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RESUMO

A cana-de-agucar ¢ uma cultura de grande relevancia nacional e global, com caracteristicas fisiologicas de cultivo em
climas tropicais que permitem a adogdo de uma ampla gama de sistemas de manejo. Entretanto, as atividades de uso da
terra podem afetar os atributos do solo, especialmente os quimicos. Assim, os métodos geoestatisticos surgem como
ferramenta para analisar e descrever a variabilidade espaco-temporal dos atributos do solo. Desta forma, objetivou-se
avaliar a variabilidade de atributos quimicos utilizando técnicas de geoestatistica em area sob cultivo de cana-de-agucar.
O experimento foi realizado na Fazenda Capiatd em Coruripe - Alagoas. Realizou-se uma amostragem sistematica em
malha regular de 50x50 m (70 pontos) em duas profundidades (0-20 e 20-40 cm). As amostras foram submetidas as
seguintes analises: pH em agua, célcio e magnésio, potassio, acidez potencial, soma de bases, troca cationica, saturagdo
por aluminio e necessidade de calcario. Os resultados foram submetidos a andlise estatistica descritiva. Realizou-se
hipotese da normalidade através do programa Analyse-it for Microsoft Excel®. Semivariogramas foram estimados e
apos a validagdo, utilizou-se o método de interpolagdo de krigagem, usando o Software SURFER® 8.0. Entre os
principais resultados, nota-se a pouca variacdo no pH em ambas profundidades, com baixo DP, o que sugere
uniformidade nos niveis de acidez. O modelo exponencial se ajustou melhor aos dados, com tais resultados
apresentando alta dependéncia espacial. A variabilidade espacial dos atributos quimicos do solo mostrou que a maioria
dos atributos apresentaram dependéncia espacial. A utilizagdo dos mapas de variabilidade espacial permite que as
corregdes ocorram de forma localizada, reduzindo possiveis custos de operagdo. Portanto, os atributos quimicos
apresentaram dependéncia espacial forte ou muito forte. A andlise geoestatistica, através de semivariogramas e
krigagem identificou padrdes espaciais bem definidos para maioria dos atributos quimicos, possibilitando localizar
areas com maior necessidade de corregoes.

Palavras-chave: Saccharum officinarum, geoestatistica, krigagem, manejo agricola, padrdes espaciais.

Spatial Variability of Soil Chemical Attributes in Sugarcane Cultivation

ABSTRACT

Sugarcane is a crop of great national and global relevance, with physiological characteristics of cultivation in tropical
climates that allow the adoption of a wide range of management systems. However, land use activities can affect soil
attributes, especially chemicals. Thus, geostatistical methods emerge as a tool to analyze and describe the spatio-
temporal variability of soil attributes. In this way, the objective was to evaluate the variability of chemical attributes
using geostatistics techniques in an area under sugarcane cultivation. The experiment was carried out at the Capiata
Farm in Coruripe - Alagoas. A systematic sampling was carried out in a regular mesh of 50x50 m (70 points) at two
depths (0-20 and 20-40 cm). The samples were subjected to the following analyzes: pH in water, calcium and
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magnesium, potassium, potential acidity, sum of bases, cationic exchange, aluminum saturation and need for limestone.
The results were submitted to descriptive statistical analysis. Normality was hypothesized through the Analyse-it for
Microsoft Excel® program. Semivariograms were estimated and after validation, the krigage interpolation method was
used, using the SURFER® 8.0 Software. Among the main results, there is little variation in pH at both depths, with low
PD, which suggests uniformity in acidity levels. The exponential model adjusted better to the data, with such results
showing high spatial dependence. The spatial variability of the chemical attributes of the soil showed that most of the
attributes showed spatial dependence. The use of spatial variability maps allows corrections to occur in a localized way,
reducing possible operating costs. Therefore, the chemical attributes showed strong or very strong spatial dependence.
Geostatistical analysis, through semivariograms and krigagem, identified well-defined spatial patterns for most
chemical attributes, making it possible to locate areas with greater need for corrections.

Keywords: Saccharum officinarum, geostatistics, krigagem, agricultural management, spatial patterns.

Introducao

A cana-de-acucar (Saccharum officinarum
L.) ¢ uma cultura comercialmente significativa
pertencente a familia Poaceae (Satpathi et al.,
2025), sendo cultivada em mais de cem paises e
regides, cobrindo uma 4area total de cerca de 26
milhdes de hectares (Lu et al., 2024). Essa cultura
apresentou um aumento expressivo na producdo
global entre 1994 ¢ 2018 (Som-Ard et al., 2021),
acompanhando a expansio da demanda por
acucar, etanol e produtos derivados. Amplamente
cultivada em regides tropicais e subtropicais
(Kumar et al., 2020), a cana-de-agticar contribui
com aproximadamente 80% do agtcar e 40% da
producdo mundial de biocombustiveis (Budeguer
et al.,, 2021), configurando-se como uma das
principais commodities agricolas do planeta.

