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Variabilidade espacial de cobre e manganês em Argissolo sob cultivo 
de cana-de-açúcar1

Spatial variability of copper and manganese in Ultisol cultivated with sugarcane

Lúcia Helena Garófalo Chaves2,* e Carlos Henrique de Azevedo Farias3

Resumo - O cobre e manganês são elementos traços e absolutamente essenciais para o desenvolvimento normal das plantas. 
Esses elementos participam de vários sistemas enzimáticos e desempenham várias funções metabólicas nas plantas. Nos solos, 
o cobre e o manganês geralmente ocorrem em teores baixos e a dinâmica dos mesmos pode ser afetada pelas caracteristicas dos 
mesmos, como por exemplo, o pH, a umidade, o teor de matéria orgânica e a fração mineral do solo. Portanto, variações nos 
atributos químicos do solo podem induzir mudanças na disponibilidade destes micronutrientes. O objetivo deste trabalho foi 
determinar os teores de cobre e manganês e avaliar sua variabilidade espacial em um Argissolo sob cultivo de cana-de-açúcar 
na região de Capim, PB. O solo foi amostrado nos pontos de cruzamento de uma malha retangular de 300 x 400 m, perfazendo 
um total de 65 pontos, em 790 ha, na profundidade de 0-30 cm. Os dados de cobre e manganês foram submetidos às análises: 
estatística descritiva, geoestatística e interpolação por krigagem. O coeficiente de variação indicou variabilidade média e alta 
para os teores de cobre e manganês, respectivamente. Observou-se um grau moderado de dependência espacial para o cobre e 
um grau forte de dependência espacial para o manganês. Os níveis de cobre e manganês corresponderam, em média, a 0,81 e 
1,13 mg kg-1, respectivamente. O uso da técnica de geoestatística possibilitou a descrição dos teores de cobre e manganês do 
solo o que permitiu a definição de zonas específicas de manejo.

Palavras-chave - Geoestatistica. Micronutrientes-solos. Qualidade do solo.

Abstract - Copper and manganese are trace elements and they are absolutely essential for the normal healthy growth of 
plants. These elements play a part of several enzyme systems and other metabolic functions in the plants. In soils, copper and 
manganese, usually occur in low levels and the dynamics of them can be affected by pH, humidity, organic matter content 
and mineral fraction of soil. Therefore, variations in the soil chemical attributes can induce changes in the availability of 
micronutrients. The aim of this study was to evaluate the copper and manganese levels and its spatial variability in an Ultisol 
cultivated with sugarcane. The study was carried out in a 790 ha area in the surrounding of Capim, Paraíba State, Brazil. A 300 
x 400 m grid was projected onto the experimental area. Soil samples were obtained at each grid point (65 points) from 0-30 
cm depth. The data set was submitted to descriptive statistics, geostatistics and kriging analyses. The coefficient of variation 
indicated medium and high variability to copper and manganese, respectively. Moderate spatial dependence was observed 
to copper and strong spatial dependence to manganese. The copper and manganese levels corresponded, on the average, to 
0.81 and 1.13 mg kg-1, respectively. The geostatistics analysis allowed a description of copper and manganese levels which 
permitted the definition of site-specific management. 
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Introdução
Os elementos cobre (Cu) e manganês (Mn) 

fazem parte do elenco dos micronutrientes essenciais 
para o desenvolvimento das culturas, desempenhando 
importante papel na nutrição mineral, bioquímica e 
fisiologia das plantas (BERTONI, et al., 1999; BERTONI 
et al., 2000; MANN et al., 2001; MARSCHNER, 1995; 
OLIVEIRA JUNIOR et al., 2000). Em cana-de-açúcar, 
por exemplo, a deficiência dos mesmos, além de diminuir 
a produção, resulta em caldo com maior teor de fenóis e 
amido, e esses compostos durante o processamento da 
cana ou estocagem do açúcar se oxidam, alterando a cor 
do alimento ou da bebida. Essa deficiência deve-se a 
baixa disponibilidade do cobre e do manganês em grande 
parte dos solos e agrava-se ainda mais naqueles que são 
submetidos à calagem, como é o caso dos Argissolos 
do tabuleiro costeiro do Estado da Paraíba, onde são 
encontradas as lavouras canavieiras.

