UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA
FACULDADE DE ENGENHARIA
CAMPUS DE ILHA SOLTEIRA

ANALISE LINEAR E ESPACIAL ENTRE ALGUNS
ATRIBUTOS PRODUTIVOS E TECNOLOGICOS DA CANA-
DE-ACUCAR COM O pH DE UM ARGISSOLO VERMELHO

DE SUZANAPOLIS (SP)

CESAR GUSTAVO DA ROCHA LIMA
Gedgrafo

ILHA SOLTEIRA
ESTADO DE SAO PAULO
FEVEREIRO/2012



AVA
AVAVAY  UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA

u nesp "% «40LIO DE MESQUITA FILHO”

Campus de llha Solteira

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM AGRONOMIA

ANALISE LINEAR E ESPACIAL ENTRE ALGUNS
ATRIBUTOS PRODUTIVOS E TECNOLOGICOS DA CANA-
DE-ACUCAR COM O pH DE UM ARGISSOLO VERMELHO

DE SUZANAPOLIS (SP)

CESAR GUSTAVO DA ROCHA LIMA
Gedgrafo

Orientador: Prof. Dr. Morel de Passos e Carvalho

Tese apresentada a Faculdade de Engenharia —
UNESP - Campus de Ilha Solteira para a
obtencdo do titulo de Doutor em Agronomia,
especialidade: Sistemas de Produgéo.

Ilha Solteira — SP
Fevereiro/2012



FICHA CATALOGRAFICA

Elaborada pela Secdo Técnica de Aquisicdo e Tratamento da Informacéo
Servigo Técnico de Biblioteca e Documentacao da UNESP - llha Solteira.

Lima, César Gustavo da Rocha.
L732a Anélise linear e espacial entre alguns atributos produtivos e tecnoldgicos da cana-
de-acucar com o pH de um argissolo vermelho de Suzanapolis (SP) / César Gustavo
da Rocha Lima. -- Ilha Solteira : [s.n.], 2012
101 1. :il.

Tese (doutorado) - Universidade Estadual Paulista. Faculdade de Engenharia de
[lha Solteira. Especialidade: Sistemas de Producédo, 2012

Orientador: Morel de Passos e Carvalho

Inclui bibliografia

1. Atributos quimicos do solo. 2. Solos — Manejo. 3. AgroindUstria canavieira.
4. Agricultura de precisdo. 5. Geoestatistica.







DEDICO

Ao0s meus pais, Dirceu Lima e lone Soncini da Rocha Lima.

A todos meus familiares e amigos que se mantiveram firmes ao meu lado.



AGRADECO

A Faculdade de Engenharia de Ilha Solteira, UNESP, pelo acolhimento e oportunidade de
aprendizado.

Ao Prof. Dr. Morel de Passos e Carvalho pela paciéncia, compreensdo, parceria e amizade.

A todo corpo docente da FEIS, UNESP.

E aos amigos e companheiros de jornada...

A todos vocés... obrigado!



LIMA, C. G. R. Anélise linear e espacial entre alguns atributos produtivos e tecnolégicos
da cana-de-acucar com o pH de um Argissolo Vermelho de Suzanapolis (SP). 2012. 101f.
Tese (Doutorado em Agronomia - Sistemas de Producdo) — Faculdade de Engenharia,
Universidade Estadual Paulista, Ilha Solteira, 2012.

RESUMO

Os indices de produtividade agricola dependem primordialmente da capacidade
produtiva dos solos. Deste modo, as praticas de manejo do solo objetivam modificagdes nas
suas caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas, com vistas a proporcionar melhor condi¢ao
ao desenvolvimento das culturas e conseqiientemente maior produtividade e qualidade do
produto. No ano agricola de 2009/2010, na Fazenda Valenca | (Usina Vale do Parana S/A
Alcool e Acticar), municipio de Suzandpolis (SP), Brasil (20° 27’ 33" S; 51° 08 05" W),
foram analisados, como atributos da cana-soca queimada a produtividade de colmos (TCH), a
populacédo de individuos por area (POP), teores de agucares totais recuperaveis (ATR), solidos
soluveis totais (BRI), sacarose no caldo (POL), pureza aparente (PUR) e teor de fibra (FIB); e
como atributos de um Argissolo Vermelho Distréfico, o pH (pH) sob diferentes metodologias
e 0 Delta pH (DpH), em profundidade no perfil (0-0,20m; 0,20-0,40m; 0,80-1,00m). O
objetivo foi avaliar as correlacfes lineares e espaciais entre os atributos da planta com os do
solo, visando selecionar aqueles de melhor interacdo com a produtividade e qualidade
tecnoldgica da cana-de-acUcar. Para tanto, foi instalada uma malha geoestatistica para a coleta
de dados do solo e planta, contendo 118 pontos amostrais, numa area de aproximadamente
10,5ha. No geral, os atributos estudados seguiram padrdes espaciais com boa definicéo,
apresentando alcances entre 75,0-465,9m. As correlacdes lineares entre os atributos da planta
com os do solo foram baixas, porém altamente significativas. Os de melhor correlacdo com a
produtividade da cana (TCH) foram o pH em KCI (0,80-1,00m), o pH em CaCl, (0,80-
1,00m), e o Delta pH (0,80-1,00m). Por outro lado, constatou-se uma maior explicacdo
significativa da produtividade dada pela correlacdo linear multipla entre TCH com POP,
DpH2 e pHk 3. Do ponto de vista espacial houve boa resposta entre a produtividade de
colmos (TCH) com o pH da camada de 0,20-0,40m do solo, permitindo inferir que 0 manejo
quimico de areas especificas de maior acidez nesta camada proporcionard o incremento da
produtividade de colmo da cana. O Delta pH do solo na camada de 0,80-1,00m apresentou
apreciavel interagdo tanto com a produtividade quanto com os atributos tecnoldgicos da cana,
indicando que melhor qualidade quimica naquela camada proporciona melhor qualidade
tecnoldgica do produto industrializavel, com Pol e ATR mais elevados, porém, com uma
menor tonelagem por hectare. O estudo do solo na camada mais profunda (0,80- 1,00m)
permitiu concluir que os atributos avaliados apresentaram apreciavel interacdo tanto com a
produtividade de colmos (linear e espacialmente) quanto com os atributos tecnoldgicos da
cana (espacialmente), permitindo a recomendacdo de manejo agricola de areas especificas
para o local estudado. Por fim, para area avaliada, destacaram-se como os mais satisfatorios
atributos do solo, com finalidade de manejo destinado ao incremento produtivo e qualitativo
da cultura da cana-de-acucar; no ambito linear o pH em KCI na camada de 0,80-1,00m
(produtividade); e espacialmente o pH em CaCl, na camada de 0,20-0,40m (produtividade) e
0 Delta pH na camada de 0,80-1,00m (qualidade tecnolégica do produto industrializavel).