Estimativas  recentes apontam  que
aproximadamente 1,9 bilhdo de toneladas de cana-
de-agucar sdo produzidas globalmente (Huang et
al., 2025), reflexo do avango tecnologico,
melhoramento genético e expansdo de dareas
cultivadas. No cenario internacional, o Brasil é
reconhecido como o maior produtor (Thomas et
al., 2021), desempenhando papel estratégico no
mercado  sucroenergético, sobretudo  pelas
condicdes climaticas favoraveis, pela estrutura
industrial consolidada e pelo uso crescente de
praticas sustentaveis no campo. Na regido
Nordeste, ha previsao de incremento de 2,2% na
safra 2024/25 em comparagdo a safra anterior,
alcangando 57,72 milhdes de toneladas (Conab,
2024), sustentada por melhorias no manejo,
expansdo de areas e condi¢des climaticas mais
regulares.

As caracteristicas fisiologicas deste
cultivo em climas tropicais permitem a ado¢do de
uma ampla gama de sistemas de manejo (Rocha;
Sparovek, 2021), incluindo colheita mecanizada,
integragdao com culturas de cobertura e estratégias
de reducdo de impacto ambiental. No entanto, a
cultura exige solos produtivos, bem estruturados e
com pequena variacdo nutricional (Dalchiavon et
al., 2013), visando atingir produgdes satisfatorias
e manter a eficiéncia do sistema sucroenergético.

O solo desempenha fungdes essenciais no
desenvolvimento das plantas, atuando como meio
de sustentagdo fisica, armazenamento e ciclagem
de nutrientes, regulagdo do fluxo de agua e
manutengdo da atividade biologica, além de
funcionar como um indicador de qualidade
ambiental capaz de refletir processos ecologicos

por meio de seus atributos quimicos, fisicos e
bioldgicos (Bach et al., 2020; Guerra et al., 2020).
Esses atributos, quando equilibrados, garantem
condi¢Oes adequadas para o crescimento vegetal e
para o funcionamento dos ecossistemas terrestres.
Entretanto, as atividades de uso ¢ manejo da terra,
especialmente praticas agricolas intensivas,
podem modificar profundamente a estrutura, a
fertilidade e a dindmica dos nutrientes no solo,
afetando sua capacidade produtiva e sua
estabilidade ao longo do tempo (Cherubin et al.,
2015).

Diante disso, torna-se fundamental o
monitoramento continuo desses atributos, a fim de
identificar alteragdes, prevenir degradacdo e
orientar estratégias de manejo mais eficientes.
Silva et al. (2019) destacam que estudos sobre a
variabilidade espacial e temporal dos atributos do
solo sdo essenciais para compreender a
heterogeneidade natural e antropica, permitindo a
elaborag@o de praticas de manejo mais precisas e
eficientes, com  reflexos  positivos na
produtividade das culturas. Nessa perspectiva, os
métodos geoestatisticos surgem como ferramentas
fundamentais para analisar, quantificar e
descrever a variabilidade espago-temporal do solo,
contribuindo para a identificacdo de padrdes, a
construcdo de mapas tematicos € a compreensao
de como diferentes sistemas de manejo
influenciam essa variabilidade (Batista et al.,
2019).

Estudos envolvendo geoestatistica no
contexto da cana-de-actcar no Nordeste tém sido
registrados  principalmente nos estados de
Pernambuco, Paraiba, Ceara, Maranhdo e Rio
Grande do Norte (Cardoso et al., 2023). Apesar
disso, ainda existem lacunas importantes
relacionadas a disponibilidade de dados para o
estado de Alagoas, indicando a necessidade de
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ampliar  investigacdes que considerem a
variabilidade espacial de atributos do solo em
areas produtoras dessa cultura. Os atributos
quimicos do solo apresentam comportamento
dindmico, influenciado por fatores intrinsecos
como mineralogia, textura e matéria organica,
bem como por aspectos externos relacionados ao
manejo agricola, as condi¢des ambientais e ao
tempo de cultivo (Arcoverde et al., 2023). Esses
autores reforcam que, para compreender de
maneira mais robusta as altera¢des estruturais e
funcionais do solo, a geoestatistica tem se
consolidado como uma abordagem indispensavel,
possibilitando a obtengdo de informagdes
espaciais detalhadas que orientam praticas de
manejo mais eficientes e sustentaveis.

Nesse sentido, diversas  pesquisas
demonstram o potencial da krigagem como
método de interpolacdo capaz de identificar e
representar a variabilidade espacial tanto dos
atributos do solo quanto das caracteristicas das
culturas, com destaque para os atributos quimicos,
cuja distribuicdo ¢ fortemente dependente de
processos pedogenéticos e do uso da terra (Borelli
et al., 2023). A interpolacdo desses atributos ¢é
fundamental para avaliar padrdes de variagdo e
distribui¢do espacial, uma vez que tais
caracteristicas sdo influenciadas por fenomenos
naturais como relevo, precipitacdo e mecanismos
de transporte no perfil do solo. Assim, estudar os
atributos quimicos em ambientes agricolas torna-
se essencial para assegurar a manutencdo da
qualidade do solo, subsidiar praticas de manejo
localizado e aprimorar estratégias de producdo
agricola sustentavel (Delarmelina et al., 2022).

Neste escopo, visando fornecer insights
sobre o impacto do manejo no comportamento de
variaveis quimicas do solo, o estudo objetivou
avaliar a variabilidade de atributos quimicos
utilizando técnicas de geoestatistica em area sob
cultivo de cana-de-agtcar.