O aumento anormal das concentrações desses 
elementos nos solos resulta da deposição atmosférica e da 
aplicação de fertilizantes, corretivos, agrotóxicos (NÚÑEZ 
et al., 1999), água de irrigação (RAMALHO et al., 1999) 
e resíduos orgânicos (OLIVEIRA, 1998) e inorgânicos 
(AMARAL SOBRINHO et al., 1999).

O aproveitamento agrícola dos resíduos da 
agroindústria sucroalcooleira no Brasil se constitui numa 
prática bastante generalizada, tanto no caso dos efluentes 
líquidos, principalmente a vinhaça, como também dos 
sólidos, como a torta de filtro. De acordo com Cerri 
et al. (1988), estes resíduos podem apresentar teores 
expressivos de cobre e manganês, e com a aplicação dos 
mesmos nos solos, elevadas quantidades destes elementos 
são adicionadas anualmente nos solos.

Na Fazenda Capim II, o cultivo da cana-de-açúcar, 
até o ano de 2007, era feito pelo sistema convencional 
sem o uso de vinhaça e torta de filtro, no entanto, a partir 
desta data, o uso destes resíduos tornou-se uma prática 
corriqueira, o que provavelmente, tem contribuído para 
modificar os teores de cobre e manganês no solo da área.

A estatística clássica supõe que a variabilidade 
de determinada propriedade associada à sua média é 
aleatória e não contém referência à distribuição espacial 
das diferenças, dentro de uma mesma mancha de solo 
(TRANGMAR et al. 1985). No entanto, as técnicas da 
geoestatística permitem conhecer a continuidade de 
uma variável de interesse, em toda uma área de estudo, 
demonstrando a variação espacial do fenômeno através de 
mapas de variabilidade. Uma das grandes aplicações da 
geoestatística é a possibilidade de construção de mapas 
temáticos que permitam analisar a variável em estudo 
(LEMOS FILHO et al., 2008).

Estudos geoestatísticos com o auxílio de 
semivariogramas têm comprovado a dependência espacial 
para o cobre e manganês do solo (COUTO; KLAMT, 1999; 
SILVEIRA; CUNHA, 2002). Neste caso, a krigagem é 
adequada para avaliar a distribuição espacial destes elementos, 
como foi comprovado por Valladares et al. (2007), estudando 
a distribuição de Zn em solo cultivado com vinhedo.

Diante disto, e com o intuito de avaliar, ao longo 
dos próximos anos, as variações dos teores de cobre e 
manganês no solo, sob plantio de cana-de-açúcar da 
Fazenda Capim II, decorrente da aplicação de vinhaça e 
torta de filtro, objetivou-se com este trabalho determinar 
os teores destes elementos e avaliar a variabilidade 
espacial dos mesmos no solo, para servir de referência 
para futuras avaliações.

Material e métodos
A área experimental de 790 ha, localiza-se na 

Fazenda Capim II, no município de Capim, estado da 
Paraíba, tendo como coordenadas 6º 54’ 59,88” de 
Latitude Sul e 35º 09’ 17,86” de Longitude Oeste, com 
altitude média de 121 metros.

Nesta área, onde ocorre o Argissolo Acinzentado 
Distrófico com textura variando de franca arenosa a franca 
argilo arenosa, antes do início da aplicação de vinhaça e 
torta de filtro, foi estabelecida uma malha retangular de 
65 pontos (300 x 400 metros) (Figura 1) nos quais foram 
abertas trincheiras de 1 m3 e coletadas amostras de solo 
na profundidade de 0-30 cm. A coleta foi feita nesta 
profundidade tendo em vista que a vinhaça e a torta de 
filtro são aplicadas na superfície do solo e que é nesta 
profundidade que ocorre maior teor de matéria orgânica, 
podendo ocorrer maior acúmulo de Cu e Mn.