Palavras-chave: Atributos quimicos do solo. Manejo do solo. Agroindistria canavieira.
Agricultura de precisdo. Geoestatistica.



LIMA, C. G. R. Linear and spatial analysis between productive and technological
attributes of sugarcane with the pH of a Red Ultisol in Suzanapolis (Sao Paulo state,
Brazil). 2012. 101 f. Thesis (Doctor Degree in Agronomy - Systems of Production) —
Faculdade de Engenharia, Universidade Estadual Paulista, Ilha Solteira, 2012.

ABSTRACT

The rate of agricultural productivity depends primarily on the productive capacity of
soils. Thereby, handling practices with agricultural aim to modify your characteristics to
physical, chemical and biological soil in order to provide better conditions for crop growth
and hence productivity. The attributes of plant, in no-tillage sugarcane productivity (SP),
population of individuals (PI), total recoverable sugars (TRS), total soluble solids (TSS),
sucrose in the broth (SB), apparent purity (AP) and fiber (FIB); and chemicals of soil
(hydrogenic potential-pH and Delta pH-DpH) depth (0-0,20m; 0,20-0,40m, 0,80-1,00m
layers) in a Red Ultisol of Valencia | Farm (Vale do Parana S/A Alcohol and Sugar Industry),
were analyzed in crop year of 2009/2010 in the Suzanapolis County, Sao Paulo State, Brazil
(20° 27" 33" S; 51° 08' 05" W). The purpose was to study the linear and spatial correlations
among the attributes (plant and soil), aiming to elect an index of soil chemical quality with
good capacity to represent the productivity, particularly at high depths. A grid geostatistical to
collect soil and plant attributes data was installed, with 118 sample points, in an area of 10,5
hectare. In the general, the studied attributes showed high to low variability, with good spatial
performances, and ranges between 75,0 and 465,9 meters. The linear correlations between the
sugarcane productivity (SP) with the soil attributes were low, but highly significant. Those of
best correlations with SP were the pH in KCI (0,80-1,00m), pH in CaCl;, (0,80-1,00m) and
Delta pH (0,80-1,00m). However, there was a significant interaction given by the largest
multiple linear correlations between sugarcane productivity, with the PI, Delta pH (0,20-
0,40m), and pH in KCI (0,80-1,00m). From the spatial point of view there was good response
from the productivity of cane (SP) with the pH of the second layer of the soil (0,20-0,40m),
allowing inferring that the chemical management of specific areas of higher acidity provides
increased productivity of the sugarcane. The Delta pH from 0,80-1,00m in the layer showed
significant interaction with the productivity and with the technological components of the
sugarcane, but in an antagonistic manner indicating that better chemical layer of soil that
provides improved product quality (TRS and SB higher), but with a lower yield (t ha™®). The
study of soil in the deepest layer concluded that the attributes evaluated had considerable
interaction with both the stalk productivity (linear and spatially) as the technology
components of sugarcane (spatially) allowing recommendation of specific areas of
agricultural management for the site studied. Finally, for the area evaluated, stood out as the
most satisfying attributes of soil management for the purpose of increasing crop quality and
yield of cane sugar: linear within the pH in KCI on layer of 0,80-1,00m (productivity); and
spatially within the pH in CaCl, on the 0,20-0,40m layer (productivity) and Delta pH from
0,80-1,00m layer (technological quality of the product).

Keywords: Soil chemical attributes. Soil management. Sugarcane industry. Precision
agriculture. Geostatistics.
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14

1 INTRODUCAO

Os indices de produtividade das culturas agricolas dependem da capacidade
produtiva dos solos. Desta forma, as praticas de manejo objetivam modificacdes nas
caracteristicas fisicas, quimicas e/ou bioldgicas do solo com vistas a proporcionar melhores
condigdes ao desenvolvimento das culturas.

A variabilidade dos atributos quimicos do solo representa um dos fatores de
oscilacdo da produtividade agricola, uma vez que eles sofrem sucessivas alteracGes
provocadas pelas diversas atividades de manejo e, também pelos processos naturais de erosao
e de lixiviacdo. Deste modo, em sistemas intensivos de cultivos como o da cana-de-acucar, €
fundamental se conhecer e entender as correlagbes entre os atributos produtivos e
tecnoldgicos da planta com os do solo, de forma a contribuir ndo apenas com a reducéo dos
custos por meio de manejos pontuais, mas também como forma de proporcionar o0 aumento da
produtividade da cultura, bem como da qualidade do material colhido.

A cana-de-acUcar (Saccharum spp.), devido a sua maltipla utilidade, € uma graminea
de grande relevancia econémica para o Brasil. O seu maior interesse esta no uso como matéria
prima na producéo de agucar e alcool. Assim, o Brasil tem se destacado ja hd anos como o
maior produtor mundial da cultura, sendo o estado de S&o Paulo, responsavel por mais da
metade da producdo brasileira. Deste modo, impulsionando a pesquisa académica sobre as
diferentes vertentes que envolvem o sistema produtivo da cana-de-acUcar, principalmente ao
que diz respeito a agricultura de precisdo pelo uso da geoestatistica.