Material e métodos
Local de estudo

O experimento foi realizado na Fazenda
Capiatd, pertencente a Usina Coruripe, no
municipio de Coruripe em Alagoas (10° 00 377 S,
36° 17° 60” O, 160 m altitude), em area destinada
ao plantio comercial de cana-de-agticar (Figura 1).
A escolha da area experimental deve-se a
representatividade de seus sistemas de manejo e
das condig¢des edafoclimaticas locais, que refletem
o padrdo produtivo predominante na regiao.

Pernambuco

[T Nordeste [ Alagoas [ Coruripe

Figura 1. Localizagdo do municipio de Coruripe
em Alagoas.
Caracteristicas da area

O solo foi classificado como Argissolo
Amarelo Distrofico fragipanico textura média
(leve) / argiloso relevo plano (Dos Santos et al.
2018), o material de origem corresponde a
sedimentos argilominerais do Grupo Barreiras,
formacao geoldgica datada do Terciario, composta
por depdsitos arenosos e argilosos que
condicionam propriedades quimicas e fisicas
tipicas desses solos. O clima da regido, segundo a
classificacdo de Koppen (1948) ¢ do tipo BSh,
caracteristico de ambientes tropicais semidridos a
subumidos com estacdo seca bem definida,
apresentando verdes quentes e maior concentragao
de chuvas ao longo de poucos meses. Esses
fatores edafoclimaticos, em conjunto, influenciam
diretamente a produtividade da cana-de-acucar, a
dindmica dos atributos quimicos do solo e as
respostas a0 manejo agricola adotado.

Amostragem do solo e analises realizadas

Foi realizada uma amostragem sistematica
em malha regular com espagamento de 50 x 50 m,
totalizando 70 pontos distribuidos uniformemente
ao longo do talhdo. Em cada ponto de amostragem
foram coletadas amostras de solo em duas
profundidades distintas, 0-20 cm e 20-40 cm,
contemplando tanto a camada superficial, mais
diretamente influenciada pelo manejo agricola,
quanto a subsuperficial, onde ocorrem processos
mais lentos de redistribuicdo de nutrientes e
alteragdes estruturais. Ao todo, foram obtidas 140
amostras, garantindo representatividade espacial
adequada para a aplicagdo das analises
geoestatisticas e  permitindo a  avaliacdo
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consistente da variabilidade vertical e horizontal
dos atributos quimicos do solo.

As amostras foram submetidas as
seguintes analises quimicas: pH em agua (pH),
calcio e magnésio (Cat+Mg), potassio (K), acidez
potencial (H+Al), soma de bases (SB), troca
catidnica (T), saturagdo por aluminio (m%) e
necessidade de calcario (NC). Esses atributos
foram selecionados por representarem indicadores
essenciais da fertilidade do solo e por
influenciarem diretamente a disponibilidade de
nutrientes, o  equilibrio quimico e o
desenvolvimento das plantas.

Estatistica descritiva

Os resultados obtidos foram inicialmente
submetidos a analise estatistica descritiva,
seguindo a metodologia proposta por Warrick &
Nielsen (1980), a fim de caracterizar o
comportamento central e a dispersdo dos atributos
quimicos avaliados. Essa etapa incluiu a
determinacdo de medidas como média, mediana,
desvio padrdo, varidncia, valor maximo e valor
minimo, fundamentais para compreender a
variabilidade inicial dos dados antes da aplicacao
dos métodos geoestatisticos.

A verificagdo da hipotese de normalidade
dos dados foi conduzida por meio do teste de
Shapiro & Wilk (1965), adotando-se nivel de
significancia de 1% de probabilidade. O teste foi
executado utilizando o programa Analyse-it for
Microsoft Excel®, que oferece recursos robustos
para analise estatistica integrada ao ambiente de
planilhas, permitindo avaliar se a distribui¢ao dos
dados se aproxima ou ndo da normalidade.

Geoestatistica

A andlise por meio de técnicas de
geoestatistica permite avaliar a presenga ou
auséncia de dependéncia espacial entre os
atributos estudados, possibilitando identificar
padrdes de continuidade ou descontinuidade ao
longo da 4rea avaliada. Os semivariogramas
foram estimados pela equacdo 1, proposta por
Journel (1989):

erpy 1 N(K) N 5
v (0 =, Ziey G021
Onde: y (h) é o valor estimado da semivariancia
dos dados experimentais; Z(Xi + h) e Z(Xi) sdo os
valores observados da varidvel regionalizada;
N(h) representa o numero de pares de valores

medidos separados pela distancia h; e Xie Xi + h
referem-se a dois pontos de dados (locais onde a
variavel Z é medida) que estdo a uma distancia de
defasagem, h, de distancia (Landim, 2003).

Conforme Landim (2003) as somas
necessarias para calcular y (h) devem incluir um
nuamero suficiente de pares para produzir
resultados consistentes, sendo adotado um niimero
minimo de 30 pares por classe de distincia
(Journel; Huijbregts, 1978). Finalizada a avaliagdo
do semivariograma experimental, foram testados
modelos tedricos exponencial, esférico e
gaussiano, e estimados os parametros CO (efeito
pepita), CO + C1 (soleira) e A (amplitude de
dependéncia espacial) e IDE (indice de
dependéncia espacial). Os modelos teoricos
utilizadas foram descritos por Deutsch e Journel
(1998) e apresentados a seguir:

Modelo Esférico:

-0

y=¢, + 6

s 0<h<a yh)=Co + G h“(z)
Modelo Exponencial:

y0) = Co +Cy [1—e(=37)[;a<n<a A3)
Modelo Gaussiano:

¥ = o+ [1—e (=3 (3) 2)]s n<0 “4)

Onde: CO ¢ o efeito pepita; C = CO + C1 é o
limiar; A € o alcance; ¢ h denota a distancia entre
pontos.

