (Figuras 8 a,b). Os atributos 

químicos MO, pH, SB, T e V% apresentaram os maiores valores de coeficientes de 

determinação espacial para as duas camadas. Enquanto que os atributos físicos 

apresentaram uma maior variação de valores do coeficiente para a primeira em 

comparação com a segunda camada (Figura 5), pelo provável efeito antrópico nos 

solos dos diferentes ambientes de produção. 

Esta alta variação dos valores de coeficiente de determinação de ajustes do 

semivariogramas (r2) nos atributos do solo também foi verificada por Vieira et al. 

(2011), os quais observaram valores variando de 0,355 (Mg) a 0,933 (Ca) para a 

região de Angatuba e valores variando de 0,051 (Ca) a 0,726 (AR) para a região de 

Campos Novos Paulista. Com isso, os autores concluíram que os melhores ajustes 

foram realizados para os solos da região de Angatuba. Souza et al. (2010) 

estudando a dependência espacial dos atributos químicos do solo, também 

verificaram uma variação nos coeficientes de determinação, com valores entre 0,60 

(Ca) a 0,94 (K). 

Outros autores observaram melhores ajustes para os semivariogramas, com 

valores de coeficientes de determinação maiores que 0,90. Campos et al. (2013) 

verificaram valores de 0,98 para o teor de areia e 0,90 para o teor de argila. 

Campos, Marques Junior e Pereira (2010) obtiveram ajustes que variaram de 0,96 a 

0,98 para os atributos físicos e 0,97 a 0,99 para os atributos químicos do solo. 

Enquanto Souza et al. (2008) verificaram valores 0,90 para os teores de P e K; 0,97 
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para a CTC e 0,98 para a MO. Cabe destacar que os valores obtidos por estes 

autores foram em malhas regulares de menor tamanho e com a mesma classe de 

solo, fato este não coincidente ao presente trabalho. 

O alcance (A0) é de fundamental importância para a interpretação dos 

semivariogramas. Ele indica a distância até onde os pontos amostrais estão 

correlacionados entre si (VIEIRA, 1997). Devido ao tamanho da área estudada e a 

grade não regular de amostragem, a unidade do alcance no presente trabalho foi o 

quilômetro (km), unidade esta verificada em poucos trabalhos da literatura, sendo 

difícil a discussão dos valores em comparação a outros trabalhos.  

Os valores de alcance dos atributos estudados variaram de 3,2 km para o 

atributo AP1 a 16,5 km para o atributo ST2. Esta variação de valores de alcance 

mostra que este parâmetro varia entre os diferentes atributos e classes de solo, fato 

este já verificado por Vieira (2000), Bertolani e Vieira (2001). Em geral, no presente 

trabalho, os atributos físicos apresentaram os maiores valores de alcance, variando 

de 10,1 a 13,1 km para a camada de 0 a 0,25 m, e de 10,0 a 16,5 km para a camada 

de 0,25 a 0,50 m. Enquanto que para os atributos químicos houve uma maior 

variação entre as camadas, de 3,2 a 6,8 km na primeira e de 4,4 a 11,0 km na 

segunda camada. Dentre dos atributos químicos, MO, pH e Ca apresentaram as 

menores alterações de valores de A0 entre as camadas. Enquanto que os outros 

atributos químicos apresentaram os maiores valores de A0 para a camada de 0,25 a 

0,50 m, mostrando que esta camada apresenta maior homogeneidade para estes 

atributos, uma vez que as operações de manejo do solo são mais intensas na 

primeira camada. 

Um comportamento semelhante ao presente trabalho foi verificado por 

Campos et al. (2009), os quais verificaram valores bem próximos de alcance para os 

atributos físicos (AG e AR) e uma maior variação para os atributos químicos 

estudados (pH, MO, AP, SB, CTC e V%). Contudo, os valores encontrados por estes 

autores são muito inferiores aos do presente trabalho, com alcances variando de 1,2 

a 1,3 km para os atributos físicos e 1,0 a 2,1 km para os atributos químicos. 