A geoestatistica analisa a dependéncia espacial de dados georreferenciados, aos quais
é ajustado o semivariograma, representado pelo grafico da semivariancia em funcdo das
distancias entre observacdes. A partir dele pode-se confeccionar mapas para cada atributo

pesquisado, do solo ou da planta, que representa a variabilidade espacial dos dados. Contudo,
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havendo afinidade entre as dependéncias espaciais de dois atributos quaisquer, modelada pelo
semivariograma cruzado, pode-se obter o0 mapeamento de um atributo principal, de dificil
obtencdo e de maior interesse, em funcdo de um atributo secundario. Assim, a partir de
mapeamentos de correlagOes existentes, diretas e/ou indiretas, entre os atributos do solo e a
produtividade das culturas, pode-se efetuar a execucdo de determinadas praticas de forma
pontua, direcionada e com taxas variaveis.

A geoestatistica tem sido bastante aplicada na avaliagdo da variabilidade e
dependéncia espacial dos atributos do solo e da planta, tendo revelado a influéncia dos
atributos do solo sobre o padrdo da distribuicdo espacial da produtividade vegetal. Assim,
sabe-se que a planta atua de forma a responder, sobretudo quando sua produtividade é
analisada espacialmente, de forma positiva e/ou negativa, conforme o comportamento da
variabilidade dos atributos do solo.

Deste modo, diante do exposto, e, tendo em vista a crescente incorporagdo de novas
areas agricolas para o sistema sucroalcooleiro no Brasil e a importancia de se produzir cada
vez mais (e se ter parametros que interagem) por area, a presente pesquisa, teve como objetivo
analisar: a) as correlagdes lineares e espaciais existentes entre atributos produtivos e
tecnoldgicos da cana-de-agucar com o Delta pH e o pH do solo pesquisado sob diferentes
metodologias de avaliacdo, e em profundidade; b) avaliar o0 comportamento e as interagdes
lineares-espaciais dos atributos do solo na camada menos impactada pelo manejo agricola
(0,80-1,00m) com os atributos da cana soca queimada bisada; e, ¢) determinar dentre os
atributos do solo avaliados, aquele ou aqueles de melhor interacdo com os atributos da planta,
de modo a evidenciar zonas especificas de manejo do pH do solo intimamente associadas a

produtividade e a qualidade tecnoldgicas da cultura.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 A CULTURA DA CANA-DE-ACUCAR
2.1.1 Caracteristicas gerais da cultura

Originaria do Sudoeste Asiatico (Nova Guiné, Java e também india), a cana-de-
acucar (Saccharum spp.) é uma graminea pertencente a familia Poaceae (Gramineae) que
possui grande importancia econémica para o Brasil. Tal fato deve-se a sua multipla utilidade,
podendo ela ser empregada in natura: sob a forma de forragem, para alimentacdo animal; ou
como matéria-prima: para a producdo de rapadura, melado, aguardente, e principalmente
acucar e alcool. Seus residuos também possuem utilidade econémica, sendo, o vinhoto
transformado em fertilizante e o bagaco em combustivel (FAHL et al., 1998, MOZAMBANI
etal., 2006; TAUPIER; RODRIGUEZ, 1999).

Como caracteristicas fisiologicas, a espécie Saccharum officinarum L. apresenta-se
como uma planta de ciclo semi-perene, com elevado teor de agucar e baixa porcentagem de
fibra. E uma planta de clima tropical-subtropical com adaptacdo a alta intensidade de luz,
elevadas temperaturas e relativa escassez de agua, encontrando excelentes condicdes para seu
desenvolvimento em varias regides do Brasil. Possui a maior parte de seu sistema radicular
concentrado superficialmente (dependendo da variedade, aproximadamente 85% nos
primeiros 0,50m e 60% entre os primeiros 0,20-0,30m) (MOZAMBANI et al., 2006;
SEGATO et al., 2006a). Ainda, de acordo com Staut (2006), o sistema radicular da cana-de-
acucar possui uma diferenciacdo em relacdo a maioria das culturas anuais. Por possuir varios
ciclos (de cinco a sete anos), as suas raizes, ao longo do tempo, podem atingir maiores
profundidades, passando a ter uma maior relacdo com as condi¢des fisico-quimicas e

bioldgicas destas camadas, desde que ndo haja limitagdo mecanica do solo.
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2.1.2 Aspectos historicos

A cana-de-acgUcar é uma planta que vem sendo cultivada no Brasil & quase 500 anos,
porém a sua grande expansao (na década de 70) deveu-se principalmente a implementacdo do
Programa Nacional do Alcool (Proalcool), que objetivou reduzir a dependéncia do petréleo.
Neste periodo o Brasil liderou o mais importante programa de substituicdo de combustivel
fossil por combustivel renovavel, com reflexo positivo para toda sua matriz energética.
Recentemente, apds um periodo de desestimulo, o alcool de cana-de-agUcar voltou a atrair as
atencOes, como alternativa energética renovavel. Assim, o pais tem se destacado ja ha algum
tempo como o maior produtor mundial de cana-de-agUcar, com areas plantadas em expansao
por todo o pais, tendo nela uma de suas principais culturas agricolas (FIGUEIREDO, 2008;
VITTI; MAZZA, 2002). Segundo dados da Companhia Nacional de Abastecimento -
CONAB (2011), o setor agroindustrial canavieiro nacional processou cerca de 623,9 milhdes
de toneladas de colmos na safra 2010/11, ficando o destaque para o estado de S&o Paulo, que
continua representando mais da metade da producdo nacional (52,6%), com uma area em
torno de 4,4 milhGes de hectares. Essa expansao tem motivado e direcionado cada vez mais as
pesquisas agronémicas na busca de novas variedades que melhor se adaptem as diferentes
condigdes edafoclimaticas brasileiras, bem como nas melhores condigdes de manejo de solo

para um ideal desenvolvimento da cultura.

