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RESUMO

A posição de importância ocupada pela cana-de-açúcar (Saccharum officinarum) no agronegócio brasileiro justifica o uso

de técnicas que propiciem a implantação de um sistema avançado de cultivo, a partir do conhecimento da variabilidade

espacial dos atributos do solo. O objetivo deste trabalho foi realizar o planejamento agrícola e a implantação de um siste-

ma de cultivo da gramínea, com o auxílio de técnicas geoestatísticas, na região de Pereira Barreto, SP. Para o mapeamento

de uma área de 505 ha utilizando-se equipamento de sistema de posicionamento global (GPS) elaborou-se, em seguida, o

Modelo Digital de Elevação (MDE); depois coletaram-se amostras de solo na profundidade de 0-0,25 m, a cada 7 ha, para

caracterização química e granulométrica. Os atributos físicos e químicos do solo foram analisados por meio de estatística

descritiva e geoestatística. A distribuição espacial dos atributos granulométricos e químicos do solo permitiu alocação das

variedades em estudo de acordo com a fertilidade do solo e teor de argila. O mapa de krigagem dos atributos granulomé-

tricos e químicos do solo forneceu informações para o estabelecimento dos ambientes de produção, com manejo do solo e

de culturas diferenciado. O uso de técnicas geoestatísticas aplicadas na análise dos atributos dos solos permitiu realizar

com precisão o planejamento do cultivo de cana-de-açúcar, a partir da separação de ambientes, adequação de práticas de

adubação e alocação de variedades adaptadas às restrições impostas pelos atributos dos solos.
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Agricultural planning and implementation of cultivation systems
for sugarcane using geostatistics techniques

ABSTRACT

Sugarcane is one of the most important crops of the Brazilian agribusiness and this importance justifies the use of techniques

that allow the implementation of cultivation systems capable of reducing the variability of soil characteristics and the

establishment of efficient agricultural planning. The aim of the present work was the planning and implementation of cultivation

systems for sugarcane using geostatistical techniques, in the Pereira Barreto region, SP. An area of 505 ha was mapped

using the global positioning system (GPS) and a Digital Elevation Model was elaborated (MDE). Soil samples were collected

for 0-0.25 m depth, in each 7 ha, for their chemical attributes and texture characterization. Data were analyzed by descriptive

statistics and geostatistics. The determination of the spatial distribution of soil granulometric and chemical attributes allowed

the allocation of the studied sugarcane varieties according to soil fertility and clay content. The kriging maps of soil

granulometric and chemical attributes brought useful information to the establishment of production environments with

different soil and crop managements. The identification of different environments by means of geostatistical techniques allowed

the precise planning of the sugarcane cultivation, as well as the adequacy of fertilization practices and the allocation of

suitable sugarcane varieties adapted to the conditions imposed by differences in the soil attributes.
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INTRODUÇÃO

O planejamento da agricultura é uma prática cada vez
mais comum entre os médios e grandes produtores rurais.
A adoção deste sistema tem, por finalidade, maximizar o
rendimento das culturas e, conseqüentemente, os lucros,
além de minimizar os custos de produção, visto que esta
técnica é baseada na identificação e eliminação das possí-
veis causas de redução da produtividade (Liu et al., 2006).

De acordo com Pennock (2003), a elaboração do mo-
delo de elevação digital (MDE) permite observar as vari-
ações topográficas do terreno. A partir daqui, verificar o
padrão e distribuição dos fluxos d’água no terreno e, es-
tabelecer relações entre as formas do terreno e a variabi-
lidade dos atributos do solo. Além disso, Schoorl et al.
(2000) afirmam que o uso desses modelos favorece o en-
tendimento dos processos de erosão e deposição de sedi-
mentos e a redistribuição dos solos em função desses pro-
cessos ao longo de uma série histórica destes eventos. Os
MDE fornecem informações complementares das áreas de
estudo que dispõem de mapas de solos convencionais, au-
xiliando na elaboração de zonas de manejo do solo e de
culturas, auxiliando no planejamento agrícola (Ziadat,
2005).