Segundo Souza et al. (2004), os atributos granulométricos são mais estáveis quando 

comparados com os atributos químicos, ou seja, modificam-se pouco ao longo do 

tempo por ação do intemperismo ou pelo manejo, assim, esses atributos apresentam 

valores de alcance mais próximos. 
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Campos, Marques Junior e Pereira (2010) também verificaram este 

comportamento do alcance nos seus estudos, onde observaram variações de 2,4 a 

3,0 km para os atributos físicos (AR, ST e AG) e de 1,9 a 2,8 km para os atributos 

químicos (pH, SB, CTC, V% e MO). Campos et al. (2008) verificaram valores de 

alcance de 2,4 km para a saturação por bases e 2,6 km para a capacidade de troca 

catiônica para a camada de 0 a 0,20 m. Em ambos os trabalhos, os valores de 

alcance foram menores do que os constatados na presente pesquisa.  

Vários outros trabalhos, com valores de A0 muito inferior a estes podem ser 

encontrados na literatura. Souza et al. (2010) estudando a dependência espacial dos 

atributos químicos do solo e da produtividade da cultura da cana-de-açúcar em uma 

área de 23 ha observaram valores de alcance variando de 83 a 471 m. Zanão Junior 

et al. (2009) verificaram valores variando de 496 a 539 m para os atributos MO e 

V%. Souza et al. (2004) estudando os atributos físicos do solo, verificaram valores 

de 230,1 m para o teor de argila, 157,7 m para o teor de silte e 210,0 m para o teor 

de areia. Em estudos realizados por Dalchiavon et al. (2012), em um Latossolo 

Vermelho Distriférrico sob sistema de plantio direto, o alcance ficou entre 113,1 m 

(Mg1) e 40,2 m (K2). Uma observação ressaltada pelos autores e também verificada 

no presente trabalho foi que nenhum dos atributos apresentou o mesmo valor de 

alcance para ambas as camadas de solo analisada, denotando, além da 

variabilidade vertical, variabilidade horizontal entre as profundidades. 

O avaliador de dependência espacial (ADE), que expressa à proporção da 

variância estrutural (C) no patamar (C0 + C), permite analisar o grau de dependência 

espacial na variância dos dados experimentais. Nas Tabelas 7 e 8, constata-se que 

o ADE dos atributos do solo variaram de 22,4 a 89,4% na camada 0 a 0,25 m e de 

23,2 a 88,4% na camada 0,25 a 0,50 m. 

Segundo Cambardella et al. (1994), modificado por Robertson (2004), dos 26 

atributos estudados nas duas camadas, 2 atributos apresentaram dependência 

espacial fraca, 20 apresentaram dependência espacial moderada e 4 apresentaram 

dependência espacial forte. Os atributos do solo AG, MO, Al, AP, SB e V% 

apresentaram a mesma classe de dependência espacial para ambas as camadas de 

solo estudadas. 
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Tabela 8- Soma do quadrado do resíduo e avaliador de dependência 
espacial do ambiente de produção para a cana-de-açúcar e 
dos atributos físico-químicos da camada 0 a 0,25 m, dos solos 
da região Noroeste do Estado de São Paulo.  

Atributos(a) SQR(b) 
Avaliador da Dependência Espacial(c) 

ADE Classe 1 Classe 2 

AMB 1,47.10-1 33,3 Moderada Fraca 

AR1 8,89.106 23,2 Fraca Fraca 

ST1 1,10.103 50,1 Moderada Moderada 

AG1 7,62.106 28,8 Moderada Fraca 

MO1 1,13.102 38,0 Moderada Fraca 

pH1 7,23.10-3 69,6 Moderada Forte 

P1 - - - - 

K1 - - - - 

Ca1 8,43.103 42,5 Moderada Moderada 

Mg1 1,92.103 88,4 Forte Muito Forte 

Al1 4,71.10-1 32,1 Moderada Fraca 

AP1 7,34.102 53,1 Moderada Moderada 

SB1 3,38.104 58,1 Moderada Moderada 

T1 6,37.104 84,6 Forte Muito Forte 

V%1 6,89.102 43,8 Moderada Moderada 

m%1 - - - - 
(a)AMB, AR, ST, AG, MO, pH, P, K, Ca, Mg, Al, AP, SB, T, V% e m% são respectivamente o ambiente de 

produção, teores de areia, silte, argila, matéria orgânica, potencial hidrogeniônico, teores de fósforo, potássio, 
cálcio, magnésio, alumínio, acidez potencial (H++Al3+), valores de soma de bases, capacidade de troca de 
catiônica, saturações por bases e por alumínio na camada 0-0,25 m; (b) SQR é a soma do quadrado do 
resíduo;(c) ADE, Classe 1 e Classe 2 são, respectivamente, o avaliador de dependência espacial, classes de 
dependência segundo Cambardella et al. (1994), modificado por Robertson (2004) e classes de dependência 
segundo Dalchiavon (2010). 