Os teores dos elementos cobre e manganês, nas 
amostras de solo, foram determinados pelo método 
de Mehlich conforme Embrapa (1997). Os resultados 
obtidos foram analisados através da estatística descritiva 
calculando as medidas de posição (média e mediana), 
de dispersão (valor máximo, valor mínimo e coeficiente 
de variação) e da forma da distribuição dos dados 
(coeficiente de curtose).

De acordo com os valores do coeficiente de variação 
(CV), a variabilidade dos dados de cobre e manganês 
foi classificada, segundo Warrick e Nielsen (1980) em 
baixa (CV < 12%), média (12 < CV < 62%) e alta (CV > 
62%). Avaliou-se, também, a distribuição de freqüência 
dos dados, verificando se seguia a distribuição normal ou 
lognormal. Para verificar a aderência ou não dos dados 
à distribuição normal, aplicou-se o teste de Kolmogorov-
Smirnov (KS) com nível de 5% de probabilidade, o 
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Figura 1 - Distribuição geográfica dos pontos de amostragem de solo

qual consiste, segundo Costa Neto (1997) no cálculo 
das diferenças entre as probabilidades da variável 
normal reduzida e as probabilidades acumuladas dos 
dados experimentais. Se o valor calculado, em módulo, 
for menor que o tabelado (0,168), a distribuição 
experimental é aceita como aderente à distribuição 
normal. Para um número de amostras (n) maior que 50, 
calcula-se KS pela equação:

                                                                                 
                                                                                      (1)

onde: KS - diferença máxima admitida entre a 
curva experimental e a teórica

p - nível de significância escolhido

n - número de dados amostrados

A análise da dependência espacial foi feita por meio 
da geoestatística, utilizando-se o semivariograma, com 
base nas pressuposições de estacionaridade da hipótese 
intrínseca, o qual pode ser estimado por:

                                                                                 
               (2)

em que: N(h) é o número de pares de pontos z (s
i
) 

e z (s
i 
+ h) separados por uma distância h, informando 

quão diferentes se tornam os valores em função de h 
(COUTO et al., 2000).

O semivariograma foi representado pelo gráfico de 
γ * (h) versus h. Após o ajuste de um modelo matemático 
aos valores calculados de γ * (h) foram definidos os 
coeficientes do modelo teórico para o semivariograma, 
ou seja, o efeito pepita, C

o
, o patamar, C, e o alcance de 

dependência espacial, “a” (COUTO et al., 2000). Para 
analisar o grau de dependência espacial da variável em 
estudo, utilizou-se a classificação de Cambardella et al. 
(1994) em que são considerados de dependência espacial 
forte os semivariogramas que têm efeito pepita ≤ 25% do 
patamar, de dependência espacial moderada quando o efeito 
pepita está entre 25 e 75% do patamar e de dependência 
espacial fraca, quando o efeito pepita é >75% do patamar.

Os mapas de isolinhas foram elaborados utilizando-
se as informações provenientes do semivariograma durante 
o processo de krigagem na interpolação dos dados.

A autovalidação dos dados foi realizada mediante 
o procedimento definido como “jack-knifing”; para 
tanto a estimativa para cada ponto medido é realizada 
considerando que os mesmos não existem; como a krigagem 
é um interpolador exato, quando os valores medidos são 
considerados como perdidos, imediatamente são estimados 
novos valores para os mesmos. O resultado então, é um 
gráfico 1:1 que segue o modelo abaixo descrito.

                                                                                 
                                   (3)

onde: a é a interseção, b é o coeficiente angular da 
reta, Z*(x

i
) é a estimativa e Z(x

i
) é o que foi medido.

