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Resumo 

 

A bananicultura é uma atividade socioeconômica importante, com a safra de 2023 

estimada em cerca de 7.067.815 toneladas, segundo o IBGE. A maioria dos solos 

cultivados com banana apresenta baixa fertilidade, exigindo a reposição de nutrientes 

para aumentar a produtividade. O uso de Sistemas de Informações Geográficas e 

geoestatística permite identificar a variabilidade espacial dos atributos químicos do solo, 

auxiliando no planejamento agrícola. A agricultura de precisão, apoiada por softwares e 

aplicativos, oferece eficiência, redução de desperdícios e sustentabilidade. Este estudo 

tem como objetivo demonstar a variabilidade espacial dos atributos químicos em áreas 

de cultivo de banana no Perímetro irrigado Barreiras Norte, no Oeste da Bahia. O estudo 

foi realizado em uma área de cultivo de banana no perímetro irrigado Barreiras Norte, 

Bahia, dedicada à bananicultura. Foram coletadas amostras de solo em 158 pontos 

georreferenciados para análise química de várias variáveis. O delineamento 

experimental utilizado foi o inteiramente casualizado, com os pontos coletados como 

pseudo repetições. Os dados foram analisados usando o software Assistat 7.7 pt e os 

mapas foram produzidos usando o software QGIS 3.28.7, demonstrando as 

concentrações das variáveis analisadas. A análise estatística revelou diferenças 

significativas nas variáveis pH, H+Al e Al3+, relacionadas à acidez do solo, entre as 

linhas molhada e seca de uma área de cultivo de banana. A adubação influenciou a 

acidificação do solo e os teores de cálcio e fósforo. A linha molhada apresentou maiores 

teores de fósforo devido à adição de adubo fosfatado. No entanto, não houve diferença 

estatística nos teores de potássio, apesar da aplicação mensal de KCl. A alta 

variabilidade dos teores de potássio e a produtividade das bananeiras foram relacionadas 

à heterogeneidade das plantações. Altos teores de nutrientes nem sempre refletiram em 

alta produtividade, podendo estar atrelados à ausência de manejo adequado. A aplicação 

do método de interpolação IDW possibilitou a caracterização espacial da variabilidade 

dos nutrientes na área de estudo. Foi identificada diferença significativa entre a linha 

molhada e a linha seca em todas as variáveis, exceto no potássio, cuja caracterização 

espacial precisa ser melhorada. A linha molhada por receber adubação a lanço e 

fertirrigação, possui nível de acidificação elevado em relação a linha seca,  enquanto o 

Ca2+ e o P, se demonstraram superiores, o K+ não obteve diferenciação. 

 

Palavras-chave: Bananicultura; Interpolação: Agricultura de precisão. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

Abstract 

 

Banana cultivation is an important socioeconomic activity, with the 2023 harvest 

estimated at around 7,067,815 tons, according to the IBGE. Most banana-cultivated 

soils have low fertility, requiring nutrient replenishment to increase productivity. The 

use of Geographic Information Systems and geostatistics allows identifying the spatial 

variability of soil chemical attributes, assisting in agricultural planning. Precision 

agriculture, supported by software and applications, offers efficiency, waste reduction 

and sustainability. This study aims to demonstrate the spatial variability of chemical 

attributes in banana cultivation areas in the Barreiras Norte irrigated perimeter, in the 

West of Bahia. The study was conducted in a banana cultivation area in the Barreiras 

Norte irrigated perimeter, Bahia, dedicated to banana cultivation. Soil samples were 

collected at 158 georeferenced points for chemical analysis of several variables. The 

experimental design used was completely randomized, with the collected points as 

pseudo repetitions. The data were analyzed using the Assistat 7.7 pt software and the 

maps were produced using the QGIS 3.28.7 software, demonstrating the concentrations 

of the analyzed variables. Statistical analysis revealed significant differences in the pH, 

H+Al and Al3+ variables, related to soil acidity, between the wet and dry rows of a 

banana cultivation area. Fertilization influenced soil acidification and calcium and 

phosphorus levels. The wet line showed higher phosphorus levels due to the addition of 

phosphate fertilizer. However, there was no statistical difference in potassium levels, 

despite the monthly application of KCl. The high variability of potassium levels and 

banana productivity were related to the heterogeneity of the plantations. High nutrient 

levels did not always reflect in high productivity, and may be linked to the absence of 

adequate management. The application of the IDW interpolation method made it 

possible to characterize the spatial variability of nutrients in the study area. A significant 

difference was identified between the wet line and the dry line in all variables, except 

for potassium, whose spatial characterization needs to be improved. The wet line, 

because it receives broadcast fertilization and fertigation, has a high acidification level 

compared to the dry line, while Ca2+ and P showed superior levels, while K+ did not 

show differentiation. 

 

Keywords: Banana cultivation; Interpolation; Precision agriculture. 
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1. INTRODUÇÃO 

A banana (Musa spp.) é uma fruta consumida em vários países. Além disso, a 

bananicultura é uma atividade de grande importância socioeconômica para o 

agronegócio mundial e brasileiro, segundo Rocha et al. (2021).  Em conformidade, 

estimasse para a safra de 2023 cerca de 7.067.815 toneladas da fruta, de acordo dados 

do IBGE (2023). 

No Brasil, segundo o IBGE (2022a), em 2020 foram produzidas cerca de 

6.637.308,00 toneladas com área colhida de 455.004,00 ha, e com rendimento médio de 

14.587,00 kg/ha. Enquanto isso, na Bahia foram produzidas cerca de 785.061,00 

toneladas da fruta, representando aproximadamente 11,83 % da produção do país, com 

área colhida de 64.912,00 ha e com rendimento médio de 12.096,00 kg/ha.  