Várias são as tecnologias levadas a campo as quais per-
mitem a utilização de um sistema de manejo que considera
a variabilidade espacial de fatores ligados à produção das
culturas e atributos do solo. Dentre essas tecnologias pode-
se destacar o uso e as aplicações de técnicas geoestatísti-
cas, que se baseia na teoria das variáveis regionalizadas
(Goovaerts, 2001). Os mapas de variabilidade espacial dos
atributos do solo fornecem informações importantes para o
estabelecimento de práticas de manejo adequado do solo e
das culturas, visto que o comportamento das plantas tende
a acompanhar a distribuição espacial e a variação de nu-
trientes no solo (Miller et al., 1988).

De acordo com Johnson & Richard (2005), a importân-
cia econômica da cultura da cana-de-açúcar justifica os es-
tudos de variabilidade espacial dos atributos do solo. Com
o uso dessas técnicas, há maior captação das variações ocor-
ridas nas áreas cultivadas o que poderá propiciar a implan-
tação de um sistema de cultivo comercial que reduza a va-
riabilidade das características intrínsecas do solo e propicie
o estabelecimento do planejamento agrícola adequado. As-
sim, as áreas com características similares entre si, rece-
beriam um mesmo conjunto de práticas agronômicas e zo-
nas com comportamento diferenciado, ou seja, um conjunto
de práticas distintas (Flowers et al., 2005).

A adoção desta tecnologia poderá ser justificada pelo fato
de que, atualmente, a grande maioria dos produtores de
cana-de-açúcar considera uniforme o solo de cada área de
cultivo. Entretanto, cada talhão poderá ter variações con-
sideráveis em seus atributos, como variabilidade do tipo de
solo, da produtividade, da declividade e da necessidade de
nutrientes, ante o que se propôs, através do presente estu-
do, o planejamento agrícola e a implantação de um siste-
ma de cultivo de cana-de-açúcar com o auxílio de técnicas
geoestatísticas, na região de Pereira Barreto, SP.

MATERIAL E MÉTODOS

A área de estudo localiza-se no nordeste do Estado de São
Paulo, no município de Pereira Barreto, SP (20° 41’ 15” S e
51° 03’ 45” W), na província geomorfológica do Planalto
Ocidental Paulista. O relevo é predominantemente plano a
suave ondulado, com declividades médias variando de 3 a
5% e altitude oscilando entre 335 a 390 m acima do nível
do mar. Nesta região predominam os Latossolos, que se dis-
tribuem ao longo da vertente, com curvaturas retilíneas e
convexas. Nas posições mais elevadas e planas se encon-
tram o Latossolo Vermelho distrófico textura média, cujo
material de origem arenitos da Formação Santo Anastácio,
os quais transicionam encosta abaixo, e o Latossolo Ver-
melho eutroférrico, textura argilosa, originado sobretudo
dos produtos da alteração dos basaltos Formação Serra
Geral (IPT, 1981).

Segundo a classificação de Köppen, o clima da região é
do tipo tropical chuvoso, de bosque com chuvas de verão e
estiagem no inverno (Aw), temperaturas variando entre 26,2
e 21 °C e precipitação média de 1.128 mm, com chuvas con-
centradas no período de novembro a fevereiro. A área de
estudo é, atualmente, cultivada com cana-de-açúcar, que subs-
tituiu as pastagens.

Realizou-se o mapeamento de uma área de 505 ha atra-
vés do equipamento de sistema de posicionamento global
(GPS); em seguida, elaborou-se o Modelo de Elevação Digi-
tal (MED), por meio do programa Surfer (Golden Software,
1999), que possibilitou a visualização da área (Figura 1).
Coletaram-se, por fim, amostras de solo, para análise quí-
mica e granulométrica, nos pontos de cruzamento de uma
malha com intervalos de 350 m na profundidade de 0-0,25 m
a cada 7 ha formando, uma malha contendo 67 pontos. Os
ambientes de produção foram estabelecidos com base nos
dados de fertilidade (CTC, MO, SB, V%, pH e H + Al) con-
tando com auxílio do programa Surfer.