Todos os modelos de variograma foram testados, 
entretanto, considerou-se o melhor aquele que apresentou 
o maior valor de  R2.
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Resultados e discussão
Observando-se os menores e maiores valores 

dos elementos cobre e manganês (Tabela 1), constata-se 
grande amplitude de variação, mas como a amplitude total 
considera apenas os valores extremos de um conjunto de 
dados, um valor discrepante pode mascarar a realidade, 
como mostram os histogramas de freqüência (Figura 2) que 
apresentaram assimetria positiva (à esquerda). Observa-se, 
por exemplo, que apenas uma amostra de solo apresentou o 
maior teor de cada um dos elementos, apesar da amplitude 
dos mesmos. Mesmo assim, esta amostra (correspondente 
a 12 ha), deve ser considerada na análise, pois representa 
a realidade da área estudada.

De acordo com a classificação dos teores de cobre 
e manganês apresentada em Sousa e Lobato (2004) e com 
a frequência de distribuição, tem-se que 13,85; 44,61 e 
41,54% das amostras de solo apresentaram teores baixos 
(Cu < 0,4 mg kg-1), médios (0,5 < Cu < 0,8 mg kg-1) e altos 
(Cu > 0,8 mg kg-1) de cobre, respectivamente. No caso do 
manganês, obteve-se 90,77; 7,69 e 1,54% das amostras de 
solo com teores baixo (Mn < 1,9 mg kg-1), médio (2 < Mn 
< 5 mg kg-1) e alto (Mn > 5 mg kg-1), respectivamente. 

CV: coeficiente de variação; KS: o valor do teste KS Tabelado foi de 0,168 com 5% de probabilidade, valores acima deste indicam a não normalidade dos dados

Tabela 1 - Resultados da análise estatística descritiva do estoque de carbono nas três profundidades estudadas

Variável
Média Mediana Mínimo Máximo CV

Curtose KS
Distribuição 

Normalmg kg-1 %

Cobre 0,81 0,76 0,42 3,16 45,96 23,69 0,159 Sim

Manganês 1,13 0,89 0,16 5,39 73,80 9,96 0,221 Não

Figura 2 - Histogramas de freqüência e linhas de distribuição normal para os teores de cobre (a) e manganês (b) na profundidade de 0 - 0,30 m

Isto significa dizer que, do ponto de vista da fertilidade do 
solo, na maior parte da área estudada predominam teores 
médios e baixos de cobre e manganês, respectivamente. 
Os baixos teores de manganês, provavelmente, são 
decorrentes dos baixos teores de matéria orgânica 
encontrados nas amostras do solo, uma vez que esta 
é uma das principais fontes deste nutriente no solo 
(ZANÃO JÚNIOR et al., 2007). A predominância de 
teores médios de cobre também foi observada por Couto 
e Klamt (1999) em Latossolos e por Lima e Oliveira 
(2003) em Argissolos. Segundo Montezano et al. (2006), 
deficiências de cobre e manganês têm sido verificadas em 
solos com alto teor de matéria orgânica, em decorrência 
da sua ação quelante sobre esses íons.

Pela estatística descritiva dos dados (Tabela 1), 
apesar de não ter sido encontrado um valor igual a 3 
para o coeficiente de curtose, o que caracterizaria uma 
distribuição normal dos dados (SPIEGEL, 1985), os 
resultados do teste KS a 5% de probabilidade e o fato 
dos valores das medidas de tendência central, média e 
mediana, serem semelhantes, indicam que os dados de 
cobre se distribuem de forma normal e, sendo assim, a 
média aritmética dos mesmos pode ser usada para inferir 
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sobre a variabilidade das amostras. O mesmo não ocorreu 
com os dados de manganês que apesar de ter apresentado 
um valor de curtose menor, de acordo com o teste KS, não 
se distribuem de forma normal. Segundo Cambardella et 
al. (1994), o valor da média sendo diferente daquele da 
mediana, é um indicativo de que as medidas de tendência 
central são dominadas por valores atípicos na distribuição, 
ou seja, no presente trabalho, a média do manganês não 
pode ser adotada como boa estimativa da tendência central 
dos valores da população (Tabela 1).