  Fonte: Dados da pesquisa do autor. 
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Tabela 9- Soma do quadrado do resíduo e avaliador de dependência 
espacial dos atributos físico-químicos da camada 0,25 a 0,50 
m, dos solos da região Noroeste do Estado de São Paulo.  

Atributos(a) SQD(b) 
Avaliador da Dependência Espacial(c) 

ADE Classe 1 Classe 2 

AR2 2,03.107 50,0 Moderada Moderada 

ST2 5,97.104 22,4 Fraca Fraca 

AG2 1,39.107 40,0 Moderada Moderada 

MO2 1,20.10 50,8 Moderada Moderada 

pH2 1,65.10-2 89,4 Forte Muito Forte 

P2 - - - - 

K2 - - - - 

Ca2 2,40.104 84,0 Forte Muito Forte 

Mg2 1,47.102 50,0 Moderada Moderada 

Al2 9,57 50,0 Moderada Moderada 

AP2 1,03.103 50,1 Moderada Moderada 

SB2 1,57.104 50,0 Moderada Moderada 

T2 2,62.104 62,4 Moderada Forte 

V%2 2,04.103 58,2 Moderada Moderada 

m%2 1,83.103 53,1 Moderada Moderada 
(a)AR, ST, AG, MO, pH, P, K, Ca, Mg, Al, AP, SB, T, V% e m% são respectivamente os teores de areia, silte, 

argila, matéria orgânica, potencial hidrogeniônico, teores de fósforo, potássio, cálcio, magnésio, alumínio, 
acidez potencial (H++Al3+), valores de soma de bases, capacidade de troca catiônica, saturações por bases e 
por alumínio na camada 0,25-0,50 m; (b) SQD é a soma do quadrado do resíduo;(c) ADE, Classe 1 e Classe 2 
são, respectivamente, o avaliador de dependência espacial, classes de dependência segundo Cambardella et 
al. (1994), modificado por Robertson (2004) e classes de dependência segundo Dalchiavon (2010). 

  Fonte: Dados da pesquisa do autor. 
 

Para os atributos MO, Ca, Mg, AG e AR, Vieira et al. (2011) encontraram 

valores de dependência espacial entre as amostras variando de moderada a alta, 

resultados estes semelhantes ao presente trabalho, com exceção do AR1 que 

apresentou grau de dependência espacial fraca. Campos et al. (2009) verificaram 

grau de dependência espacial forte para os atributos capacidade de troca catiônica e 

saturação por bases, fato este só observado para a T1 no presente trabalho. 

Resultado semelhantes, exceto para o pH2, foram verificados por Zanão Junior et al. 
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(2010) para os atributos MO, pH e V%, os quais apresentaram ADE moderado. Em 

relação aos atributos físicos, Souza et al. (2004) verificaram valores semelhantes ao 

presente trabalho de ADE para o teor de argila, classificando como moderado grau 

de dependência espacial. Para o teor de silte, os dados de ADE só foram 

semelhantes para a primeira camada, classificada como moderada. Já para o teor 

de areia, os dados diferem da pesquisa citada, sendo esta classificada como de forte 

dependência como constatado por Souza et al. (2004). Em contrapartida, Campos et 

al. (2013) obtiveram grau de dependência espacial fraca para o teor de areia, 

corroborando com os dados deste trabalho. 

Dalchiavon (2010) sugere uma classificação mais detalhada do avaliador de 

dependência espacial, separando em 5 classes. Sendo assim, dos 26 atributos 

estudados nas duas camadas (Tabelas 7 e 8), 6 apresentam dependência espacial 

fraca, 14 dependência espacial moderada, 2 dependência espacial forte e 4 com 

dependência espacial muito forte. Nesta classificação do ADE, apenas AP, SB e V% 

apresentam a mesma classe de dependência espacial para as duas camadas e 

nenhum atributo apresentou grau de dependência espacial muito fraca. 