Determinaram-se, na caracterização química do solo a
acidez ativa (pH em CaCl2), potenciometricamente, por meio
da relação 1:2,5 de solo: em CaCl2 e a acidez potencial
(H+ + Al3+) segundo Raij et al. (2001). As bases trocáveis
cálcio (Ca), magnésio (Mg) e potássio (K), foram extraídas

Figura 1. Modelo de Elevação Digital da área estudada e respectivos locais
de amostragem (•)
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utilizando-se o método da resina trocadora de íons, propos-
ta por Raij et al. (2001) e se calcularam, com base nos re-
sultados das análises químicas, os valores da soma de bases
(SB), a capacidade de troca catiônica (CTC) e a saturação
por bases (V%). A determinação do conteúdo de matéria
orgânica foi realizada segundo metodologia proposta pela
EMBRAPA (1997).

A análise granulométrica foi realizada pelo método da
pipeta, com uma solução de NaOH 0,1 N como dispersante
químico e agitação mecânica em aparato de baixa rotação,
durante 16 h, seguindo-se metodologia da EMBRAPA (1997).
A fração argila foi separada por sedimentação, a areia gros-
sa e fina por tamisação e o silte calculado por diferença.

Para adubação de base da cana-de-açúcar utilizou-se a for-
mulação 4-20-20 na forma sólida e para adubação comple-
mentar, torta de filtro na forma líquida, de acordo com a ne-
cessidade de cada ambiente de produção (Raij et al., 1996).
Selecionaram-se, a partir dos ambientes de produção, as va-
riedades de cana-de-açúcar, tolerantes a fertilidade do solo
(baixa, média e alta fertilidade), ou seja, as mais exigentes
em fertilidade foram plantadas nos ambientes com os atri-
butos mais favoráveis ao seu desenvolvimento. Outro aspec-
to relevante foi a tolerância das variedades ao stress hídrico
avaliado de forma indireta, pelos teores de areia e argila. As
variedades utilizadas foram: RB72-454, RB83-5054,
RB84-5257, RB85-5453, RB86-7515, SP80-185, SP80-1816,
SP80-3480, SP81-3250, SP83-2847, SP83-5070, SP87-365,
SP89-1115, SP91-1049, SP91-3011 e IAC87-3396.

Os atributos granulométricos e químicos do solo foram
primeiramente analisados por meio da análise estatística
descritiva, calculando-se a média, mediana, desvio padrão,
variância, coeficiente de variação, coeficiente de assimetria
e curtose. A hipótese de normalidade dos dados foi definida
pelo teste de Kolmogorov-Smirnov, por meio do programa
computacional Sas (Schlotzhaver & Littell, 1997) enquanto
a dependência espacial foi avaliada pelos ajustes de semiva-
riogramas (Vieira et al., 1983), pressupondo a estacionarie-
dade da hipótese intrínseca e pode ser definido como:

em que N (h) é o número de pares experimentais de obser-
vações Z(xi) e Z (xi + h) separados por uma distância h. O
semivariograma é representado pelo gráfico γ(h) versus h.
Do ajuste de um modelo matemático aos valores calculados
de γ(h), são estimados os coeficientes do modelo teórico para
o semivariograma (o efeito pepita, C0; patamar, C0 + C1 e o
alcance, a). Quanto menor o alcance mais rapidamente se
obtém a independência entre amostras uma vez que o alcan-
ce é a distância limite da dependência espacial. A variabili-
dade extrínseca, relativa às práticas de manejo do solo, con-
tribui para a redução do alcance (Isaaks & Srivastava, 1989).

De acordo com Mcbratney & Webster (1986) os modelos
de semivariogramas esférico, exponencial, linear, linear com
patamar e gaussiano são os mais adotados. Os modelos dos
semivariogramas foram ajustados por meio do programa GS+

(Robertson, 1998) e posteriormente usados no desenvolvi-
mento de mapas de isolinhas (krigagem). Em caso de dúvi-
da entre mais de um modelo para o mesmo semivariogra-
ma, considerou-se o maior valor do coeficiente de correlação
obtido pelo método de validação cruzada e menor SQR (soma
de quadrados do resíduo). Para elaboração dos mapas de dis-
tribuição espacial das variáveis empregou-se o programa
Surfer (Golden Software, 1999).