Solos cultivados com banana, na maioria das vezes apresentam baixos teores de 

nutrientes, acarretando uma baixa produtividade, sendo necessária sua reposição para 

sustentabilidade econômica. Além de levar em consideração as necessidades 

nutricionais da cultura (EMBRAPA, 2021) 

Nesse sentido, a utilização de Sistema de Informações Geográficas (SIG) e 

geoestatística permite a identificação da variabilidade espacial dos atributos químicos 

do solo, sendo uma ferramenta importante para o planejamento agrícola. (Morato; 

Oliveira e Silva, 2021).  

Ademais, a agricultura de precisão é uma abordagem promissora para o 

gerenciamento de propriedades rurais, pois oferece uma série de vantagens, como 

aumento da eficiência, redução dos desperdícios e melhoria da sustentabilidade 

(Tremea, 2023). Sendo cada vez mais aplicados o uso de softwares, aplicativos e outros 

recursos, que facilitam cada vez mais o manejo de várias culturas (Silva e Moura, 

2021). 

Nesse sentido, Matias et al. (2015), apontam que a informação da variabilidade 

do solo é essencial para planejar e implementar uma agricultura mais eficiente, rentável 

e ambientalmente sustentável, no que diz respeito ao uso de corretivos e fertilizantes, 

pois permite aplicar no local e tempo adequados as quantidades necessárias para a 

produção agrícola, tornando-se essencial para auxiliar no manejo eficiente do solo e da 

água. 

Desse modo, conhecer a variabilidade espacial dos atributos do solo é de 

fundamental importância para tomada de decisão quanto ao manejo a ser adotado. Além 

disso, tal informação pode explicar variações observadas na produtividade das culturas, 

uma vez que os mapas de produtividade ilustram esta variabilidade (Guo et al., 2012). 
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Assim, tem como objetivo demonstrar a variabilidade espacial dos atributos 

químicos em área sob cultivo de banana no Perímetro irrigado Barreiras Norte no Oeste 

da Bahia. 
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2. REVISÃO DE LITERATURA 

2.1 Banana 

De acordo o Ministério da Agricultura, Pecuária e Abastecimento (MAPA), a 

banana é a fruta com o maior consumo em todo o mundo, especialmente em regiões de 

clima tropical, a qual representa um dos principais produtos de consumo básico dos 

habitantes (BRASIL, 2018). 

Além disso, é uma fruta bastante rica em carboidratos, vitaminas A, B e C, bem 

como Cálcio (Ca), Potássio (K), Fosforo (P), Zinco (Zn), Ferro (Fe) e Sódio (Na). 

Sendo bastante consumida no Brasil, podendo ser in natura, como fazendo parte de 

inúmeras receitas (MAPA, 2022). 

A palavra banana, tem origem na linguagem serra-leonesa e liberiana (Coata 

ocidental da África). A cultura possui como centro de origem a região sul e sudeste do 

continente asiático. Além de ser empregada em mais 100 países de regiões tropicais e 

subtropicais (Dias, 2011). 

É principal produto de comercio internacional de frustas frescas. No qual a 

banana representa cerca de 14,3% do volume total da fruticultura, sendo produzidas 

cerca de 194,8 mil toneladas em uma área equivalente a 8,5 mil hectares. A 

bananicultura possui grande importância agrícola por conta da implementação do 

homem ao campo gerando benefícios sociais e econômicas por conta da geração de 

emprego e renda para o homem do campo (Andrade, 2020; Cordeiro, 2000). 

As exigências nutricionais se modicam de acordo com a variedade e potencial 

produtivo. No entanto, existe unanimidade quanto a importância da nutrição 

nitrogenada e potássica para a cultura da bananeira. Uma vez que o nitrogênio (N), 

possui grande importância no processo de crescimento e desenvolvimento da cultura 

quanto, ao seu porte e rendimento dos frutos. Ademais, o potássio (K) possui papel 

fundamental para o condicionamento da cultura interferindo na fotossíntese, 

translocação de produtos originários da fotossíntese e equilíbrio hídrico de planta e fruto 

(Teixeira, 2007). 

Enquanto o fosforo (P), é absorvido nas formas de HPO4
-2 ou H2PO4.  Em solos 

ácidos, existe predomínio da forma H2PO4
- , isso se ocorre por conta das reações do P 

no solo para equilíbrio. Desse modo, o pH favorável para maior disponibilização de P, 

está entre 6,0 a 6,5, favorecendo a disponibilidade das duas formas disponíveis (Silva et 

al., 2011). 
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Desse modo, a deficiência de P, ocasiona o baixo desenvolvimento da cultura, 

com a baixa formação de raízes e amarelecimento e folhas e prejudicando a sua 

produção, mesmo necessitando de baixas quantidades (Borges, 2014; Silva et al., 2011).  

 Além disso, segundo Silva et al. (2021), solos com teores médios ou altos de K+, 

permitem a implantação da cultura e teores acima de 60 mg dm -3 fornecem as melhores 

condições de implantação. 

Nesse sentindo, Viana et al. (2020, corrobora demonstrando uma baixa 

produtividade em ausência de adubação potássica e magnesiana, havendo excesso de 

Ca2+ acarretando desbalanço. 

 

2.2 Solo 

Segundo o SIBCS (2018), o solo é constituído por frações solidas, liquidas e 

gasosas, tridimensionais e dinâmicos, compostos por materiais orgânicos e minerais, 

ocupando maior parte do manto superficial em todo planeta, contendo matéria viva e 

podendo ser vegetados, sendo possivelmente modificados e sofrendo interferências 

antrópicas. Desse modo, o solo pode ser classificado como coleção de corpos naturais. 

Ademais, o solo é caracterizado por uma heterogeneidade intrínseca, e sua 

variabilidade (espacial, horizontal e vertical) é ligada aos fatores de formação, podendo 

também ser influenciada pelo manejo. Além disso, o cultivo resulta em alterações, 

aumentando ainda mais a variabilidade dos atributos do solo (Santos et al., 2006; Souza 

et al., 2007). 