No comparativo entre as duas classificações, devido ao maior intervalo das 

classes sugeridas por Cambardella et al. (1994), vários atributos que apresentaram 

dependência espacial moderada nesta classificação passaram a apresentar grau de 

dependência espacial fraca na nova classificação sugerida por Dalchiavon (2010), 

ou seja, estes atributos apresentaram valores de ADE inferiores a 40%. Com isso, 

observa-se que a classificação proposta por Dalchiavon (2010) permitiu classificar 

mais detalhadamente o grau de dependência espacial dos atributos avaliados.  

Em estudo realizado por Dalchiavon et al. (2012), onde analisaram os atributos 

P, MO, pH, K, Ca, Mg, V% e m%, os autores verificaram que o ADE variou de 50% 

(P2) a 92% (V%2), sendo classificados de moderado a muito forte grau de 

dependência espacial destes atributos, segundo a classificação proposta por 

(DALCHIAVON, 2010). 
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4.3.2 VALIDAÇÃO CRUZADA  
 

A validação cruzada é uma ferramenta destinada à avaliar modelos de 

semivarigramas que efetuam a krigagem, onde trabalhando na obtenção do número 

ideal de vizinhos, auxilia a interpolação por krigagem. Nas Tabelas 9 e 10 são 

apresentados os parâmetros das validações cruzadas referentes às krigagens do 

ambiente de produção para a cana-de-açúcar e dos atributos dos solos. Os valores 

dos coeficientes de correlação variaram de 0,361 (Al1) a 0,671 (pH2). Os 

coeficientes angulares (b) das retas das validações cruzadas ficaram entre 0,559 

(ST1) a 1,053 (AR2). 

Em estudo realizado por Campos et al. (2009), em uma área de 505 ha 

cultivado com cana-de-açúcar na região de Pereira Barreto, o coeficiente de 

correlação do teste de validação cruzada para os atributos estudados foi a seguinte: 

areia (0,61), silte (0,57), argila (0,59), pH (0,65), MO (0,61), AP (0,58), SB (0,60), 

CTC (0,64) e V% (0,69). Verifica-se, portanto, que os valores dos coeficientes dos 

atributos AR, AG, MO e pH, apresentaram semelhança ao presente trabalho. 
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Tabela 10- Parâmetros das validações cruzadas referentes às krigagens 
do ambiente de produção para a cana-de-açúcar e dos 
atributos físico-químicos da camada 0 a 0,25 m, dos solos da 
região Noroeste do Estado de São Paulo.  

Atributos(a) Coeficiente de 
Correlação (r) 

VO = a + b. VE(b) 

a B 

γ(h) simples dos atributos do solo 

AMB 0,557 -0,01 1,002 

AR1 (g kg-1) 0,586 -0,65 0,999 

ST1 (g kg-1) 0,473 3,66 0,559 

AG1 (g kg-1) 0,583 -3,76 1,026 

MO1 (g dm-3) 0,590 0,14 0,999 

pH1 0,626 0,31 0,945 

P1 (mg dm-3) - - - 

K1 (mmolc dm-3) - - - 

Ca1 (mmolc dm-3) 0,499 0,12 1,001 

Mg1 (mmolc dm-3) 0,484 2,32 0,803 

Al1 (mmolc dm-3) 0,361 0,10 0,851 

AP1 (mmolc dm-3) 0,502 0,91 0,958 

SB1 (mmolc dm-3) 0,514 1,64 0,962 

T1 (mmolc dm-3) 0,555 6,22 0,904 

V%1 0,455 5,45 0,911 

m%1 - - - 
(a)AMB, AR, ST, AG, MO, pH, P, K, Ca, Mg, Al, AP, SB, T, V% e m% são respectivamente o ambiente de 

produção, teores de areia, silte, argila, matéria orgânica, potencial hidrogeniônico, teores de fósforo, potássio, 
cálcio, magnésio, alumínio, acidez potencial (H++Al3+), valores de soma de bases, capacidade de troca de 
catiônica, saturações por bases e por alumínio na camada 0-0,25 m; (b) VO e VE são respectivamente o valor 
observado e o valor estimado. 