2.1.3 Aspectos produtivos e tecnoldgicos

De acordo com Camara (1993), o processo industrial canavieiro visa trés objetivos
primordiais: produtividade, qualidade e longevidade do canavial. No primeiro, procura-se
obter uma alta producéo de colmos industrializaveis por area. O segundo objetivo, diz respeito
a riqueza de acucar da fitomassa industrializavel, que associado a produtividade reflete na
producdo de unidade/area. E, o terceiro objetivo esta relacionado ao desempenho econdmico,
dessa forma, visa-se aumentar o numero de cortes, sem afetar muito as quedas na
produtividade, por maior tempo possivel entre as reformas do canavial.

Por outro lado, a produtividade da cana-de-agUcar pode oscilar muito em funcdo de
inimeros fatores: a variedade escolhida, maturacdo, manejo da cultura, e principalmente em
funcio das caracteristicas edafoclimaticas do local (CESAR et al., 1987; FAHL et al., 1998).
Assim, no Brasil, a produtividade média de cana-de-agUcar, na safra 2010/2011, variou em
torno de 77 t ha’ (CONAB, 2011). Outras fontes de pesquisas tém indicado médias gerais,
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inclusos folhas secas e ponteiros, em torno de 80 t ha™, porém em situacdes ideais de clima e
solo, com um adequado manejo e escolha da variedade certa, este valor pode atingir cifras da
ordem de 150 t ha* (GROSSI; NOBREGA, 2006; OLIVEIRA et al., 2001). Ainda, segundo
Fahl et al. (1998) algumas regides do estado de Sao Paulo (Ribeirdo Preto e Jal) apontaram
média de produtividade em torno de 85 t ha™ em cinco cortes, sendo recomendando a reforma
do canavial quando esta indicar valores inferiores a 55 t ha™.

Tao importante quanto proporcionar o aumento da produtividade é produzir matéria de
excelente qualidade, uma vez que a composi¢do quimica e tecnoldgica da cana também tem
forte influencia do ambiente de producdo e do manejo do solo (SEGATO et al., 2006b). Deste
modo, a qualidade dos atributos tecnoldgicos, tais como: agucares totais recuperaveis (ATR),
solidos soluveis totais (BRIX), sacarose no caldo (POL), pureza aparente (PUR) e fibra (FIB),
sdo fatores tdo importantes quanto a produtividade da planta, uma vez que poderao influenciar
o preco final do produto pago pela industria (Conselho dos Produtores de Cana-de-Acucar,
Aclcar e Alcool - CONSECANA, 2006; TASSO JUNIOR, 2007).

De acordo com Fernandes (2000), o ATR é um dos atributos mais importantes para a
industria sucroalcooleira, pois se refere a quantidade de sacarose que pode ser recuperada na
forma de agUcar cristal. Segundo Segato et al. (2006b), os valores do ATR variam muito,
porém um valor médio tem sido considerado como sendo de “cana padrdo”, aplicados em
contratos, o qual est4 em torno de 122 kg t*, sendo que a planta pode apresentar ATR em
torno de 165-170 kg t™.

O BRIX €& um atributo tecnoldgico considerado como sendo um dos de maior
facilidade de determinacdo. Refere-se, de modo geral, & porcentagem de sélidos sollveis em
uma solucéo, como o caldo. Por consenso da industria sucroalcooleira paulista, recomenda-se
que a cana a ser industrializada, tomando como ponto de maturacdo da planta para o corte,
apresente uma solucdo com BRIX de no minimo 18% de sélidos soluveis (FERNANDES,
2000; FRANCO, 2003). J4 o POL do caldo representa a porcentagem aparente de sacarose
contida numa solucdo de acucares. Valores recomendados de POL estdo em torno de 14%
(SEGATO et al., 2006b). Por outro lado, de acordo com Fernandes (2000), no estado de Sé&o
Paulo, a cana considerada madura apresenta POL variando de 14,4-15,3% (do inicio ao
decorrer da safra).

A PUR é a porcentagem de acucares contida nos solidos, deste modo, alta pureza
significa melhor qualidade da matéria prima. Valores recomendados estdo em torno de 85%,
podendo ser recusadas nas unidades industriais a matéria prima que apresentar valores abaixo
de 75% (CONSECANA, 2006; SEGATO et al., 2006b). De acordo com Fernandes (2000) os
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valores de recomendacéo para o estado de Sdo Paulo, para PUR, variam de 80% a 85% do
inicio ao decorrer da safra. Finalmente, a FIB refere-se em si a matéria-prima, pois € a parte
solida da planta (material que é entregue as usinas, formada por celulose mais as impurezas
vegetais e minerais). Utiliza-se a FIB como parametro para avaliar a qualidade da matéria
prima conforme normas CONSECANA, sendo os valores recomendados em torno de 11-

13%, conforme aponta Segato et al. (2006b).

2.1.4 Variedade RB 855453

A escolha da variedade de cana-de-agUcar para o setor agroindustrial tem grande
influéncia para manutencdo dos ganhos de produtividade. De acordo com o censo varietal,
atualmente, as variedades RB ocupam mais de 50% dos canaviais do Pais, chegando em
algumas regides a representar até 70%. Nos aspectos gerais, a variedade RB 855453 destaca-
se por ser resistente a maioria das fitossanidades e por possuir as seguintes caracteristicas:
colmos eretos e medianamente espalhados, com didametro de médio a grosso, cor verde
amarelado, sendo de dificil tombamento, precocidade, alta produtividade agricola
(responsiva), 6timo brotamento da soca (tanto queimada quanto mecanizada crua),
perfilhamento médio (tanto cana soca quanto cana planta), teor de sacarose muito alto, médio
teor de fibras, e alta exigéncia ambiental (HOFFMANN et al., 2008).