Seguindo a classificação de CV, proposta por 
Warrick e Nielsen (1980), observou-se que os teores de 
cobre e manganês apresentaram variabilidade média 
e alta, respectivamente. O contrário foi observado por 
Montezano et al. (2006) que encontraram CV alto para o 
cobre, corroborando com Silveira e Cunha (2002), e médio 
para o manganês, estando de acordo com os resultados de 
Silveira et al. (2000) e de Carvalho et al. (2003). Machado 
et al. (2007) e Zanão Júnior et al. (2007), trabalhando com 
Latossolos, encontraram CV médio tanto para o cobre 
como para o manganês. Em pesquisa feita por Couto e 
Klamt (1999) sobre micronutrientes no solo, constatou-
se que os teores desses elementos tiveram CVs acima de 
50%, podendo isto ser explicado, neste caso, pelo manejo 
do solo. De acordo com Coelho (2005), a alta variabilidade 
espacial dos micronutrientes depende da textura, da 
matéria orgânica, da capacidade de troca catiônica e do 
pH dos solos. Considerando que a área estudada, ao longo 
dos anos, vem sendo cultivada com cana-de-açúcar, a 
variabilidade observada de cobre e manganês, deve estar 
relacionada às praticas de fertilização, calagem e preparo 
do solo, como por exemplo, o uso de subsolador, que 
contribui para o aumento da variação dessas propriedades 
do solo (COUTO; KLAMT, 1999).

O cobre e o manganês (Tabela 2 e Figuras 3 e 4), 
corroborando com Zanão Júnior et al. (2007), apresentaram 
dependência espacial expressa pelos modelos de 
semivariogramas autoavaliados pela técnica “jeck-knifing” 
(Figura 5). Os dados desses elementos ajustaram-se ao 
modelo esférico, tendo o critério de seleção do modelo 
o R2, concordando com os resultados de várias pesquisas 
que indicam este modelo como o de maior ocorrência 
para os atributos do solo (BERTOLANI; VIEIRA, 2001; 

SALVIANO et al., 1998; TRANGMAR et al., 1985). O 
modelo esférico para o manganês também foi observado 
por Couto e Klant (1999), no entanto, para o cobre os 
autores encontraram efeito pepita puro. Já os modelos dos 
semivariogramas que se ajustaram melhor aos dados de 
cobre e manganês, encontrados por Machado et al. (2007), 
foram o exponencial e linear, respectivamente. Zanão 
Júnior et al. (2007), estudando a variabilidade espacial de 
micronutrientes nas camadas de 0 – 10 e de 10 -20 cm de 
profundidade de um Latossolo Vermelho, observaram que 
os modelos exponencial e esférico se ajustaram aos dados 
de cobre e manganês, da primeira e segunda camada, 
respectivamente.

C
o
: efeito pepita; A

o
: alcance prático; C: variância estrutural; GDE: grau de dependência espacial

Tabela 2 - Modelos e parâmetros estimados dos semivariogramas ajustados aos dados de estoque de carbono nas três profundidades 
estudadas

Variável Modelo C
o

Patamar
A

o
[C

o
/(C

o
 + C)]x100

GDE R2

m %

Cobre Esférico 0,038 0,937 516 3,90 Forte 0,86

Manganês Esférico 0,187 0,854 357 17,96 Forte 0,89

Figura 3 - Semivariogramas do cobre das amostras de solo 
coletadas nas profundidades de 0-30 cm

Figura 4 - Semivariogramas do manganês das amostras de solo 
coletadas nas profundidades de 0-30 cm
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Figura 5 - Autovalidação dos modelos através da técnica do “jeck-knifing” (gráficos 1:1), (A) manganês e (B) cobre

O efeito pepita (Co) reflete a descontinuidade 
entre valores separados por distâncias menores do que 
o usado no intervalo de amostragem. Segundo Vieira 
(2000), ele representa a variância não explicada ou ao 
acaso, frequentemente causada por erros de medições ou 
variações dos atributos que não podem ser detectadas na 
escala de amostragem. Assim, quanto maior for o valor do 
efeito pepita, mais fraca será a dependência espacial do 
atributo em questão.