  Fonte: Dados da pesquisa do autor. 
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Tabela 11- Parâmetros das validações cruzadas referentes às krigagens 
dos atributos físico-químicos da camada 0,25 a 0,50 m, dos 
solos da região Noroeste do Estado de São Paulo.  

Atributos(a) Coeficiente de 
Correlação (r) 

VO = a + b. VE(b) 

a b 

γ(h) simples dos atributos do solo 

AR2 (g kg-1) 0,649 -36,14 1,053 

ST2 (g kg-1) 0,371 0,02 1,001 

AG2 (g kg-1) 0,603 -6,58 1,030 

MO2 (g dm-3) 0,577 0,00 1,003 

pH2 0,671 0,38 0,932 

P2 (mg dm-3) - - - 

K2 (mmolc dm-3) - - - 

Ca2 (mmolc dm-3) 0,593 1,19 0,949 

Mg2 (mmolc dm-3) 0,476 0,11 0,989 

Al2 (mmolc dm-3) 0,514 0,02 0,971 

AP2 (mmolc dm-3) 0,476 0,17 0,991 

SB2 (mmolc dm-3) 0,563 -1,25 1,043 

T2 (mmolc dm-3) 0,592 -0,27 1,012 

V%2 0,549 1,28 0,978 

m%2 0,510 0,31 0,937 
(a)AR, ST, AG, MO, pH, P, K, Ca, Mg, Al, AP, SB, T, V% e m% são respectivamente os teores de areia, silte, 

argila, matéria orgânica, potencial hidrogeniônico, teores de fósforo, potássio, cálcio, magnésio, alumínio, 
acidez potencial (H++Al3+), valores de soma de bases, capacidade de troca catiônica, saturações por bases e 
por alumínio na camada 0,25-0,50 m; (b) VO e VE são respectivamente o valor observado e o valor estimado. 

  Fonte: Dados da pesquisa do autor. 
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4.3.3 KRIGAGEM SIMPLES  
 
Nas Figuras 10 a 23 são apresentados os mapas de krigagem simples do 

potencial de produção do solo para a cultura da cana-de-açúcar e dos atributos 

físicos e químicos do solo que apresentaram dependência espacial, para as duas 

camadas analisadas. O uso da krigagem tem grande potencial de uso agrícola, 

como pode ser verificado no trabalho de Campos et al. (2009), que estabeleceram 

práticas de manejo do solo e de cultura com o auxílio dos mapas de krigagem. 

Utilizando a geoestatística como ferramenta para gerar os mapas da região de 

estudo, através da extrapolação por krigagem dos ambientes de produção e dos 

atributos do solo, foi possível estimar valores e teores destes para áreas não 

trabalhadas, isto é, nas áreas onde não se coletaram amostras de solos. A área total 

extrapolada foi de 140.317 ha, sendo esta estimada a partir de uma área de coleta 

de 18.963 ha. Portanto, a área inicial de coleta das amostras de solo representa 

apenas 13% da área total extrapolada pela krigagem. 

Na conversão qualitativa para a quantitativa dos ambientes de produção, onde 

foram dadas notas de 0 a 10 (notas mais altas para os melhores ambientes e mais 

baixas para os piores ambientes), observa-se no mapa de krigagem do AMB (Figura 

10), que os melhores ambientes foram verificados próximos às margens dos rios, 

principalmente no quadrante central (entre as distâncias horizontais 463 a 480 km E 

e as distâncias verticais 7716 a 7728 km N) e na região do município de Itapura, 

próximo à Fóz do rio Tietê no Paraná. Enquanto que os piores ambientes foram 

verificados próximos à região do município de Pereira Barreto e no cruzamento das 

distâncias 7728 km N com 463 km E (coordenadas UTM). 

Analisando-se ainda a Figura 10, a legenda do mapa dos ambientes de 

produção apresentou uma escala variando de 7,3 a 1,9, sugerida pelo programa 

GS+, ou seja, de ambiente “B” a ambiente “E”. Isto não significa que na região não 

ocorram solos com alto potencial de produção para a cana-de-açúcar (ambiente “A”), 

mas sim que a área de ocorrência deste ambiente é muito pequena em comparação 

aos outros, dentro da área de estudo. Assim, verifica-se que a maior parte da região 

apresentou solos com notas abaixo de 5 para os ambientes de produção, ou seja, 

solos com médio a baixo potencial de produção, com ambientes variando de “C” a 

“E”. Constatação esta esperada devido, principalmente, a geologia da região, a qual 



70 
 

 
 

tem predominância do arenito, e que pode ser verificado na análise dos mapas dos 

atributos dos solos que acompanham praticamente a mesma distribuição (Figuras 11 

a 23). 