 Segundo Dampney e Moore (1999), os principais fatores causadores da 

variabilidade na produção das culturas podem ser classificados em três categorias: (a) 

fatores fixos, difíceis de serem alterados (textura e profundidade do solo); (b) fatores 

persistentes, que podem ser alterados (atributos químicos e físicos do solo); (c) fatores 

sazonais, que são alterações em curto espaço de tempo (clima e incidência de pragas e 

doenças).  

Nesse sentido, Gelain et al. (2021) ao avaliarem a variabilidade espacial e 

correlação dos atributos do solo com produtividade do milho e da soja, observaram que 

a produtividade da soja apresentou forte dependência espacial, se correlacionando de 

forma positiva para fósforo e potássio. 

 

2.3 Agricultura de precisão 

Em 2012, o Ministério da Agricultura, Pecuária e Abastecimento (MAPA), ao 

instituir a Comissão Brasileira de Agricultura de Precisão (CBAP), definiu a 
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Agricultura de Precisão (AP) como “um sistema de gerenciamento agrícola baseada na 

variação espacial e temporal da unidade produtiva e visa ao aumento de retorno 

econômico, à sustentabilidade e à minimização do efeito ao ambiente” (BRASIL, 2012, 

p. 6). Sendo a mesma, baseada no georreferenciamento localizado de um sistema 

agrícola, a qual tem como meio o mapeamento relacionado com a produção, servindo de 

suporte para a aplicação localizada de insumos agrícolas (Antuniassi; Baio e 

Sharp,2015).   

Além disso, a rentabilidade das colheitas tem sido maximizada com a maior 

eficiência no gerenciamento das práticas agrícolas, o que tem feito o agronegócio se 

tornar um setor mais competitivo. Assim, a AP se destaca no setor agrícola nacional, 

como uma alternativa de tratamento localizado, que se baseia no manejo regionalizado 

da lavoura, assim propiciando benefícios econômicos e/ou ambientais (Silva et al., 

2008; Queiroz et al., 2000). 

Ademais, Silveira et al. (2000), cita que mesmo em uma área considerada 

uniforme, de acordo com suas características visíveis de campo, tais como: topografia, 

cor do solo e vegetação, existe certa heterogeneidade dos atributos do solo. Desse modo, 

o mapa de produtividade, se torna uma alternativa moderna para o gerenciamento da 

variabilidade espacial e temporal de lavouras comerciais, podendo ser um potencial 

recurso nas tomadas de decisão sobre o manejo do solo (Molin, 1997; Milani et al., 

2006). 

Por outro lado, Lark et al. (1999), mencionam que a análise de uma sequência de 

mapas de produtividade, juntamente com à interpretação dos atributos do solo, se 

caracteriza como uma forma eficiente para definição de unidades de manejo.  Porém 

deve-se identificar o conjunto dos fatores mais importantes que influenciam as 

produtividades das culturas no campo. 

Além disso, a AP tem sido indicada para o manejo estratégico de cultivos 

agrícolas, em escala menor do que a área total da gleba, com base na aplicação de 

informação tecnológica e conhecimento agronômico (Santos et al., 2001).  

A adoção da aplicação da agricultura de precisão, influencia na modernização e 

decorrente aumento de competitividade de mercado, promovendo a profissionalização 

no setor agrícola. Não sendo suficiente apenas produzir mais, mas sim produzir mais e 

de modo mais eficiente, alinhando os custos com as receitas, tendo a gestão rural que 

ser tratada como prioridade para garantir sustentabilidade econômica (Santi et al., 

2016).  
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Com isso, a agricultura de precisão (AP), possui um enorme potencial para ser 

cada vez mais empregada nas propriedades rurais, auxiliando na tomada de decisões 

com base nos dados obtidos de modo mais preciso. Desse modo, otimizando os lucros e 

diminuindo a danos causados ao meio ambiente, possuindo maior controle sobre as 

causas que prejudicam a produção e causas de danos ambientais. Sendo a AP, utilizada 

para gerir a propriedade, de acordo os modelos de variabilidade espacial (Tschiedel e 

Ferreira, 2002; Inamasu e Bernardi, 2014). 

Assim, de acordo com Kolling e Rampim (2021) , a utilização da agricultura de 

precisão acredita ser possível melhor quanto a gestão da propriedade, como também os 

manejos agrícolas. Outrossim, corroborando com Reghini e Cavichioli (2020),  o qual 

diz ser possível atuar de forma positiva quanto aos ganhos em produtividade e ainda 

aumento de eficiência na prevenção de pragas e doenças. Ainda segundo, Mazzi, Santos 

e Montebello (2023), a AP, possibilita ganhos econômicos, ambientais e produtivos.    

 

2.3.1 Geoestatística 

A geoestatística é uma ferramenta de análise para a consideração de atributos 

espaciais de amostras de forma remota tendo a capacidade de definir a correlação 

espacial entre determinados pontos (Carolino et al., 2019). Utilizando essa técnica para 

modelagem e variabilidade espacial, através de pontos coletados por meio de 

ferramentas de precisão com suas coordenadas referentes. Sendo possível avaliar 

características físico-químicas, quanto outras variáveis de interesse, podendo a partir 

disso definir o manejo ideal, com base no mapa de produtividade (Grego et al., 2014). 

Ademais, a geoestatística é uma ciência consagrada para a estatística aplicada, 

tratando quanto aos problemas referentes às variáveis regionalizadas, possui real 

demonstrando as características intermediárias assim como variáveis aleatórias e 

totalmente determinadas. Desse modo, tem-se o estudo e comportamento das variáveis 

estatísticas de modo geoestatístico (Marasca et al., 2017).  