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Os resultados referentes ao teste Kolmogorov-Smirnov
para os atributos granulométricos e químicos do solo, indi-
caram normalidade para as variáveis pH, H + Al e V% (Ta-
bela 1). Os valores da média e da mediana para todas as va-
riáveis, estão próximos, mostrando distribuições simétricas,
com exceção da variável silte. A normalidade dos dados não
é uma exigência da geoestatística, é 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).
Mais importante que a normalidade dos dados é a ocorrên-
cia do efeito proporcional em que a média e a variância dos
dados não sejam constante na área de estudo, evento não ob-
servado, ou seja, ocorrência de estacionaridade de segunda

(1)[ ]Z(x ) Z(x h)i i− + 2γ =ˆ(h)
N(h)

i=12N(h)
1

ˆ

ˆ

Tabela 1. Estatística descritiva para as variáveis argila, silte, areia, pH, matéria orgânica, acidez potencial, soma de bases, capacidade de troca catiônica
e saturação por bases das amostras coletadas nos pontos da malha de amostragem

acitsítatsE
avitircseD

socirtémolunargsotubirtA socimíuqsotubirtA

aierA etliS aligrA
Hp

OM
gkg( 1- )

lA+H BS CTC V
)%(gkg( 1- ) lomm( C md 3- )

aidéM 01,376 03,401 34,322 50,5 59,61 00,42 64,03 64,45 85,25

anaideM 00,276 00,09 00,022 01,5 00,61 00,52 63,92 00,25 50,35

ominíM 00,042 00,02 00,09 05,4 00,8 00,61 06,11 00,23 52,23

omixáM 00,088 00,053 00,015 07,5 00,53 00,83 04,211 00,041 60,08

PD )1( 08,451 88,85 54,06 62,0 55,3 53,4 41,91 74,12 59,01

VC )2( )%( 99,22 44,65 50,72 41,5 49,02 31,81 38,26 24,93 28,02

airtemissA 81,1- 08,1 60,1 52,0- 92,1 74,0 51,2 58,1 21,0

esotruC 26,0 81,4 82,0 70,0- 67,2 13,0 40,6 02,4 03,0-

d )3( 61,0 61,0 51,0 41,0 sn 81,0 31,0 sn 71,0 61,0 80,0 sn

1 DP – desvio padrão; 2CV – coeficiente de variação; 3d – teste de normalidade, nsnão significativo pelo teste de Kolmogorov-Smirnov
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ordem necessária ao uso da geoestatística, a qual pode ser
observada pelos patamares bem definidos dos semivariogra-
mas ajustados (Figura 2).

Coeficientes de variação (CV) são adimensionais e per-
mitem a comparação de valores entre diferentes atributos do
solo. Valores elevados de CV podem ser considerados os
primeiros indicadores da existência de heterogeneidade nos
dados. A variação dos atributos do solo, por sua vez, podem
ser classificadas de acordo com o coeficiente de variação
(CV) conforme destacam Warrick & Nielsen (1980). A vari-

ável pH apresentou baixa variabilidade. Para os atributos
areia, MO, H + Al e V%, o CV foi moderado; para as de-
mais variáveis, a variabilidade foi considerada alta (Tabela 1).

De acordo com os resultados da análise geoestatística, to-
das as variáveis estudadas apresentaram dependência espaci-
al (Figura 2). O coeficiente de determinação do teste de vali-
dação cruzada para os atributos areia, silte, argila, pH, MO,
H + Al, SB, CTC e V% foram de 61, 57, 59, 65, 61, 58, 60,
64 e 69%, respectivamente. Os dados das variáveis estudadas
se ajustaram ao modelo gaussiano, com exceção das variáveis
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Figura 2. Semivariogramas das variáveis argila (g kg-1), areia (g kg-1), teor matéria orgânica (g kg-1), soma de bases (mmolC dm-3), acidez potencial
(mmolC dm-3), capacidade de troca catiônica (mmolC dm-3) e saturação por bases (V%) na profundidade de 0-0,25 m. Esf. e Gaus (C0; C0 + C1; a).
Esf = modelo esférico, Gaus = modelo gaussiano, C0 = efeito pepita; C0 + C1 = patamar; a = alcance
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pH e MO, que se ajustaram ao modelo esférico. Os atributos
granulométricos indicaram valores bem próximos de alcance,
ou seja, a argila com valor de 1.211 m e a areia de 1.257 m.
Segundo Souza et al. (2004) o teor de argila e areia dos latos-
solos são atributos estáveis, ou seja, modificam-se pouco ao
longo do tempo por ação do intemperismo, portanto, apresen-
tam baixos valores de CV e valores de alcances próximos. Os
atributos químicos mostraram valores de alcance variando de
965 m (SB) até 2.128 m (MO).