Segundo Faria et al. (2003), a produtividade das culturas varia espacialmente 

e determinar as causas dessas variações é fundamental para o estabelecimento de 

zonas específicas de manejo. Sendo assim, com a análise de correlação linear de 

Pearson e dos mapas de krigagem pode-se explicar grande parte da variação do 

potencial de produção do solo para a cultura da cana-de-açúcar para a região 

estudada. 

 

Figura 10- Mapa de krigagem do ambiente de produção para a cana-de-
açúcar dos solos da região Noroeste do Estado de São Paulo. 

 
   Fonte: Dados da pesquisa do autor. 
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Figura 11- Mapas de krigagem dos teores de areia das camadas 0 -0,25 
(a) e 0,25-0,50 m (b) dos solos da região Noroeste do Estado 
de São Paulo. 

 

 
   Fonte: Dados da pesquisa do autor. 
 

 

 

 

(a) 

(b) 



72 
 

 
 

Figura 12- Mapas de krigagem dos teores de silte das camadas 0 -0,25 (a) 
e 0,25-0,50 m (b) dos solos da região Noroeste do Estado de 
São Paulo. 

 

 
   Fonte: Dados da pesquisa do autor. 
 

 

 

 

 

(a) 

(b) 
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Figura 13- Mapas de krigagem dos teores de argila das camadas 0-0,25 
(a) e 0,25-0,50 m (b) dos solos da região Noroeste do Estado 
de São Paulo. 

 

 
   Fonte: Dados da pesquisa do autor. 
 

 

 

 

 

(a) 

(b) 
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Figura 14- Mapas de krigagem dos teores de matéria orgânica das 
camadas 0-0,25 (a) e 0,25-0,50 m (b) dos solos da região 
Noroeste do Estado de São Paulo. 

 

 
   Fonte: Dados da pesquisa do autor. 
 

 

 

 

 

(a) 

(b) 
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Figura 15- Mapas de krigagem dos valores de potencial hidrogeniônico 
das camadas 0-0,25 (a) e 0,25-0,50 m (b) dos solos da região 
Noroeste do Estado de São Paulo. 

 

 
   Fonte: Dados da pesquisa do autor. 
 

 

 

 

 

(a) 

(b) 
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Figura 16- Mapas de krigagem dos teores de cálcio das camadas 0-0,25 
(a) e 0,25-0,50 m (b) dos solos da região Noroeste do Estado 
de São Paulo. 

 

 
   Fonte: Dados da pesquisa do autor. 
 

 

 

 

 

(a) 

(b) 
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Figura 17- Mapas de krigagem dos teores de magnésio das camadas 0-
0,25 (a) e 0,25-0,50 m (b) dos solos da região Noroeste do 
Estado de São Paulo. 

 

 
   Fonte: Dados da pesquisa do autor. 
 

 

 

 

 

(a) 

(b) 
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Figura 18- Mapas de krigagem dos teores de alumínio das camadas 0-
0,25 (a) e 0,25-0,50 m (b) dos solos da região Noroeste do 
Estado de São Paulo. 

 

 
   Fonte: Dados da pesquisa do autor. 
 

 

 

 

 

(a) 

(b) 
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Figura 19- Mapas de krigagem dos teores de acidez potencial das 
camadas 0-0,25 (a) e 0,25-0,50 m (b) dos solos da região 
Noroeste do Estado de São Paulo. 

 

 
   Fonte: Dados da pesquisa do autor. 
 

 

 

 

 

(a) 

(b) 
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Figura 20- Mapas de krigagem dos valores de soma de bases das 
camadas 0-0,25 (a) e 0,25-0,50 m (b) dos solos da região 
Noroeste do Estado de São Paulo. 

 

 
   Fonte: Dados da pesquisa do autor. 
 

 

 

 

 

(a) 

(b) 
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Figura 21- Mapas de krigagem dos valores de capacidade de troca de 
catiônica das camadas 0-0,25 (a) e 0,25-0,50 m (b) dos solos 
da região Noroeste do Estado de São Paulo. 