2.2 ATRIBUTOS DA REACAO QUIMICA DO SOLO
2.2.1 pH do solo

O pH do solo é sem duvida um dos atributos quimicos de maior influéncia no
crescimento e desenvolvimento das plantas, uma vez que estd diretamente ligado a
solubilidade, concentracdo, disponibilidade e capacidade de retencdo da maioria dos
nutrientes essenciais as culturas (CANELLAS et al., 1999; RAIJ, 1991; SOUZA et al.,
2007a). E um atributo de facil obtenco e de acordo com Wutke e Camargo (1975) o pH pode
ser considerado aquele atributo que isoladamente reflete um conjunto complexo de reacdes no
sistema solo que possibilita a mais ampla inferéncia sobre possiveis problemas com a
fertilidade do solo ou mesmo problemas de toxidade principalmente pela concentragcéo de
aluminio. Deste modo, sendo um eficiente indicador da qualidade ambiental do solo, uma vez

que em inameros trabalhos tem apresentado interacdo, tanto direta (positiva) quanto indireta
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(negativa) entre causa efeito, com o desenvolvimento das culturas agricolas, tanto no ambito
linear como por meio da analise espacial (BEZERRA, 2008; COSTA, 2006; LIMA et al,
2010; MIGUEL, 2010). Assim, apesar de a cana-de-acucar ser bastante tolerante & acidez e
alcalinidade, para que se alcancem elevados indices de produtividade deve-se observar
valores de pH satisfatorios que permitam um bom desenvolvimento das plantas. Para Raij
(1991) valores entre 5,5 e 6,5 sdo favoraveis a disponibilidade da maioria dos nutrientes
essenciais.

O pH do solo pode ser determinado por diferentes metodologias, e apesar das
diferentes técnicas empregadas Wutke e Camargo (1975) afirmam que ndo pode-se pretender
que tal analise revele exatamente a concentracdo hidrogenidnica que se encontram no solo
uma vez que a mesma € influenciada e varia com as particulas do solo, umidade, tipo de sais,
concentracdo de gas carbbnico da atmosfera no solo, etc. Porém, sua determinacdo fornece
informacdes impares de correlacdo com a nutricdo e o desenvolvimento das plantas.

A utilizacdo das diferentes metodologias, principalmente para recomendagdo de
correcdo do solo varia muito de estado para estado, e também principalmente em funcédo do
tipo de solo avaliado, considerando a metodologia mais satisfatoria aos seus objetivos. O pH
determinado em agua, é uma das medidas mais comuns, porém pode fornecer valores bastante
instaveis, isto porque, esta determinacdo é mais afetada por pequenas quantidades de sais que
podem ocorrer nas amostras de solo, em conseqliéncia de adubacgdes, periodos de seca ou da
mineralizacdo que ocorre em amostras de solo Umidas acondicionadas em sacos plasticos
(NOLLA; ANGHINONI, 2004; QUAGGIO, 1983; RAIJ; QUAGGIO, 1983).

A determinacdo do pH em CaCl,, permite obter resultados mais consistentes do que a
determinacdo do pH em agua. Segundo Raij et al. (1987), as vantagens na utilizacdo deste
método é que o pH medido torna-se pouco afetado pela relacdo solo:solucdo e tem efeito
reduzido dos sais que interferem na medida. De acordo com Wutke e Camargo (1975) e Mello
et al. (1983), o pH em KCI é quase sempre menor que o obtido em agua uma vez que o K*
extrai 0 Al" e alguns H" trocaveis e ainda apresenta algumas vantagens em relagcdo ao
determinado em &gua, pois os resultados sdo menos afetados pela variacdo da concentracdo de

sais do solo oferecendo resultados mais constantes para um mesmo solo amostrado.

2.2.2 Delta pH do solo

O Delta pH do solo refere-se a diferenca entre 0 pH determinado em KCI e aquele

determinado em agua. Ele indica, conforme Fearnside e Leal Filho (2002), o estado da carga
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elétrica de um sistema ¢xido, ou seja, quando o pH em KCI for inferior ao pH em agua, o
delta pH é negativo e indica a predominancia de carga negativa (>CTC). Ja quando o pH em
KCI for superior ao pH em agua, o delta pH sera positivo e indicara predominancia de carga
positiva (>CTA), retendo mais anions. Por outro lado, quando o valore de pH em agua for
igual ao valor de pH em KCI, indica que o balanco de cargas € nulo. Desta forma retendo
cations e anions em pequenas quantidades, porém em mesma proporcdo. Ainda, algumas
referéncias como a de Prado et al. (2011) tem relatado que o delta pH tem sido um atributo
frequentemente usado como indicador do contetido de matéria organica no solo.

Apesar dessas inferéncias possibilitadas pela avaliagdo do Delta pH, a literatura
ainda conta com poucos trabalhos e estudos sobre a correlacdo entre a variabilidade da
produtividade das plantas com este atributo do solo (ALBUQUERQUE et al., 2005; COSTA,
2006), principalmente no ambito da variabilidade e dependéncia espacial (VIEIRA, 1997).

2.3 A GEOESTATISTICA E SUA APLICACAO NA PESQUISA AGRONOMICA

Sabe-se que interacdes entre os diferentes elementos de formacéo do solo fazem com
que a sua variabilidade espacial (caracteristicas fisicas, quimicas e/ou bioldgicas), seja algo
inquestionavel, portanto altamente relevante nos estudos agronémicos. Deste modo, quando
um atributo do solo varia em um determinado tempo/espago e obedece algum grau de
organizacdo, expressa pela dependéncia espacial, 0 modo de anélise mais adequado e capaz de
contemplar o entendimento desta situacdo estd pautada na utilizacdo da geoestatistica
(PONTES, 2002; VIEIRA, 2000; VIEIRA et al., 1983; TRANGMAR et al., 1985).