Sua utilização se torna viável por conta da utilização de softwares responsáveis 

por demonstrar de modo visível através de mapas, as diferenças em toda área estudada e 

verificar desse modo as principais diferenças na mesma, possibilitando uma maior 

facilidade na tomada de decisões buscando uma melhor produtividade em relação a 

maior economia da cultura (Oliveira et al., 2015).Nesse sentido, Buss et al. (2022), 

observou que mapas de variabilidade espacial se assemelhavam aos mapas de 

rendimento da cultura da soja após a integração de técnicas geoestatística para auxiliar 

na definição de zonas de manejo. 
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Ainda, de acordo com Silva et al. (2020a)  a análise geoestatística permiti a 

identificação de padrões espaciais nos teores de matéria orgânica no solo, no 

desenvolvimento do extrato arbóreo e no teor de bases presentes no solo, o que 

demonstra que a geoestatística é uma ferramenta útil para a interpretação das variáveis. 

 

2.3.1.1 Ponderação pelo Inverso da Distância (IDW) 

 O modelo de interpolação por IDW é um dos mais utilizados, o qual consiste na 

média ponderada espacial considerando o valor de cada ponto vizinho. Desse modo, é 

possível realizar a combinação gradual dos valores estimados por meio da distância, 

sendo o seu peso inversamente proporcional à distância (Babak; Deutsch, 2009 e Silva, 

et al.,2019). 

 Nesse âmbito, Santos et al. (2020) demonstra em estudo sobre o mapeamento do 

manejo de solo e da água em uma propriedade na Região Oeste do Paraná, que o 

método de IDW teve a capacidade de identificar faixas de variações local no 

mapeamento do manejo do solo. 

 Outrossim, Neris (2019), ao realizar a avaliação de métodos para a interpolação 

espacial de dados de precipitação, obteve índices ligeiramente superiores para o método 

de IDW quanto aos demais avaliados.  

 

2.4 Atributos químicos do solo 

  

2.4.1 Potássio (K+) 

O potássio (K+) é um macronutriente essencial para o crescimento e 

desenvolvimento das plantas. Sua presença é crucial em várias funções fisiológicas. 

Primeiramente, o potássio está envolvido na ativação de enzimas, que desempenham um 

papel fundamental na síntese de proteínas e carboidratos. Além disso, ele regula 

o equilíbrio hídrico nas células vegetais, garantindo a manutenção da turgescência e a 

integridade das membranas celulares. O transporte de nutrientes dentro da planta 

também depende do potássio, facilitando a absorção e distribuição de compostos 

essenciais. Por fim, o potássio é essencial para a fotossíntese, processo pelo qual as 

plantas convertem luz solar em energia química. A deficiência desse nutriente pode 

resultar em sintomas como murchamento, clorose (amarelamento das folhas) e redução 

na produção de frutos. Portanto, a adubação adequada com potássio é crucial para 

otimizar o crescimento e a saúde das plantas (BLOOM,2019).Uma vez que plantas 
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melhores nutridas, são mais resistentes devido a turgência da células (SILVEIRA; 

MALAVOLTA, 2000). 

 Ainda, o K+ possui alta mobilidade na planta e se transloca com facilidade entre 

células do xilema e floema. Com isso, é o componente mineral de maior relevância nos 

processos osmóticos das plantas , seja no armazenamento ou absorção de água 

(RUGGIERO et al., 1996). 

 Segundo Gomes (2020), a adubação potássica resulta em ganhos de 

produtividade, peso de frutos e ainda maior valor de açúcar. Ainda, de acordo com 

Barroso, (2011) doses crescentes de Potássio também influenciam em aumentos da 

concentração do nutriente na folha da bananeira. 

  

2.4.2 Fosforo (P ) 

Segundo Barra et al, (2019), o P esta presente em todas as células vivas. Para as 

plantas, e trata de um nutriente exigido em grande quantidade, participando dos 

processo vitais das células, atuando no metabolismo energético, fotossíntese e outros 

processos. 

Ainda, apesar de apresentar baixa mobilidade no solo, apresenta alta mobilidade 

na planta, possui a capacidade de sair dos tecidos mais velhos para os mais novos, sua 

concentração na planta, aumenta de acordo a disponibilidade dos solos (BISSANI et al., 

2004 e COSTA et al., 2006). 

o P contribui nos teores de matéria seca , amido e fósforo  dos frutos verdes da 

bananeira, bem como em frutos maduros tem incremento em firmeza, sólidos solúveis, 

índice de maturidade dos frutos e em relação aos teores de açúcar (BOLFARINI et al., 

2020) 

 

2.4.3 Alumínio (Al3+)  

O Al é um metal abundante na crosta, o qual pode se tornar toxico quando em grandes 

concentrações para as plantas , podendo ocasionar em redução no porte de plantas e 

ainda afetar na absorção de nutrientes  e o seu transporte (Mezzavilla & Jacob Neto, 

2017 e   Mendonça  et  al.,  2015). 

É um dos responsáveis pelo processo de acidificação do solo, ocasionando em 

efeitos fitotoxicos para as plantas. Bem como, interferir na absorção de outros nutrientes 

quando em níveis muito elevados, influenciando a absorção de inox fosfatos que reagem 

com Al3+, ocasionando em fosfato de alumínio (HALISKI, 2018). 
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2.4.4 Calcio (Ca2+) 

Este nutriente é absorvido e transportado no xilema na forma de Ca2+, possuindo baixa 

mobilidade no floema. O cálcio exerce função estrutural, cofator enzimático e balanço de 

cargas. Os sintomas de deficiência de Ca são percebidos, primeiramente, nos tecidos 

meristemáticos da planta, seja raiz, seja parte aérea, em razão da baixíssima mobilidade na 

planta. Na parte aérea, há duas desordens clássicas atribuídas a esse nutriente, a  queima de 

bordos das folhas (tipburn) e a podridão apical de frutos. As folhas mais novas apresentam-se 

distorcidas e encarquilhadas, com pontos necróticos nas margens das folhas, ocorrendo 

necrose internerval. No ápice da planta, pontos necróticos evoluem para a morte dos tecidos. 

(VIDIGAL et al., 2021) 

 A sua disponibilidade vertical é afetada , de acordo o aumente de pH reduz a 

mobilidade do Ca2+ desse e de outros nutrientes(MORAES e BARBOZA, 2022). 