A relação em percentagem entre o efeito pepita 
e o patamar do semivariograma (C) pode indicar o grau 
de dependência espacial (TRAGMAR et al., 1985). De 
acordo com os critérios estabelecidos por Cambardella et 
al. (1994), os teores de cobre e manganês apresentaram 
forte grau de dependência espacial (Tabela 2). Segundo 
estes mesmos autores, quanto mais forte for a dependência 
espacial apresentada por um atributo do solo, mais ele é 
influenciado por propriedades intrínsecas do solo; aqueles 
com fraca dependência são mais influenciados por fatores 
externos como por exemplo, preparo e cultivo do solo. A 
análise geoestatística dos dados de manganês, obtidos por 
Machado et al. (2007), mostrou não haver dependência 

Figura 6 - Distribuição espacial do cobre (mg dm-3) das amostras de solo coletadas na profundidade de 0-30 cm

espacial, ou seja, estes dados são espacialmente 
independentes.

O alcance é um atributo importante no estudo 
dos semivariogramas, que significa a distância máxima 
em que uma variável está correlacionada espacialmente, 
ou seja, determinações realizadas a distâncias maiores 
que o alcance têm distribuição aleatória e por isso, são 
independentes entre si, devendo ser aplicada a estatística 
clássica. Segundo Trangmar et al. (1985), o alcance de 
um atributo garante que todos os vizinhos dentro de um 
círculo com esse raio são tão similares que podem ser 
usados para estimar valores para qualquer ponto entre 
eles. O valor de alcance para o manganês, no presente 
trabalho, foi semelhante ao encontrado por Couto e Klamt 
(1999). Segundo Trangmar et al. (1985) o alcance define 
o raio máximo para o qual amostras vizinhas são usadas 
para interpolação por técnicas de krigagem.

Os parâmetros dos modelos de semivariogramas 
ajustados foram utilizados para estimar teores de cobre 
e manganês em locais não amostrados por krigagem, 
gerando, desta forma, mapas de distribuição espacial 
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Figura 7 - Distribuição espacial do manganês (mg dm-3) das amostras de solo coletadas na profundidade de 0-30 cm

dos elementos (Figuras 6 e 7). A magnitude do 
efeito pepita é importante na krigagem, pois, quanto 
maior for a diferença do efeito pepita em relação ao 
patamar do semivariograma, maior a continuidade do 
fenômeno, menor a variância da estimativa ou maior 
a confiança que se pode ter na estimativa (ISAAKS; 
SRIVASTAVA, 1989). As informações oferecidas 
pelos mapas de krigagem são mais completas que a 
simples apresentação dos semivariogramas, visto que, 
para cada atributo, a variabilidade tem distribuição 
espacial diferenciada, como pode ser observado por 
meio de análise das isolinhas, sugerindo a existência de 
diferentes zonas de manejo na área.

Estes mapas que mostram a distribuição espacial 
do cobre e do manganês na área estudada antes da 
aplicação de vinhaça e torta de filtro, servirão de 
base para o acompanhamento, nos próximos anos, do 
efeito de tal aplicação em relação ao comportamento 
dos referidos elementos. A separação da área em 
parcelas uniformes também permitirá um planejamento 
adequado do manejo da fertilidade das mesmas, no 
sentido de evitar que ocorra deficiência dos elementos 
para a cana-de-açúcar e/ou, que os níveis dos mesmos 
aumentem, a ponto de se tornarem tóxicos.

Conclusões
Na maior parte da área estudada predominam teores 

médios de cobre e teores baixos de manganês. A análise 
variográfica mostrou que estes elementos apresentaram-
se estruturados espacialmente (possuem dependência 
espacial). O modelo esférico apresentou predominância 
sobre os outros modelos testados. A técnica da krigagem 
permitiu a definição de diferentes zonas de ocorrência do 

cobre e manganês o que auxiliará no acompanhamento 
da variação dos teores destes elementos decorrente da 
aplicação de vinhaça e torta de filtro na área.
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