O mapa de krigagem da fração areia do solo indicou os

maiores conteúdos nas partes mais altas do terreno, influen-
ciadas pelo material de origem (arenitos da Formação Santo
Anastácio), que exibia grandes quantidades de areia fina a
média originária de depósitos fluviais (Figura 3). Compor-
tamento contrário pode ser observado em relação ao conteú-
do de argila, que se encontram mais concentrado nas partes
de menores cotas da área em estudo, fato que se deve, so-
bremaneira, aos derrames basálticos da Formação Serra Ge-
ral que originaram esses solos; resultados semelhantes foram
observados por Iqbal et al. (2005).

Figura 3. Mapas de krigagem do teor de argila (g kg-1), areia (g kg-1), pH, conteúdo de matéria orgânica – MO (g kg-1), acidez potencial (mmolC dm-3),
soma de bases (mmolC dm-3), capacidade de troca catiônica – CTC (mmolC dm-3) e saturação por bases – V (%) na profundidade de 0-0,25 m
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A distribuição das variáveis químicas foi semelhante às
variáveis texturais (Figura 3) e os teores de pH, MO, SB e
CTC acompanharam o padrão de distribuição da fração ar-
gila do solo, com valores mais expressivos nas partes mais
baixas do terreno onde o relevo é mais movimentado, fun-
ção principalmente do material de origem, basáltico, refor-
çado pelo comportamento do relevo, que influencia sobretu-
do no movimento anisotrópico da água (vertical e horizontal)
(Sommer & Schlichting, 1997; Anjos et al., 1998). A acidez
potencial expressa pelo (H+ + Al+3) e a saturação por bases
(V%) apresentam os teores mais elevados nos locais em que
se encontram os maiores teores de argila e matéria orgâni-
ca, em função do balanço de carga.

As informações das variáveis químicas (SB, H+ + Al3+,
CTC, pH e V%, Figura 3) propiciaram a divisão da área em
três ambientes diferenciados para a aplicação da adubação
em base. O ambiente 1 abrangeu a maior área, com 259,6 ha,
onde foram aplicadas as maiores quantidades de adubo,
620 kg ha-1. Para a zona 2, cuja área de abrangência corres-
ponde a 155,7 ha, foram aplicados 550 kg ha-1 de adubo. Já
na terceira faixa, que compreende uma área de 89,5 ha, re-
presentando a menor faixa, necessitou-se das menores quan-
tidades de adubo, no total de 500 kg ha-1 da formulação
4-20-20, comportamento que reflete, de maneira clara, o
material de origem e o grau de intemperização dos solos
(Figura 4). Com o uso dessa ferramenta foi possível maior
economia de fertilizantes e, ao mesmo tempo, maior efici-
ência na aplicação, já que permite maior aproveitamento da
aplicação localizada.

Os mapas do conteúdo de matéria orgânica e de areia
(Figura 3) forneceram informações significativas para a apli-
cação da adubação complementar com compostagem de tor-
ta de filtro formando, assim, duas zonas: a primeira área,
com 285 ha, necessitou de 300 L ha-1 de torta de filtro, en-
quanto no segundo ambiente, com 219,8 ha, em função dos
teores relativos de matéria orgânica elevados, não houve
necessidade da aplicação do complemento (Figura 4).