2.3.1 Conceitos basicos da analise geoestatistica

De acordo com Ribeiro Junior (1995), pode-se dizer que a geoestatistica é considerada
um grupo ou uma modalidade estatistica composta por procedimentos que podem ser
aplicados a alguns modelos analiticos quando os dados sdo georreferenciamente amostrados
no tempo/espaco. Este grupo estatistico tem sido aplicado ja ha algum tempo para a avaliacdo
da variabilidade espacial de atributos de interesse em ciéncias agrarias o que tem possibilitado
a interpretacdo de resultados com base na estrutura da sua variabilidade natural, como
constatado nos trabalhos de Lima (2007), Montanari (2009) e Miguel (2010), contribuindo
muito para a compreensédo e o entendimento das diferentes interagdes entre os atributos do

solo e o desenvolvimento das culturas.
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A andlise do grau da dependéncia espacial entre as amostras vizinhas de uma
determinada rede de coleta de dados ¢ obtida por meio de autocorrelacGes entre elas, as quais
sdo medidas por meio do semivariograma. Este que é a ferramenta de suporte as técnicas de
mapeamento por interpolagdo de dados (krigagem), ou seja, em outras palavras, o
semivariograma define parametros necessarios para estimativa de valores em locais nao
amostrados dentro da area de coleta de dados, por meio da técnica de krigagem (VIEIRA,
2000). Deste modo, quando detectada dependéncia espacial pelo semivariograma e aplicado a
técnica de krigagem, torna-se possivel representar quantitativamente a variacdo de um
fendmeno regionalizado no tempo/espaco por meio de um mapa de facil interpretacao.

Quando sdo amostrados e avaliados inimeros atributos do solo e da planta em uma
mesma area de abrangéncia, torna-se de fundamental importancia as propostas da pesquisa
agrondmica, a aplicacdo do semivariograma cruzado, uma vez que ele permite verificar o
relacionamento ou a dependéncia espacial entre as variabilidades espaciais de duas variaveis
de dados espacialmente medidos, podendo ser: 1) varidvel dependente vs variavel
independente; 2) variavel dependente vs variavel dependente; e 3) uma variavel independente
vs variavel independente. Desse modo, essa dependéncia espacial, quando detectada pelo
semivariograma cruzado, pode ser também representada por meio de mapas, utilizando-se a
técnica de cokrigagem (LIMA, 2007; MONTANARI, 2009), que de modo geral pode ser
considerada uma extensdo multivariada da krigagem (univariada) (VIEIRA, 2000). Sendo
que, nesta analise multivariada a auséncia de alguns dados ndo apresenta sérios obstaculos
uma vez que, segundo Landim et al. (2002), o método € sugerido principalmente em situacoes
onde uma das variaveis estudadas apresenta-se sub-amostrada.

De acordo com Robertson (2004), o modelo semivariografico tedrico ideal (Figura 1),
possui como parametros principais: o efeito pepita (C,), o patamar (C,+C), a variancia
estrutural (C), e o alcance (A,). Deste modo, o efeito pepita corresponde a variabilidade ndo
explicada, medindo duas parcelas da variabilidade observada, sendo elas: a) aquela nao
captada ou abrangida pela rede amostral; e b) a da variabilidade induzida por erros nédo
sistematicos de amostragem (durante a coleta, analise em laboratério, etc.). Quando o efeito
pepita apresentar valor constante e igual ao valor do patamar, ocorre o efeito pepita puro, que
representa a dependéncia espacial nula. Assim, os dados amostrados ndo podem ser
analisados e/ou explicados pelas técnicas e ferramentas da geoestatistica. Considera-se que
nesse caso, a dependéncia espacial, quando existir, sera manifestada a uma distancia ou tempo
de cobertura menor do que o menor espagamento entre as amostras que foram dispostas na
amostragem (GUIMARAES, 2004; PONTES, 2002; SOARES, 2000).
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Figura 1 - Modelo tedrico de um semivariograma com dependéncia espacial.

Fonte: Braga (2011).

De acordo com Vieira (2000), o patamar é o valor onde ocorre a estabilizacdo da
semivariancia da amostra, sendo atingido no momento em que a variancia dos dados se torna
constante com a distancia entre as amostras. Em outras palavras, considera-se que ele
corresponde a variancia total dos dados da estatistica convencional. Contudo, alguns atributos
podem apresentar semivariogramas sem patamar definido. Durante a analise semivariografica,
quando ocorre tal situacdo, considera-se que 0 semivariograma apresenta uma tendéncia em
seus dados. Nesse caso, 0 patamar se houver, podera ocorrer ha distancias ndo contempladas
pela rede amostral, sugerindo uma nova rede de coleta de dados, ou pode-se ainda realizar a
aplicacdo de algumas técnicas na tentativa de retirada da tendéncia dos dados, testando assim,
outra vez a estacionaridade da variavel estudada.

A variancia estrutural representa a diferenca entre o nivel definido pela semivariancia
inicial (efeito pepita) e pelo patamar. Assim, diferentemente do efeito pepita (considerado o
erro), adota-se que a variancia estrutural corresponde ao acerto. Ja ao alcance refere-se a
distancia atingida pelo patamar, demonstrando, no geral, o limite de grandeza da dependéncia
espacial do atributo estudado. Ele representa a distancia maxima em que 0s pontos amostrais
estéo correlacionados entre si, por meio da dependéncia espacial. Assim, medidas localizadas
a distdncias maiores do que o alcance tem distribuicdo aleatéria no espaco, sendo
independentes entre si (PONTES, 2002; RODRIGUES, 2002; VIEIRA, 2000). Ainda, de
acordo com Souza (1992), o alcance também ¢ referéncia na definicdo do raio maximo de

acao na interpolagédo por krigagem, onde os pesos utilizados nessa ponderagdo podem afetar
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os valores estimados. O seu conhecimento é de grande importancia para a agricultura de
precisdo, uma vez que possibilita alimentar programas computacionais de implementos
agricolas coordenados via satélite, permitindo realizar a aplicagdo de insumos com taxas
variaveis no terreno, conforme necessidade pontual (VIEIRA et al., 1991).

Ja 0 modelo de semivariograma cruzado (Figuras 2a,b) teria a mesma aparéncia do
semivariograma simples (Figura 1), mas com significados diferentes uma vez que envolve o

resultado das diferengas de uma dupla de atributos distintos.