Apos a validag@o e o ajuste dos modelos
teoricos de semivariograma para cada atributo
quimico, procedeu-se a etapa de interpolagdo
espacial utilizando o método de krigagem
ordinaria, técnica amplamente empregada por sua
capacidade de fornecer estimativas nao
tendenciosas e de minimizar a varidncia de
predi¢do. A krigagem foi aplicada com base nos
parametros  obtidos dos  semivariogramas
validados, garantindo que a estrutura espacial
identificada fosse devidamente incorporada ao
processo de interpolacdo. Os mapas tematicos
gerados foram confeccionados no software Surfer
for Windows, versdo 13.0 (Golden Software,
2010), o qual permite visualizagdo detalhada da
distribuicdo espacial dos atributos do solo,
auxiliando na interpretacao dos resultados e na
identificagdo de zonas de manejo diferenciado
dentro da area de estudo.
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Resultados e discussao

A estatistica descritiva dos atributos
quimicos do solo nas profundidades avaliadas
pode ser observada na Tabela 1. Nota-se pouca
variagdo nos valores de pH em ambas as
profundidades, acompanhada de baixo desvio-
padrdo, o que indica elevada uniformidade nos
niveis de acidez ao longo do perfil analisado.
Excetuando-se a saturagdo por aluminio (m%),
que apresentou incremento em subsuperficie, os
demais atributos quimicos demonstraram redugao
entre 0-20 cm e 20-40 cm, comportamento
comumente associado as caracteristicas naturais
dos Argissolos, nos quais a lixiviacdo de bases ¢ a

menor acumulacdo de matéria organica em
profundidade tendem a reduzir a fertilidade.
Comportamento semelhante foi descrito por
Gomes et al. (2021), ao estudarem a variabilidade
espacial de atributos quimicos, verificando
diminuicdo de determinados nutrientes e
indicadores quimicos a medida que a
profundidade aumentava. No mais, os valores
observados apresentam distribuigdo
estatisticamente  uniforme, evidenciada pela
proximidade entre média e mediana, sugerindo
auséncia de valores extremos expressivos e
indicando homogeneidade nos dados avaliados
antes da aplica¢do dos métodos geoestatisticos.

Tabela 1. Estatistica descritiva dos atributos do solo para a cultura da cana-de-agtcar nas profundidades de 0-

20 € 20-40 cm.

. Profundidade o . 1 . , .
Atributos (cm) N Unidade Meédia Mediana DP Var. Max Min
H 0-20 72 (0) Ad 53 53 0,41 0,17 6,30 4,00
p 20-40 70 (2) Ad 53 53 0,38 0,14 6,70 4,40
CatM 0-20 72(0)  mmolc dm? 26,6 23,5 11,39 129,80 60,00 11,00
£ 20-40 72(0)  mmolc dm? 223 21,0 5,64 31,80 35,00 11,00
K 0-20 72(0)  mmolc dm™ 0,92 0,30 0,43 0,19 2,30 0,30
20-40 72(0)  mmolcdm? 0,72 0,60 0,43 0,19 2,30 0,30
HAAL 0-20 72(0)  mmol. dm’ 32,39 32,00 3,02 9,14 39,00 25,00
20-40 72(0)  mmolc dm™ 31,65 30,00 3,92 15,38 45,00 24,00
SB 0-20 72(0)  mmol. dm’ 28,24 25,50 12,00 144,06 66,90 12,00
20-40 72(0)  mmolc dm? 24,02 22,45 9,07 82,28 47,90 9,70
T 0-20 72(0)  mmolc dm? 63,40 63,50 12,39 153,57 95,80 39,10
20-40 72(0)  mmol. dm 58,48 54,65 15,32 234,65 109,60 32,20
m 0-20 72 (0) % 10,54 8,50 8,77 76,87 42,00 1,00
20-40 72 (0) % 12,22 9,50 9,94 98,82 45,00 1,00
NC 0-20 72 (0) t ha'! 11,10 10,32 6,66 44,38 30,12 0,00
20-40 72 (0) t ha'! 9,96 9,54 4,62 21,38 21,81 0,00

Em que: N° - Numero de dados da amostra; DP - desvio padrdo; Var - variancia; Max - valor maximo; Min -

valor minimo.

A Tabela 2 apresenta os pardmetros dos
modelos ajustados aos semivariogramas referentes
aos atributos quimicos do solo nas duas
profundidades avaliadas. Observa-se que o
modelo exponencial foi o que melhor se ajustou
aos dados na maior parte dos atributos, indicando
que a estrutura de continuidade espacial ocorre de
forma gradual, sem ruptura brusca na transicdo
entre distancias amostrais.