 

2.4.5 Potencial hidrogeniônico (pH) 

O baixo pH em solos dominados por matéria orgânica é geralmente causado pela 

presença de compostos orgânicos, hidrogênio e alumínio trocáveis, sulfeto de ferro e outros 

compostos oxidáveis. Ao contrário dos solos minerais, a presença de ácidos orgânicos 

determina em grande parte a acidez, bem como a presença de alumínio solúvel ou 

hidrolisável. A mobilidade dos elementos no solo é afetada pelas propriedades do solo: 

potencial de hidrogênio - pH, textura, composição mineral, capacidade de troca catiônica - CTC 

e matéria orgânica. Os íons são retidos no solo por meio de adsorção de minerais, 

complexação de compostos húmicos em elementos orgânicos e reações de precipitação 

(CETESB, 2015). 

o pH do solo influencia a solubilidade e a absorção de micronutrientes pelas plantas, 

tais como boro, cobre, manganês, zinco, molibdênio e ferro. Segundo SANTOS et al, (2023). 

Outrossim, o pH pode afetar a disponibilidade de outros nutrientes do solo, como o P, o qual se 

o pH do solo estiver mais alcalino, o mesmo se liga ao cálcio do solo formando fosfatos 

bicálcicos e tricálcicos, tornando o fósforo indisponível, pois estes são pouco solúveis (BARROS, 

2020). 

A reação do solo tem o maior impacto na disponibilidade de nutrientes da planta, com 

valores de pH entre 3 e 10. Portanto, antes de preparar o solo e adubá-lo, é importante 

conhecer antes a acidez real do solo. Isso é necessário para garantir que os nutrientes sejam 

fornecidos às plantas na quantidade ideal, desde que o pH seja entre 5,5 e 6,5 (MIRANDA, et 

al., 2017).  
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2.4.6 Acidez potencial (H+Al) 

A acidez potencial e a determinação dos níveis de fertilidade do solo são aspectos 

importantes no uso agrícola dos Solos Orgânicos. Estudos têm sido feitos para solucionar 

problemas no seu manejo, tais como a subsidência após a drenagem e altas doses de calagem 

recomendadas para corrigir acidez (ABREU et al., 2012). 

O poder tampão será maior quanto an H+Al, isto is, o solo terá maior resistência para sofrer alt

eração ao pH (PEREIRA et al., 2021).  

 

2.5 Fatores que influenciam na variabilidade espacial de atributos químicos  

Alguns fatores podem influenciar quanto a variabilidade dos atributos químicos. 

Além disso, é preciso levar em conta o tempo de uso da área estudada para a atividade 

agrícola, e as mudanças intensas na variabilidade dos atributos químicos do solo 

provocadas pelas operações de fertilização e correção do solo ao longo do tempo. Essas 

práticas podem interferir de tal forma que seja impraticável ou até inviável modelar a 

variabilidade com bons ajustes da validação cruzada em função das alterações 

profundas causadas por fatores externos (GELAIN et al., 2021). 

 Segundo Arthur et al, (2014) A direção do fluxo de água e as características 

químicas do solo são afetadas pelo microrrelevo. O microrrelevo identifica áreas com 

características diferentes em relação ao pH e à disponibilidade de nutrientes. Isso deve 

ser levado em consideração ao estabelecer áreas mais homogêneas e usar métodos de 

manejo diferentes para a implantação de culturas. Ainda, Sanchez et al, (2009) afirma 

que os atributos do solo em pedoforma côncava mostram maior variabilidade espacial, 

indicando que a forma do solo condiciona padrões de variabilidade diferentes. 

 Outrossim, Santos et, (2021) Apesar da disponibilidade de micronutrientes ser 

influenciada por uma variedade de fatores, incluindo material de origem do solo, uso e 

manejo e condições climáticas, a utilização de micronutrientes é considerada crucial 

para o crescimento das plantas. 

 

 

 

 

 

 

 



21 
 

 

3. MATERIAL E MÉTODOS 

3.1 Localização da área  

O estudo foi realizado em uma área cultivada com Banana, localizada no 

perímetro irrigado Barreiras Norte, administrado pela Companhia de Desenvolvimento 

dos Vales do São Francisco e Parnaíba (CODEVASF) localizada no município de 

Barreiras – Ba nas coordenadas Latitude 12° 5'5.12"S e Longitude 44°54'26.61"O, 

como pode ser visualizada na Figura 1. 

 
Figura 1: Mapa de localização da área de estudo. 

Fonte: Própria autoria (2023). 

 

3.1.1 Histórico da área de estudo 

A área agrícola em questão foi aberta em 1998 e, desde então, vem sendo 

cultivada com diferentes espécies de plantas: feijão (2001 - 2002), mamão (2004 - 2005) 

e mandioca (2013 – 2014). No entanto, desde 2019, a área está dedicada ao cultivo de 

banana e mensalmente é realizada a adubação apresentada na Tabela 1. Sendo a 

adubação realizada na linha molhada ,  com aplicação de KCl, Sulfato de amônia , ureia 

e super simples feita a lanço em formato de meia lua na linha de plantio (Linha 

molhada) próximo a cultura. 
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Tabela 1: Recomendação de adubação para a propriedade. 

Adubação de cobertura - g/planta 

Produtos Novembro Dezembro Janeiro Fevereiro Março 

KCl 45 45 45 45 45 

Sulfato de amônia  50  50  

Ureia 25  25  25 

Super simples 100    100 

Fertirrigação- aplicação semanal 

Produtos Kg ha-1     

Aminoácidos 0,4     

Sulfato de magnésio 15     

Sulfato de Zinco 1,5     

Ácido Bórico 0,4     

 

3.2 Caracterização da área de estudo 

O Município de Barreiras-Ba abrange uma área com aproximadamente 159.743 

habitantes, com área territorial de  

8.051,274km2 (IBGE, 2022). A cidade está localizada nas coordenadas 12°9’10” S e 

44°59’24” O (INMET, 2022). 