Figura 2 - Modelo do comportamento de um semivariograma cruzado de correlagdo indireta (negativa [a]) e
direta (positiva [b]).
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Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

Neste caso, o alcance representa a maxima distancia de dependéncia espacial entre as
variaveis ao passo que o patamar, se houver, deve aproximar-se do valor da covariancia entre
as duas variaveis, podendo haver semivariogramas cruzados apresentando valores negativos
em caso de correlacdo inversa entre causa-efeito (Figura 2a) e valores positivos no caso de
correlagéo direta entre causa-efeito (Figura 2b).

Segundo Lima (2007), sendo respectivamente a interpolacdo por krigagem e por
cokrigagem a representacdo da dependéncia dos atributos e da correlagdo espacial entre
atributos, entende-se que ambas estdo fortemente associadas aos modelos semivariograficos
ajustados, os quais podem ser avaliados por meio da validacao cruzada. Sendo esta ferramenta
de andlise (validacdo cruzada), uma Ultima etapa da analise geoestatistica. Em sua avaliacéo,
cada ponto contido dentro do dominio espacial € removido e seu valor estimado por meio da
krigagem/cokrigagem como se ele ndo existisse. Deste modo, um gréafico de valores
estimados vs valores observados é construido, para todos os pontos. Do conjunto de valores
estimados e valores observados, calculam-se dados estatisticos basicos (média, variancia dos

desvios), com o objetivo de validar o modelo escolhido para o semivariograma (SOARES,
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2000). Assim, aquela validacdo que apresentar os melhores parametros indicara os melhores

ajustes semivariograficos e os melhores mapeamentos.

2.3.2 O uso e aplicabilidade da geoestatistica nos estudos agronémicos

A geoestatistica tem sido amplamente utilizada e difundida como uma excelente
ferramenta na pesquisa agrondmica, contribuindo muito para a compreenséo e o entendimento
das diferentes interacOes (espaciais/temporais) entre os atributos do solo e o desenvolvimento
das culturas, principalmente no que se refere aos atributos quimicos, os quais segundo Cora &
Beraldo (2006) tendem a ndo variar, espacial e temporalmente, ao acaso, e sim de modo
coordenado com uma continuidade aparente. Ainda de acordo com Salviano et al. (1998)
existe uma tendéncia das plantas a responder espacialmente aos atributos quimicos do solo.
Deste modo, com base nos parametros e informac6es de ajustes de semivariogramas simples e
cruzados, e as representacOes graficas (krigagens e cokrigagens) como resultado final da
andlise espacial, a geoestatistica tém sido uma importante aliada para 0 manejo pontual em
uma determinada &rea agricola, proporcionando economia de insumos e aumento de
produtividades das culturas.

O uso da geoestatistica na avaliacdo da variabilidade e correlacdo espacial tem sido
aplicado com longa data, apresentando importantes resultados para a pesquisa agronémica,
como pode ser observado nos seguintes trabalhos: Sanches et al. (2005), trabalhando com
cafeeiro, encontraram dependéncia espacial moderada a forte para as propriedades fisicas e
quimicas do solo bem como para a produtividade de café; Kitamura et al. (2007) ao analisar a
variabilidade de atributos granulométricos do solo e do feijoeiro de forma a caracterizar suas
dependéncias espaciais e as correlacdes, linear e espacial, entre eles, observaram interacdes
significativas entre os atributos avaliados. De acordo com seus resultados, as evidéncias
mostraram indicativos de que mesmo os baixos valores de coeficiente de correlagdo linear,
entre dois atributos quaisquer, ndo invalidam a hipOtese de ocorréncia de apreciavel
correlacdo espacial entre eles; Bezerra (2008) em seu trabalho analisou a variabilidade e a
correlacdo espacial entre atributos quimicos do solo com a produtividade do milho safrinha e
constatou a interacdo espacial entre produtividade de matéria seca do milho com atributos
quimicos estudados, sendo que alguns desses atributos quimicos apresentaram-se como forte
indicadores da qualidade do solo sendo de boa representatividade para estimar a
produtividade da forragem na é&rea estudada; Guedes Filho (2009) correlacionou a

produtividade de diferentes culturas com atributos fisicos e quimicos do solo, na tentativa de
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obter informacGes mais completas em relacdo ao manejo da producdo agricola. Dentre suas
conclusdes citou que a variabilidade espacial encontrada para os atributos quimicos justifica o
manejo diferenciado quanto a aplicacdo de calcario e fertilizante. Ainda seus resultados
demonstraram que houve relagdo espacial entre a produtividade das culturas e os atributos
quimicos do solo, indicando que a area pode ser dividida em zonas de manejo diferenciadas;
Lima et al. (2010) analisando a variabilidade e a dependéncia espacial entre atributos
quimicos de um Latossolo Vermelho do cerrado com caracteristicas dendrométricas do
eucalipto, observaram do ponto de vista espacial, que o pH do solo variou inversamente ao
volume de madeira do eucalipto, sendo esse atributo considerado o com melhor potencial para
indicador da qualidade do solo quando destinado a estimativa da produtividade do eucalipto;
Dalchiavon (2010) estudou os atributos quimicos de um Latossolo Vermelho com o objetivo
de avaliar dentre eles aquele com melhor correlacdo espacial e linear para explicar a
variabilidade da produtividade do arroz de terras altas, obtendo resultados que comprovaram
do ponto de vista espacial que houve dentre os atributos quimicos avaliados, bons indicadores
na estimacéo da producéo de graos de arroz.