Os resultados revelam ainda elevados
niveis de dependéncia espacial, sugerindo que os

atributos avaliados apresentam forte organizagao
estrutural no solo, caracteristica frequentemente
associada a fatores pedogenéticos e ao manejo
agricola adotado. Comportamento semelhante foi
relatado por Lemos Filho et al. (2017), ao
analisarem a variabilidade espacial de atributos do
solo, nos quais o modelo exponencial se destacou
como o mais confiavel para representar a estrutura
espacial dos dados.

Tabela 2. Parametros dos modelos ajustados aos semivariogramas relacionados aos atributos quimicos do

solo, nas profundidades de 0-20 e 20-40 cm.

Profundidade

Atributos (cm) Modelos C Co Alcance C/C0+C IDE (%)
o 0-20 Exponencial 0,139 0,020 108,60 0,872 87
p 20-40 Exponencial 0,098 0,009 99,00 0,916 91
Ca+Mg 0-20 Exponencial 113,400 9,200 93,60 0,925 92
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20-40 Esférico 31,590
K 0-20 Esférico 0,183
20-40 Exponencial 0,175
0-20 Exponencial 8,516
HrAl 20-40 Exponencial 14.220
SB 0-20 Exponencial 178,100
20-40 Esférico 78,940
T 0-20 Gaussiano 141,900
20-40 Exponencial 216,800
m 0-20 Exponencial 70,780
20-40 Esférico 95,900
NC 0-20 Esférico 43,710
20-40 Esférico 21,160

0,820 73,20 0,975 97
0,000 83,60 0,998 99
0,011 90,90 0,941 94
0,940 88,80 0,901 90
1,620 98,10 0,898 89
96,000 2432,70 0,650 64
0,100 59,70 0,999 99
6,900 81,23 0,954 95
12,500 101,40 0,945 94
7,800 60,30 0,901 90
0,100 59,70 0,999 99
0,100 67,20 0,998 99
0,230 59,70 0,989 98

Em estudo conduzido com variabilidade de
atributos quimicos na cultura da soja, Dalchiavon et
al. (2017) também verificaram predomindncia de
dependéncia espacial entre os atributos avaliados,
corroborando os resultados observados neste
estudo. Entretanto, diferentemente do presente
trabalho, esses autores constataram que o modelo
gaussiano apresentou melhor desempenho de ajuste
em sua area experimental, evidenciando que a
escolha do modelo tedrico pode variar conforme as
condicdes edafoclimaticas, o tipo de solo, 0 manejo
empregado e a escala de amostragem utilizada.

A Figura 2 apresenta a frequéncia de
distribui¢ao dos dados para os atributos quimicos
analisados nas duas profundidades avaliadas.
Observou-se que o pH apresenta comportamento
moderadamente mais acido na camada superficial,
com valores concentrados entre 5,03 e 5,67,
caracteristica comum em 4areas cultivadas com
cana-de-acucar devido ao manejo intensivo e a
maior oxidacdo da matéria organica na superficie.
Para Cat+Mg, registrou-se maior frequéncia em
torno de 27,33 mmolc dm™ na profundidade de 0-
20 cm, indicando boa disponibilidade destes cations
trocaveis na camada superficial, possivelmente
associada a maior contribui¢do de residuos culturais
e maior atividade biogeoquimica. Em contrapartida,
observou-se menor disponibilidade em
profundidade, refletindo a dindmica natural de
lixiviagdo e o gradiente textural tipico de
Argissolos.

Os valores de K foram baixos em ambas as
profundidades, sugerindo possivel deficiéncia ou
alta mobilidade deste nutriente no perfil, o que pode
requerer ajustes no manejo da adubagdo potéssica.
A acidez potencial (H+Al), por sua vez, apresentou
valores relativamente mais elevados na camada de
20-40 cm, condigdo que tende a restringir o
desenvolvimento radicular e pode induzir a
reducdes de produtividade na cultura da cana-de-
acucar. Resultados semelhantes foram descritos por
Artur et al. (2014), que também observaram

maiores niveis de acidez potencial nas camadas
subsuperficiais, corroborando os achados do
presente estudo. Em pesquisas sobre a variabilidade
espacial de atributos quimicos, Aquino et al. (2014)
verificaram comportamento proximo ao observado
aqui, reforcando que esses atributos apresentam
variabilidade estruturada e sdo fortemente
influenciados pelas caracteristicas intrinsecas do
solo e pelas praticas de manejo adotadas.
Observa-se uma diminuicdo da soma de
bases (SB) em profundidades maiores, refletindo a
menor disponibilidade de cations trocaveis em
subsuperficie e indicando a necessidade de corre¢ao
quimica nessa camada, sobretudo para garantir
melhor desenvolvimento radicular e maior
eficiéncia na absor¢ao de nutrientes pela cultura. Na
camada de 0-20 cm, verifica-se maior frequéncia de
valores de capacidade de troca catidnica (T) entre
58 e 76,9 mmolc dm, sugerindo boa retengdo de
nutrientes e maior atividade coloidal na zona
superficial do solo, condi¢do que favorece a
manutengdo da fertilidade. A saturagdo por
aluminio (m%) apresentou baixos valores na
camada superficial, com frequéncias concentradas
entre 1,0 e 14,67%, indicando ambiente pouco
restritivo ao crescimento das plantas. Entretanto, na
profundidade de 20-40 cm observa-se tendéncia de
aumento dos valores de m%, o que pode
comprometer o desenvolvimento radicular e
impactar negativamente a produtividade da cana-
de-agucar caso ndo haja manejo corretivo adequado.
A necessidade de calcario (NC) mostrou-se
maior na camada superficial em comparagdo a
subsuperficial, comportamento esperado devido a
maior intensidade de processos de acidificagdo
nessa zona do solo, intensificados pelo manejo
agricola e pela decomposi¢cdo da matéria organica.
Barros et al. (2022) destacam que o conhecimento
da distribui¢do espacial de atributos quimicos ¢
fundamental para identificar areas com maior ou
menor disponibilidade de nutrientes, subsidiando
praticas de manejo localizado. Valores elevados de
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troca catidonica na camada superficial também foram
relatados por Oliveira et al. (2024) em estudos
sobre variabilidade espacial de atributos quimicos,
comportamento que se assemelha aos resultados