 

3.3 Características de solo e clima 

Conforme a classificação de Koppen o clima predominante da região é do tipo 

Aw, ou seja, tropical sub úmido. Tendo uma temperatura média máxima de 26 °C e 

média mínima de 20 °C umidade relativa do ar é de 70%. o período chuvoso ocorre 

entre os meses de novembro e março, com pluviosidade anual de 800mm a 1.600mm, 

de dezembro a fevereiro (EMBRAPA, 2010). Com período seco entre os meses de maio 

a setembro. Solos profundos, bem drenados e de baixa fertilidade e acidez acentuada. 

Sendo possível classificar em Latossolos Amarelo, Neossolos Litólicos, Neossolos 

Quartizarênicos e Cambissolos Háplicos (EMBRAPA ,2011). Além disso, ao solo da 

área de estudo foi classificado como areia franca, como pode visualizado na Tabela 2. 

 

Tabela 2: Proporções granulométricas do solo 

Propriedade Areia (%) Silte (%) Argila (%) Textura 

Rancho 109 82,27 7,56 10,17 Areia franca 

 

3.4 Coleta das amostras de solo 

Foram coletadas amostras de solo deformadas, a partir de uma malha regular de 

158 pontos georreferenciados, nas profundidades de 0 - 0, 20 m totalizando 158 

amostras, sendo 79 derivadas da linha seca e 79 coletadas na linha molhada. Essas 
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amostras foram identificadas e encaminhadas para o laboratório de física e química dos 

Solos da Universidade do Estado da Bahia (UNEB), Campus IX.  

 

3.5 Delineamento experimental  

O delineamento utilizado, foi o delineamento inteiramente casualizado (DIC), 

com os pontos coletados como pseudo repetições. 

 

3.6 Variáveis analisadas   

As variáveis avaliadas como tratamento de acordo a metodologia da Embrapa 

2017, e os pontos coletados como repetição.   

 

3.7 Produção de mapas  

A elaboração dos mapas, foi realizada através do software QGIS 3.28.7 para 

realizar as delimitações da área, bem como executar a interpolação dos dados por IDW 

(Inverse Distance Weighted). Demonstrando as concentrações das variáveis analisadas 

(Cálcio, potássio, fósforo, alumínio, pH e acidez potencial) nas linhas secas e molhadas. 

 

3.8 Análise estatística  

Foi realizado uma análise descritiva e posteriormente o teste de média (Teste de 

Tukey), para os pontos localizados na linha molhada e na linha seca por meio do 

software Assistat 7.7 pt. 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO  

Os resultados referentes a estatística descritiva presentes na Tabela 3, indicaram 

normalidade de dados para as variáveis pH e H+Al para linha molhada e linha seca, 

bem como o Ca2+ na linha molhada, de acordo ao teste de Kolmogorov-Smirnov, a 5% 

de probabilidade. Valores de anormalidade foram encontrados por Kashiwaqui, et al. 

(2021) abordando juntamente com Matias et al. (2019) que a normalidade não é uma 

exigência para realização da análise geoestatística corroborando com Oliveira et al. 

(2015) que obteve normalidade. 

Tabela 3: Análise descritiva dos atributos químicos da área de estudo.  

Linha molhada  

Variável Min Max Média Mediana 1Dp 
2Cv 

(%) 
3Ass. 4Curt 

 

pH 

(Água) 
4,38 6,62 5,29 5,28 0,40 7,53 0,36 0,28 

 

H+Al 

(cmolc dm-3) 
1,44 5,56 2,84 2,89 0,74 26,00 0,61 1,20 

 

Al3+ 

(cmolc dm-3) 
0 0,50 0,11 0,12 0,11 107,29 1,09 1,12 

 

Ca2+ 

(cmolc dm-3) 
0,62 2,50 1,58 1,50 0,44 28,11 0,05 -0,53 

 

K+ 

(mg dm-3) 
75,73 765,18 241,45 192,39 123,36 51,09 1,72 4,08 

 

P 

(mg dm-3) 
0,25 117,56 32,98 23,88 25,70 77,95 1,18 0,91 

 

Linha seca  

pH 

(Água) 
4,73 6,72 5,67 5,66 0,42 7,35 0,22 -0,09 

 

H+Al 

(cmolc dm-3) 
0,62 4,13 2,05 1,90 0,77 37,60 0,45 -0,14 

 

Al3+ 

(cmolc dm-3) 
0 0,50 0,05 0 0,09 188,64 2,35 6,84 

 

Ca2+ 

(cmolc dm-3) 
0,75 3,12 1,80 1,75 0,47 26,36 0,45 0,18 

 

K+ 

(mg dm-3) 
76,95 2.646,74 281,50 190,57 350,57 124,53 5,22 30,70 

 

P 

(mg dm-3) 
0,43 64,64 14,46 12,56 10,86 75,11 2,60 10,12 

 

Valor mínimo = Min; Máximo= Max; Média, Mediana; 1DP = Desvio padrão; 2CV = Coeficiente de 

variação; 3Ass = Assimetria; 4Curt = Curtose. 
 

Se tratando de valores mínimos e máximos, a linha molhada apresentou maiores 

valores para H+Al, indicando maior acidez. Em termos de média, a linha molhada 

apresentou valores mais elevados para as variáveis H+Al, Al3+ e P, indicando maior 

acidez e maior disponibilidade de P, respectivamente, do que a linha seca. Quanto à 

mediana, a linha molhada apresentou valores mais elevados para as variáveis H+Al, 
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Al3+ e K+. Dessa forma, indicando maior disponibilidade de Al3+ e P, respectivamente, 

do que a linha seca, sendo possível correlacionar com a adubação utilizada na área na 

linha molhada demonstrado na Tabela 1 por meio de adubos sulfatos  e supersimples na 

linha molhada. Segundo Oliveira, (2019), adubos sulfatos possuem maior capacidade de 

gerar acidificação no solo em relação a outras fontes de nitrogênio.  