 

 
   Fonte: Dados da pesquisa do autor. 
 

 

 

 

 

(a) 

(b) 
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Figura 22- Mapas de krigagem dos valores de saturação por bases das 
camadas 0-0,25 (a) e 0,25-0,50 m (b) dos solos da região 
Noroeste do Estado de São Paulo. 

 

 
   Fonte: Dados da pesquisa do autor. 
 

 

 

 

 

(a) 

(b) 
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Figura 23- Mapa de krigagem dos valores de saturação por alumínio da 
camada 0,25-0,50 m dos solos da região Noroeste do Estado 
de São Paulo. 

 
   Fonte: Dados da pesquisa do autor. 
 

Na comparação entre os mapas de krigagem dos ambientes de produção com 

os atributos do solo, constata-se que os teores de argila, matéria orgânica, valores 

de soma de bases, capacidade de troca catiônica e a saturação por bases 

acompanha a distribuição dos ambientes de produção. Onde os maiores valores 

destes atributos, para as duas camadas analisadas, foram verificadas onde os solos 

apresentaram os melhores ambientes, em contrapartida, os menores valores nos 

piores ambientes. Os atributos teores de areia, alumínio e saturação por alumínio 

também acompanharam a distribuição dos ambientes de produção, mas de forma 

inversa, ou seja, quando dos maiores valores destes atributos foram verificados os 

piores ambientes de produção e vice-versa, assemelhando-se ao comportamento da 

matriz de correlação linear simples (Tabelas 3 e 4). 

Em estudos geoestatísticos, Campos et al. (2009) verificaram que, o conjunto 

dos mapas de krigagem das variáveis granulométricas e químicas do solo forneceu 

informações para o estabelecimento dos ambientes de produção, com definição de 

manejo do solo e de culturas diferenciado. Evidenciando assim, a grande relação 

entre os atributos e o potencial de produção do solo. Isso demonstra que o 

conhecimento da distribuição espacial dos atributos do solo e do ambiente de 
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produção é fundamental para o planejamento agrícola, com a definição de zonas 

específicas de manejo do solo e da cultura. 

Avaliando os mapas de krigagem dos atributos granulométricos (Figuras 11 a 

13) constata-se que os solos da região em estudo apresentaram predominância nas 

classes texturais média e arenosa para as camadas estudadas. A região do 

município de Pereira Barreto (quadrante entre as distâncias 480 e 498 km E na 

horizontal e 7716 e 7728 km N na vertical) apresentou altos teores de areia e por 

consequência menores teores de argila, assim como o quadrante entre as distâncias 

480 e 498 km E na horizontal e 7704 e 7716 km N na vertical, com a mesma 

característica. Os maiores teores de argila podem ser observados principalmente 

próximos às margens dos rios Tietê e Paraná, principalmente na região do município 

de Itapura. 

A distribuição dos componentes da fração granulométrica (areia, silte e argila), 

está relacionada com o material de origem da região, onde pode ser verificado a 

predominância do arenito, principalmente nas cotas mais altas, e afloramento do 

basalto nas margens dos rios Tietê, Paraná e São José dos Dourados (Figura 2). 

Campos et al. (2009) estudando os solos da região de Pereira Barreto, relacionaram 

os altos teores de areia com o arenito e os altos teores de argila com o basalto. 

Souza, Marques Junior e Pereira (2010) estudando duas áreas de Latossolos 

espaçadas em 18 km uma da outra, analisadas em uma escala menor (baixo nível 

de detalhe), constataram que a dependência da variabilidade dos atributos físicos 

está ligada ao material de origem e às ações de manejo ao longo do tempo. 

Os atributos químicos apresentaram distribuição semelhante à dos atributos 

físicos, onde os maiores teores de matéria orgânica, nutrientes (Ca e Mg), valores 

de soma de bases, capacidade de troca catiônica e saturação por bases (Figuras 14, 

16, 17, 20, 21 e 22) estão próximos às margens dos rios, principalmente na região 

de Itapura, enquanto os menores valores estão na região do município de Pereira 

Barreto. Campos et al. (2009) verificaram resultados semelhantes ao presente 

trabalho, onde a distribuição dos atributos químicos foi semelhante aos texturais, 

sendo que os valores de pH, MO, SB e CTC acompanharam o padrão de 

distribuição da fração argila do solo. 