obtidos nesta pesquisa e reforca a importancia de
avaliar separadamente cada profundidade para
melhor compreensdo da dindmica de fertilidade no
perfil do solo.
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Figura 2. Frequéncia de distribuicao dos atributos quimicos nas profundidades de 0-20 e 20-40 cm.

Outro parametro fundamental no estudo dos
atributos do solo por meio de semivariogramas € o
alcance da dependéncia espacial, o qual representa a
distancia maxima até a qual uma varidvel mantém
relacdo espacial com outra, indicando o limite em
que as observacdes deixam de apresentar
dependéncia e passam a comportar-se de forma
aleatoria (Lima et al., 2015). Valores de alcance
maiores sugerem maior continuidade espacial dos
atributos, enquanto valores menores indicam maior
heterogeneidade em pequenas distancias.

No presente estudo, os alcances variaram
significativamente entre os atributos e entre as
profundidades analisadas, oscilando de 59,70 m —
observados para NC, SB e m% na camada de 20-40
cm — até 2432,70 m para SB na camada superficial
de 0-20 cm (Figura 3 e Tabela 2). Essa grande
amplitude demonstra que alguns atributos
apresentam forte estrutura espacial e continuidade
ao longo do talhdo, enquanto outros exibem maior
variabilidade localizada. Além disso, maiores
alcances na camada superficial sugerem que
processos de manejo agricola e deposi¢do de
residuos culturais podem estar contribuindo para

maior uniformidade espacial nessa profundidade, ao
passo que a camada subsuperficial apresenta
condi¢des mais heterogéneas e influenciadas por
fatores intrinsecos do solo.

A variabilidade espacial dos atributos
quimicos do solo evidenciou que a maioria dos
atributos apresentou dependéncia espacial bem
definida, indicando que sua distribui¢ao ao longo da
area ndo ocorre de forma aleatéria, mas segue um
padrdo estruturado influenciado por fatores
pedogenéticos, manejo agricola e caracteristicas
intrinsecas do solo.

Resultados semelhantes foram reportados
por Zando Junior et al. (2010), que, ao utilizarem
semivariogramas para a analise geoestatistica de
atributos  quimicos, também  verificaram a
existéncia de dependéncia espacial para grande
parte das variaveis avaliadas. No entanto, esses
autores observaram auséncia de dependéncia
espacial para pH em agua, B, Zn e Fe na
profundidade de 0-10 cm, bem como para pH em
dgua e SB na profundidade de 10-20 cm,
comportamento que difere dos resultados obtidos
no presente estudo. Essa divergéncia reforca que a
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Semivandncia

estrutura espacial dos atributos do solo pode variar
de acordo com o tipo de solo, a escala de
amostragem, as condi¢cdes ambientais ¢ o sistema
de manejo adotado, ressaltando a importancia de
analises  regionais para  compreensdo  da
variabilidade espacial em diferentes contextos
agricolas.

Os valores de alcance constituem medidas
fundamentais no planejamento e na avaliagdo
experimental, pois permitem definir o espacamento
ideal entre pontos de amostragem e,
consequentemente, otimizar o uso de recursos em
levantamentos de solo (Oliveira et al., 2024). Esses
autores destacam que o alcance representa a
distdncia maxima na qual os pontos amostrais
permanecem correlacionados entre si,
configurando-se como um indicador direto da
continuidade espacial dos atributos avaliados.

Assim, conhecer o alcance contribui ndo
apenas para aprimorar estratégias de amostragem,
mas também para interpretar a escala dos processos
que controlam a variabilidade do solo,
possibilitando delinear zonas de manejo mais
precisas ¢ melhorar a eficiéncia de intervengdes
agrondmicas.

Além disso, alcances maiores indicam
maior homogeneidade e extensdo dos padroes
espaciais, enquanto alcances menores revelam
elevada heterogeneidade local, reforcando a
importancia de avaliagdes detalhadas em estudos de
fertilidade e variabilidade espacial.
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Figura 3. Semivariogramas ajustados para pH (A), CatMg (B), K (C), H+Al (D), SB (E), T (F), m% (G) e

NC (H) nas profundidades de 0-20 e 20-40 cm.