Estabeleceram-se, com base nos mapas de isolinhas, as
práticas de manejo do solo e de culturas. Os mapas de kri-
gagem dos dados texturais (areia e argila) e os atributos quí-
micos (SB, H+ + Al3+, CTC, pH e V%) permitiram a implan-
tação das variedades de cana-de-açúcar em função da
exigência de água e da fertilidade do solo (Figura 3). Dis-
tinguindo três grupos de variedades, A seguir implantaram-
se, nas áreas com os maiores teores de areia e baixos teores
de fertilidade, as variedades RB72-454, RB86-7515, SP83-
2847, RB84-5257, SP80-3480, IAC87-3396, SP83-5070 e
SP81-3250 que, segundo Landell et al. (1999) e Raizer &
Vencovsky (1999) são mais resistentes ao stress hídrico e não
exigentes ou pouco exigentes em fertilidade; essas varieda-
des ocuparam uma área de 247,5 ha (Figura 5). Maule et al.
(2001) destacam que a grande potencialidade de produtivi-
dade dessas cultivares é função também de suas característi-
cas genéticas.

Nas áreas cujos solos apresentam maiores níveis de ferti-
lidade e também maiores teores de argila e, portanto, maior
disponibilidade de água, foram alocadas as variedades
RB83-5054, SP80-185, RB85-5453 e SP80-1816, as quais,

segundo Raizer & Vencovsky (1999) são menos resistentes
ao déficit hídrico e exigentes ou muito exigentes em fertili-
dade do solo, totalizando 135,7 ha. Na faixa intermediária
das frações granulométricas e de fertilidade as variedades

620 kg ha – 259,6 ha-1

550 kg ha – 155,7 ha-1

500 kg ha – 89,5 ha-1

Mapa de recomendação de adubação de base

Área de afloramento de rochas

300 L ha – 285,0 ha-1

0,0 L ha – 219,8 ha-1

Área de afloramento de rochas

Mapa da adubação complementar – torta de filtro

A.

B.

Figura 4. Mapa de recomendação de adubação de base (A) e complementar
(B), para uma área de 504,8 ha com cultivo de cana-de-açúcar, no
município de Pereira Barreto, SP
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com média exigência de água e em fertilidade do solo
(SP91-1049, SP87-365, SP89-1115 e SP91-3011) foram alo-
cadas em uma área de 121,6 ha (Figura 5). A variação do
comportamento das cultivares em relação aos ambientes de
produção é influenciada também por fatores como solo e cli-

ma, que propiciam o desenvolvimento vegetal, expressão do
potencial genético de cada cultivar (Dias et al., 1999).

O conjunto dos mapas de krigagem das variáveis granu-
lométrica e química do solo forneceu informações para o es-
tabelecimento dos ambientes de produção, com manejo do
solo e de culturas diferenciado (Figura 3). Segundo Farias
et al. (2003), a produtividade das culturas varia espacialmen-
te e determinar as causas dessas variações é fundamental para
o estabelecimento de zonas específicas de manejo. A partir
dessas informações foram estabelecidos cinco ambientes de
produção, em que o ambiente 1 foi considerado de altas pro-
duções, e abrange uma área de aproximadamente 35,3 ha; o
ambiente 2 foi reconhecido como de média a alta produção,
com uma área de 85,8 ha, enquanto o ambiente 3 foi acata-
do como de médias produções, ocupando 111,1 ha. Já o am-
biente 4, de média a baixa produção, cuja área perfaz
126,2 ha e, finalmente, o ambiente 5, foi considerado de
baixa produção, com área de 146,4 ha (Figura 5). Resulta-
dos similares de distribuição espacial foram encontrados por
Farias et al. (2003) em pomares cítricos.

CONCLUSÕES

1. A distribuição espacial dos atributos granulométricos e
químicos do solo permitiu alocação das variedades em estu-
do de acordo com a fertilidade do solo e teor de argila.

2. O mapa de krigagem dos atributos granulométricos e
químicos do solo forneceu informações para o estabelecimen-
to dos ambientes de produção, com manejo do solo e de cul-
turas diferenciado.

3. O uso de técnicas geoestatísticas aplicadas na análise
dos atributos dos solos permitiu realizar com precisão o pla-
nejamento do cultivo de cana-de-açúcar, a partir da separa-
ção de ambientes, adequação de práticas de adubação e alo-
cação de variedades adaptadas às restrições impostas pelos
atributos dos solos.
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