A comparação dos desvios padrões dos atributos químicos do solo entre as duas 

linhas, molhada e seca, revela algumas diferenças relevantes. Em geral, os desvios 

padrões da linha molhada são menores do que os da linha seca, indicando que os dados 

da linha molhada estão mais próximos da média. Isso sugere que os atributos químicos 

do solo na linha molhada são mais homogêneos do que na linha seca. No entanto, 

existem algumas exceções a essa regra. O desvio padrão do cálcio é maior na linha 

molhada do que na linha seca. Perdas de Ca2+  na entrelinha também foram observados 

por Sarnaglia (2023), sendo maior em solos expostos, o qual necessita de reposição por 

meio da prática de calagem. Outrossim, o K+ é maior na linha molhada do que na linha 

seca. Outra diferença relevante é o desvio padrão do fósforo (P). O desvio padrão do P é 

menor na linha molhada do que na linha seca. Isso pode ser explicado pela presença de 

umidade no solo, que favorece a solubilização do P, K+ e Ca2+, como  encontrados como 

Simonetti e Rosa (2022), ao avaliar reflexos ambientais da perda de nutrientes do solo 

por erosão hídrica, encontrando baixos teores desses nutrientes .Em relação aos valores 

de pH, H+Al, e Al3+, são semelhantes em ambas as linhas, indicando acidez 

relativamente homogênea do solo em ambos os casos. Em conformidade, Silva et al, 

(2023) os quais encontraram valores semelhantes e descrevem como indicativo de uma 

menor variância de atributos químicos. 

Quanto à assimetria, todos os valores foram positivos, variando de 0,36 a 1,72 

para a linha molhada e de 0,22 a 5,22 para a linha seca. Isso indica que a distribuição 

dos dados é assimétrica, com uma cauda mais longa à direita. Resultados de assimetria 

foram observados Silva et al. (2023), corroborando com Morato, Oliveira e Silva 

(2021), podendo ser classificada em assimetria forte para os valores superiores a 1 como 

é visto para Al3+, K+ e P, e moderada para resultados inferiores a 1 e superiores a 0,15 

sendo observado para pH, H+Al e Ca2+ .  

Em relação à curtose, os valores foram classificados como platicúrtica (menor 

que zero) para as variáveis Ca2+ da linha molhada e pH e H+Al na linha seca, indicando 

que a distribuição dos dados é assimétrica com uma cauda mais curta à direita 

corroborando com. Já as demais variáveis apresentaram curtose leptocúrtica (maior que 

zero), indicando que a distribuição dos dados é assimétrica com uma cauda mais longa à 
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direita, segundo Gomes (2022). De acordo Londero et al., (2020) a curtose como a 

forma de distribuição de frequências quanto ao seu achatamento. Ainda, de acordo com 

Petter et al. (2019), quanto mais se afasta do zero, maior o indicativo de anormalidade, o 

mesmo se observa para assimetria. 

De acordo com Gomes  (1985), o coeficiente de variação pode ser classificado 

como baixo (CV < 10%), médio (10% < CV < 20%), alto (20% < CV < 30%) e muito 

alto (CV > 30%). Com base nessa classificação, o coeficiente de variação do pH foi 

baixo para as linhas seca e molhada, sendo ainda menor para a linha seca. Ademais, 

indica que os dados de pH estão distribuídos de forma relativamente homogêneas em 

torno da média. Valores baixos de variação de pH também foram encontrados por 

Matias et al. (2019) em um estudo sobre a recomendação de calagem. Os atributos 

H+Al e Ca2+ apresentaram coeficiente de variação alto para ambas as linhas, indicando 

que os dados desses atributos estão distribuídos de forma mais heterogênea em torno da 

média.  Já para os atributos P , Al3+ e K+, o coeficiente de variação foi muito alto para 

ambas as linhas. Isso indica que os dados desses atributos estão distribuídos de forma 

mais heterogênea em torno da média. 

A análise estatística realizada no teste de média da Tabela 4, utilizando o teste de 

Tukey a um nível de significância de 5%, identificou que as médias das variáveis pH e 

Ca2+ da linha seca são diferentes das médias das mesmas variáveis da linha molhada. 

No entanto, as médias das variáveis H+Al e Al3+ e P da linha molhada são superiores às 

médias das mesmas variáveis da linha seca. 

A linha molhada apresentou menores valores de pH, como pode ser visto na 

Figura 2, com a maioria dos valores inferiores a 5,5. A linha seca, por outro lado, 

apresentou valores iguais a 6. Essa diferença de pH é refletida nas variáveis H+Al e 

Al3+, que apresentaram valores maiores na linha molhada, como pode ser observado nas 

Figuras 3 e 4. À vista disso, o mesmo foi observado por Santos et al. (2021) em 

avaliação de atributos químicos da banana, o qual notou que, quanto mais o pH se eleva, 

menor os valores obtidos de H+Al e quanto maior os teores de Al3+, maior a acidez 

potencial. Segundo Silva et al. (2020b), valores recomendados de pH ideal para banana 

se encontram a partir de 5,5. Ainda, ao se notar na Tabela 1, ocorre a adição de adubos 

nitrogenados e sulfatados, e de acordo Bono et al. (2019) tem efeito positivo na 

acidificação do solo. Além disso, Livramento e Salvador (2020),afirmam que a acidez 

do solo pode ser corrigida por meio de aplicação de calcário dolomítico, para neutralizar 

íons de Hidrogênio e alumínio, elevando o pH disponibilizando nutrientes e 

contribuindo  para aumento de produtividade. Ainda, de acordo com Silva (2022), a 
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acidificação pode ocasionar a limitação dos processos do solo , toxicidade, afetar a 

disponibilidade de nutrientes, processos biológicos e ainda aumentar a mobilização de 

elementos tóxicos prejudicando o desenvolvimento e ainda a produtividade. Logo, 

zonas acidas podem estar prejudicando o desenvolvimento da cultura, sendo necessário 

a correção. 