Nas Figuras 4 e 5 sdo apresentados os
mapas da variabilidade espacial dos atributos
quimicos do solo nas duas profundidades avaliadas.
Para o pH, observa-se predomindncia de valores
mais acidos em ambas as camadas, com maior
intensidade na profundidade de 20-40 cm, onde os
teores tendem a ser ainda mais baixos. Esse
comportamento ¢ tipico de solos fortemente
intemperizados € com maior mobilidade de bases
em subsuperficie, indicando a necessidade de
praticas de manejo que busquem reduzir a acidez e

melhorar as condigdes quimicas para 0
desenvolvimento radicular da cana-de-agucar.

O pH mais 4cido em profundidade pode
limitar a absor¢do de nutrientes essenciais,
comprometer a disponibilidade de calcio e
magnésio e aumentar a solubilidade do aluminio,
afetando diretamente o crescimento das plantas.
Maiores ocorréncias de pH acido na camada
superficial (0-20 cm) também foram relatadas por
Matias et al. (2019) em estudos de variabilidade
espacial de atributos quimicos, resultado que se
assemelha ao encontrado neste trabalho e reforca
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que a acidez ¢ um fator recorrente em dareas
cultivadas com cana-de-aglicar, especialmente em
sistemas intensificados. Assim, a espacializacdo do
pH permite identificar regides mais criticas do
talhdo, orientando intervengdes especificas, como
correcdo localizada com calcario e ajustes no
manejo de fertilidade.

Para Ca+Mg, observa-se a ocorréncia de
pontos especificos de maior incidéncia na camada
superficial (0-20 cm), o que esta de acordo com a
maior frequéncia desse atributo apresentada nos
histogramas (Figura 2). Essa distribuicdo sugere
maior disponibilidade de bases trocaveis na

superficie, possivelmente associada ao aporte de
matéria organica, ao manejo de residuos culturais e
a aplicag@o superficial de corretivos e fertilizantes
ao longo dos ciclos produtivos. Os teores de K
apresentaram-se baixos em ambas as profundidades,
reforcando a elevada mobilidade desse nutriente no
perfil do solo e indicando a necessidade de atencéo
especial ao manejo potassico, sobretudo em
sistemas de producdo de cana-de-agicar que
apresentam alta demanda nutricional.
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0-20cm
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Figura 4. Mapa da variabilidade espacial dos atributos pH, Ca+Mg, K e H+Al nas profundidades de 0-20 e

20-40 cm.

Em contraste, o atributo H+Al exibiu maior
concentracao na camada de 20-40 cm, revelando
condi¢cdes mais acidas em subsuperficie. Essa
elevagdo da acidez potencial pode afetar
diretamente a absorcdo de K e outros nutrientes
essenciais, além de favorecer a solubilizacdo do

aluminio, o que pode comprometer o
desenvolvimento radicular e impactar
negativamente o crescimento da cultura.

Em estudo sobre a variabilidade espacial de
atributos quimicos, Morato et al. (2021)
observaram resultados distintos aos desta
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pesquisa, relatando concentracdes medianas de reforcam a importancia de analises regionais para

acidez potencial (H+Al), o que evidencia que a compreender as particularidades quimicas de cada
distribuicdo espacial desses atributos pode variar area agricola e subsidiar praticas de manejo mais
amplamente entre diferentes ambientes, tipos de precisas.

solo e sistemas de manejo. Tais comparagdes

0-20cm 20-40cm

Comprimento (m)

. R,

100 150 200 250 300 3500 50 100 150 200 250 300 350
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Figura 5. Mapa da variabilidade espacial dos atributos SB, T, m(%) e NC nas profundidades de 0-20 e 20-40

cm.

A SB apresentou melhor distribuicdo na
camada superficial, indicando maior fertilidade
nessa regido do solo e refor¢cando a predominéncia
de cations basicos na zona mais influenciada pelo
manejo agricola, pela ciclagem de nutrientes e
pela deposicdo de residuos culturais. Essa maior
uniformidade na superficie sugere condigdes
quimicas mais favoraveis ao desenvolvimento
inicial da cana-de-aglicar, especialmente por
favorecer o estabelecimento radicular e a absorcdo
de nutrientes essenciais nos estagios iniciais da
cultura. Além disso, a maior disponibilidade e
regularidade espacial da soma de bases em
superficie pode estar associada ao efeito residual
de adubagdes anteriores, a maior atividade
bioldgica e ao maior teor relativo de matéria
organica nesse horizonte, caracteristicas que
contribuem para aumentar a capacidade de troca e
a estabilidade dos agregados.

Tais resultados diferem dos observados
por Gelain et al. (2021), que ndo identificaram
dependéncia  espacial para esse atributo,
evidenciando que a expressao espacial da soma de
bases pode variar amplamente conforme o tipo de
solo, o clima, o sistema de cultivo, a intensidade
das operagoes agricolas e o historico de adubagéo
e calagem das areas estudadas. Essa divergéncia
ressalta a importancia de avaliagdes regionais e
especificas, pois atributos como SB respondem de
forma diferenciada as caracteristicas intrinsecas
de cada ambiente, tornando essencial a
espacializagdo para o planejamento de praticas de
manejo mais eficientes e direcionadas.