Os mapas de krigagem dos teores de alumínio (Figura 18) resultaram em duas 

grandes áreas na região com valores mais elevados deste elemento, o que também 
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pode ser verificado pelo mapa de krigagem da saturação por alumínio (Figura 23). 

Quando em comparação visual destes mapas com o dos ambientes de produção 

(Figura 10), verifica-se que estas regiões apresentaram solos com baixos potenciais 

de produção, confirmando que este elemento pode restringir o potencial de produção 

do solo. 

Souza et al. (2008) afirmaram que a variabilidade espacial de atributos 

químicos deve ser levada em consideração no planejamento agrícola, pois estas 

informações poderão ser usadas para otimizar as aplicações de fertilizantes, 

aumentando a produtividade e diminuindo custos e problemas ambientais. Em 

estudo realizado por Campos et al. (2009), as informações dos atributos químicos 

(SB, AP, CTC, pH e V%) propiciaram a divisão da área em três ambientes 

diferenciados para a adubação em plantio da cana-de-açúcar, enquanto que os 

mapas de MO e AR forneceram informações significativas para a aplicação 

complementar de torta de filtro. Os mapas de krigagem dos atributos texturais e 

químicos permitiram a implantação das variedades de cana-de-açúcar em função da 

exigência hídrica e da fertilidade do solo. 

 

  



86 
 

 
 

4.3.4 COKRIGAGEM  
 
Foram testadas todas as possibilidades de causa e efeito dos atributos pela 

cokrigagem, mas provavelmente em função da alta variabilidade de solos e manejo 

antrópico nas camadas de solo e em função do plantio e tratos culturais de canaviais 

de diferentes idades, não foram obtidos ajustes semivarigráficos dos pares e 

consequentemente sem mapeamento por cokrigagem. Sendo assim, em trabalhos 

futuros, deve ser estudada a subdivisão da área em talhões com mesmas 

variedades ou plantios de mesma idade ou até mesmo em subdivisões de ambientes 

melhores e piores. 

Braga (2011), estudando a variabilidade dos atributos de um Argissolo e dos 

componentes de produção da cana-de-açúcar, verificou que apenas o teor de 

matéria orgânica apresentou cokrigagem com a produtividade da cultura. Este 

mesmo autor observou que, a variabilidade espacial do teor de matéria orgânica 

explicou 65,3% da variabilidade espacial da produtividade de cana-de-açúcar, de 

maneira que nas regiões onde ocorreram os mais elevados valores de matéria 

orgânica foram justamente as regiões de produtividade mais elevadas, ao passo 

que, nas regiões que os valores de matéria orgânica foram baixos, a produtividade 

foi menor. 
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5 CONCLUSÃO 
 

A região de estudo apresenta uma grande variação de solos, sendo isso 

verificado pela grande variação nos atributos físico-químicos dos solos nos 

ambientes de produção da cultura da cana-de-açúcar. Os quais acompanham a 

distribuição do material de origem da região. 

Os atributos teores de silte, argila, matéria orgânica, fósforo, potássio, cálcio, 

magnésio, valores de pH, soma de bases, capacidade de troca de catiônica e 

saturação por bases apresentam correlações lineares e espaciais positivas com o 

potencial de produção do solo. Enquanto que os teores de areia, alumínio e 

saturação por alumínio apresentam correlações negativas com o potencial de 

produção do solo. 

A partir de uma área de coleta de 18.693 ha foi possível extrapolar os 

ambientes de produção e os atributos do solo para uma área de 140.317 ha, com a 

utilização da geoestatística, através da krigagem dos dados. 

Nos mapas de krigagem é possível verificar na região áreas com menor e 

maior potencial de produção do solo para a cultura da cana-de-açúcar, ou seja, 

estimar para locais não amostrados onde estão os melhores e os piores ambientes 

de produção. 

A variabilidade espacial dos atributos físicos e químicos do solo deve ser 

levada em consideração no planejamento agrícola, visando ao estudo de zonas 

específicas de manejo, os quais devem receber tratamentos diferenciados com o 

objetivo de aumentar a produtividade e diminuir os custos de produção e os 

problemas ambientais. 
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