Tabela 4:Teste de média para os atributos químicos da área de estudo.  

 
pH H+Al Al3+ Ca2+ K+ P 

H2O -------------------------cmolc/dm³----------------- ----- mg/dm³----- 

LM 5,30 b 2,84 a 0,1068 a 1,58 b 241,45 a 32.98 a 

LS 5,67 a 2,05 b 0,0486 b 1,80 a 281,50 a 14.46 b 

CV% 7,49 31,07 134,39 27,37 101,14 83,19 
LM (Linha molhada); LS (Linha Seca). Médias seguidas pela mesma letra na mesma coluna não diferem 

estatisticamente ao nível de 5 % de significância, pelo teste de Tukey. 

 

 
Figura 2: Mapa de variação espacial do potencial hidrogeniônico (pH). 

Fonte: Própria autoria (2023). 
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Figura 3: Mapa de variação espacial de Acidez potencial (H+Al). 

Fonte: Própria autoria (2023). 

 

 
Figura 4: Mapa de variação espacial Alumínio (Al3+). 

Fonte: Própria autoria (2023). 

 

De mesmo modo, o teor de cálcio (Ca2+) apresentou diferença significativa entre 

as duas áreas estudadas. No entanto, ao se analisar os mapas de variabilidade, é possível 
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observar que ambas as áreas apresentaram teores inferiores a 3 cmolc dm-3, conforme 

representado na Figura 5. A linha seca, por sua vez, apresentou maior área com teores 

superiores a 2 cmolc dm-3, em comparação à linha molhada. Segundo a Silva et al. 

(2019), os teores de cálcio (Ca2+) no solo apresentam variações ao longo do ciclo de 

produção da cultura, sendo influenciados pelos teores de matéria orgânica (MO) no 

solo. Ainda de acordo com Livramento e Salvador (2020), a elevação dos níveis de Ca2+ 

no solo pode ser realizada pela aplicação de calcários, que contribuem para o 

desenvolvimento de tecidos da cultura. 

 

 

 

Figura 5: Mapa de variação espacial de Cálcio (Ca2+). 

Fonte: Própria autoria (2023). 

 

Ademais, o teor de fósforo (P) da linha molhada obteve média foi superior ao da 

linha seca, como se observa na Tabela 4. A linha molhada apresentou valores superiores 

a 75 mg dm-3, em maior área, sendo que os valores inferiores a 50 mg dm-3 

predominaram. A linha seca, por sua vez, apresentou valores inferiores a 25 mg dm-3, 

como pode ser observado na Figura 6. A adição de adubo fosfatado supersimples na 

linha molhada, conforme apresentado na Tabela 1, favoreceu essa variação na 

quantidade de P na solução do solo. Ademais, por meio da aplicação de supersimples o 

fósforo fica prontamente disponível para a cultura, além de ser uma alternativa para 
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fornecer Ca2+ e enxofre (S) para a cultura (Rocha et al., 2022) a baixa disponibilidade 

do elemento P, pode estar relacionada a falta de correção da área ou ainda da baixa 

quantidade de matéria orgânica disponível (Fernandes et al., 2022). 

 
Figura 6: Mapa de variação espacial de Fósforo (P). 

Fonte: Própria autoria (2023). 

 

No entanto, o K+ não apresentou diferença estatística como pode ser visualizado 

na Tabela 4. Sendo possível observar na Figura 7, que os valores de K+ obtidos, foram 

classificados com teores superiores a 40 mg dm-3. Do mesmo modo, de acordo Embrapa 

(2004), esses são indicados como recomendados e como pode ser observado no mapa de 

variação do K+, maior parte da área possui índices inferiores a 280 mg dm-3 e em alguns 

pontos valores superiores a 560 mg dm-3. Isso ocorre devido a aplicação mensal de KCl, 

como pode ser visto na Tabela 1, como também, pode estar relacionado a forma de 

aplicação a lanço do adubo em forma de meia lua em linha de plantio. Assim, ocorrendo 

a elevação localizada dos teores do K+, valores semelhantes foram encontrados por 

Costa et al, (2009). 

Desse modo, Guimarães et al. (2023), relaciona a alta variabilidade dos teores de 

K+, e as produtividades das bananeiras a heterogeneidade das plantações. E ainda, 

Guimarães e Deus (2021), corroboram citando que os altos teores de nutrientes nem 

sempre iram refletir em alta produtividade, e pode estar atrelado a ausência de manejo 

adequado, refletindo em custos desnecessários. 
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Ainda, segundo Alcântara et al, (2021) a aplicação de 72,01 g/família/mês (K2O 

668 Kg/Ha/ano) obtêm-se a máxima produção de pencas. No entanto, altas doses de 

KCl podem influenciar em aumento de salinidade e redução no aporte de plantas  e 

desequilíbrios nutricionais e quando solos irrigados com água calcaria , os altos níveis 

de cálcio podem interferir na disponibilidade de K+. Ademais, o K+ possui alta 

mobilidade no solo de acordo com Ruggiero et al, (1996), se movimentando com 

facilidade nas células das plantas (xilema e floema). Logo, é possível a movimentação 

das partes vegetais cortadas (folhas e frutos) da linha molhada, para a linha seca, 

ocorrendo a deposição do nutriente. 

 

Figura 7: Mapa de variação espacial de Potássio (K+). 

Fonte: Própria autoria (2023). 
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5. CONCLUSÃO  

A interpolação por IDW, permitiu a visualização dos atributos químicos nas 

linhas molhada e seca, sendo possível verificar que a linha molhada por receber 

adubação a lanço e por fertirrigação, possui nível de acidificação elevado, mas também 

altos teores de P quando comparados aos da linha seca devido as aplicações de super 

simples realizadas na linha molhada. Enquanto a linha seca apresenta níveis superiores 

de cálcio, sendo este relacionado aos teores de matéria orgânica. Outrossim, o potássio 

não apresentou diferença significativa entre as linhas seca e molhada. 
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