A capacidade de troca catidnica (T)
também apresentou melhor distribuigdo nos
primeiros 20 cm do solo, alcancando valores mais
elevados nessa camada. Esse comportamento
indica maior presenca de coloides ativos —
principalmente argilas e matéria orgdnica — e
maior capacidade de retencdo de nutrientes, o que
favorece a disponibilidade de ions essenciais para
o crescimento e desenvolvimento da cana-de-
acucar. A predominéncia de altos valores de T na
camada superficial ¢ comum em ambientes
agricolas intensificados, especialmente onde ha
maior acimulo de matéria organica, maior aporte
de residuos culturais e maior atividade
microbiana, fatores que contribuem diretamente
para aumentar a densidade de cargas negativas e,
consequentemente, a capacidade de adsor¢do de
nutrientes.

Além disso, a agdo continua das praticas
de manejo, como preparo superficial, adubacao e
incorporagdo de corretivos, tende a promover
maior agregacao e renovacdo da matéria organica
no horizonte mais raso, refor¢ando essa maior
eficiéncia quimica na superficie. Esse padrio
espacial ¢é relevante do ponto de vista agrondmico,
pois solos com maior T apresentam maior
resiliéncia frente as perdas de nutrientes por
lixiviagdo e maior eficiéncia no uso de
fertilizantes aplicados ao sistema produtivo.
Portanto, compreender a distribui¢do espacial da
capacidade de troca catidnica permite ajustar
estratégias de calagem e adubagdo, promovendo o
manejo localizado e otimizando o uso de insumos.
Esses resultados reforgam que a camada
superficial desempenha papel fundamental na
sustentagdo da fertilidade e na resposta da cultura,
especialmente em solos Argissolos, onde o
gradiente textural e quimico entre horizontes ¢é
marcante.

Resultados semelhantes foram relatados
por Oliveira et al. (2021) ao estudarem a
espacialidade de atributos quimicos do solo, nos
quais também  observaram valores mais
expressivos de troca catidnica na superficie,
corroborando os achados do presente estudo e
reforcando a relevancia dessa camada para o
entendimento da dindmica nutricional da cana-de-
acucar. Esses padrdes ressaltam a importancia de
considerar o perfil do solo de forma estratificada
na formulagdo de praticas de manejo e adubacao,
permitindo ajustes mais precisos de calagem,
recomendacdo de fertilizantes e adocdo de
estratégias de manejo localizado, contribuindo
assim para maior eficiéncia produtiva e
sustentabilidade do sistema agricola.

Ha uma baixa concentragdo de saturacao
por aluminio (m%) na camada superficial, o que
representa um indicador favoravel ao cultivo da
cana-de-agucar, uma vez que menores teores de
A" reduzem o risco de toxicidade radicular e
favorecem a absorcdo de nutrientes essenciais.
Essa condicdo contribui para um ambiente
quimico mais adequado ao desenvolvimento
inicial das plantas e reforca a importancia da
manuten¢do da fertilidade na camada superficial.
Em contrapartida, a necessidade de calcario (NC)
apresenta maiores valores nessa mesma
profundidade, indicando que, apesar da baixa
saturacdo por aluminio, ainda hd demanda por
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correcdo da acidez para melhorar o equilibrio
quimico do solo. A identificagdo dessa
discrepancia entre m% e NC ilustra a importancia
de uma analise espacial detalhada, ja que
diferentes atributos podem demandar intervengdes
especificas em pontos distintos do talhao.

A utilizacdo de mapas de variabilidade
espacial possibilita que a aplicagdo de corretivos
seja realizada de forma localizada e precisa,
reduzindo  custos  operacionais, evitando
desperdicios e aumentando a eficiéncia da
calagem. Essa abordagem permite direcionar
insumos apenas as areas que realmente
necessitam, promovendo um manejo mais
sustentavel e  economicamente  vantajoso.
Resultados semelhantes foram relatados por
Barros et al. (2022) e Santos Junior (2021), que
destacaram que a espacializagdo dos atributos
quimicos ¢ uma ferramenta estratégica para
orientar o manejo localizado e identificar zonas
criticas ou de maior potencial produtivo dentro
dos sistemas agricolas. Isso reforga a relevancia
da geoestatistica como auxilio na tomada de
decisdo e na melhoria da eficiéncia produtiva da
cana-de-acucar.

Conclusoes

O estudo permitiu caracterizar de forma
detalhada a variabilidade espacial dos principais
atributos quimicos do solo em area comercial de
cultivo de cana-de-agucar no municipio de
Coruripe-AL, demonstrando que a geoestatistica ¢
uma ferramenta essencial para interpretacdo e
manejo de ambientes agricolas.

A analise descritiva mostrou que a
maioria dos atributos apresentou distribuig¢do
uniforme, com baixa discrepancia entre média e
mediana, reforcando a consisténcia dos dados.
Observou-se pouca variagdo do pH, porém com
acidez evidente em ambas as profundidades,
situagcdo que indica a necessidade de intervengoes
corretivas pontuais.

Os atributos Ca+Mg e SB apresentaram
maiores valores e melhor distribuicdo na camada
superficial, refletindo melhores condigdes de
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fertilidade nessa profundidade, enquanto K
apresentou baixos teores em todo o perfil,
sugerindo atengdo ao manejo potassico. Em
contrapartida, H+Al foi mais elevado na camada
de 20-40 cm, evidenciando maior acidez em
subsuperficie e  possivel  restricao ao
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