Com o a evolugédo do setor sucroalcooleiro brasileiro e devido a grande importancia
econdmica da cultura da cana-de-aglcar no Brasil tem-se observado crescente aplicacdo da
geoestatistica nos estudos de manejo do solo voltado a producédo desta cultura. Oliveira (2002)
objetivou analisar o comportamento das variaveis quimicas do solo em uma area de cultivo de
cana-de-agucar por meio da geoestatistica. Concluiu que esta € uma importante ferramenta na
agricultura de precisdo assim como para 0 manejo das culturas; Cora et al. (2004) estudaram a
variabilidade espacial de atributos quimicos de um Latossolo da regido de Jaboticabal-SP sob
cultivo de cana-de-agucar. Seus resultados permitiram concluir que a variabilidade espacial
dos atributos quimicos nas camadas estudadas do solo proporcionou a visualizagdo e
definicdo de zonas de manejo especifico quanto a aplicacdo de calcario e fertilizante,
implicando em beneficios econdmicos; Souza et al. (2004) avaliaram a variabilidade espacial
de atributos quimicos do solo, em area sob cultivo da cana-de-acUcar, por meio da analise
geoestatistica e constataram dentre outros resultados que as variaveis estudadas apresentaram
dependéncia espacial, 0 que permitiu seu mapeamento e analise espacial; Mello et al. (2006)
estudaram a variabilidade espacial das propriedades fisicas e quimicas em um Argissolo
Vermelho-Amarelo (regido de Monte Alto-SP) sob diferentes manejos € em um Latossolo
Vermelho (regido de Jaboticabal-SP) cultivado com cana-de-actcar, com a finalidade de
fornecer subsidios ao manejo localizado de insumos. Seus resultados permitiram constatar que

os atributos quimicos e fisicos dos solos estudados apresentaram dependéncia e interacédo
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espacial; Souza et al. (2007b) avaliaram a necessidade de aplicacdo de insumos para a cultura
da cana-de-aclcar e 0 comportamento espacial dos atributos quimicos em uma area de 42 ha
em Guariba-SP. Conforme seus resultados, o uso da técnica de geoestatistica possibilitou uma
precisa descricdo e definicdo de zonas de manejo, indicando os locais de ocorréncia de déficit
e excesso, de modo a proporcionar economia e maior eficiéncia na aplicagdo dos insumos;
Barbieri et al. (2008) analisaram a variabilidade espacial dos atributos quimicos de um
Argissolo da regido de Catanduva-SP para o manejo localizado em uma &rea sob plantio de
cana-de-acgucar e concluiram que a elaboracdo de mapas para aplicacdo de insumos a taxas
variadas proporcionaram maior eficiéncia para a aplicacdo de calcario e outros insumos
agricolas; Marques Janior et al. (2008) em seu estudo objetivaram analisar a variabilidade
espacial de atributos quimicos do solo em um Latossolo Vermelho do municipio de Guariba-
SP, cultivado com cana-de-actcar por longo periodo. Seus resultados permitiram concluir que
a variabilidade espacial dos atributos quimicos deve ser levada em consideracdo no
planejamento agricola, uma vez que estas informacdes poderdo ser usadas na otimizagdo do
uso de insumos, reduzindo os custos e aumentando a produtividade da cultura; Grego et al.
(2010) em seu trabalho objetivaram fazer uso da geoestatistica para verificacdo da
variabilidade espacial de atributos quimicos e fisicos do solo e dados biométricos das plantas
de cana-de-aclcar em uma area experimental em Ribeirdo Preto-SP. Os resultados
evidenciaram dependéncia espacial para a maioria dos atributos do solo, ainda notando-se boa
representatividade da dependéncia espacial dos atributos do solo e da planta, descartadando-se
a hipotese de aleatoriedade para disposicdo de parcelas nesta area; Miguel (2010) em seu
trabalho correlacionou espacialmente a produtividade da cultura da cana-de-aglcar com
alguns atributos quimicos do solo em uma area amostral em Mogi Mirim-SP, que totalizou
cerca de 18 ha. Apds analise geoestatistica e gerados mapas de krigagem e cokrigagem
constatou-se que o pH e demais atributos quimicos do solo, como Ca e Mg, foram eficientes
na determinacdo de valores de produtividade em locais ndo amostrados, apontando grande
correlacdo espacial entre esses atributos com a produtividade da cana-de-acUcar; Braga (2011)
estudando as correlagbes lineares e espaciais da produtividade de cana-de-aglcar com
atributos fisico-quimicos de um Argissolo Vermelho Eutréfico de Suzanépolis-SP, observou
do ponto de vista espacial, que o pH do solo apresentou-se como um potencial indicador de
sua qualidade quimica, podendo-se definir zonas especificas de manejo visando o aumento de

produtividade.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 CARACTERIZACAO DO LOCAL DE ORIGEM DOS DADOS

O presente trabalho foi desenvolvido durante o ano agricola de 2009/2010, na Fazenda
Valenca | (Usina Vale do Parana S/A Alcool e Aclcar), municipio de Suzanapolis, noroeste do
estado de S&o Paulo, Brasil, altitude média de 350m, 20° 27" 33" Se51° 08" 05" W. Segundo a
classificacdo de Koeppen (1948) o tipo climético regional é o Aw, caracterizado como tropical
Umido com estacéo chuvosa no verao e seca no inverno. A precipitacdo pluvial média anual é de
1400 mm e a temperatura média anual do ar é de 24,5 °C (CENTRO DE PESQUISAS
METEOROLOGICAS E CLIMATICAS APLICADAS A AGRICULTURA - CEPAGRI, 2011).
Com base nos dados da Estacdo Agroclimatologica de Marindpolis-SP (UNIVERSIDADE
ESTADUAL PAULISTA - UNESP, 2011), que representa a regido estudada, foi apresentado na

Figura 3 o grafico de precipitacao pluvial e média térmica observadas entre os anos de 2008-2010.

Figura 3 - Precipitagdo pluvial e médias térmicas para regido de Suzanapolis (SP).
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
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Conforme levantamento taxonémico semi-detalhado realizado por Alves et al. (2009),
0 solo estudado, no qual se instalou a malha experimental, foi classificado como um
ARGISSOLO VERMELHO Distréfico abraptico textura média/argilosa, A moderado,
hiperDistréfico, meso-epiEutrofico, endoalico, endodénsico, epicompactado, muito profundo,

fortemente &cido, cujos dados analiticos se encontram no Quadro 1.

Quadro 1 - Descri¢cdo morfoldgica e dados analiticos do solo estudado.

Horizonte Profundidade Descrigdo
bruno-avermelhado escuro (2,5YR 3/4, tmida); média; moderada média blocos
Ap 0-33cm angulares; dura, friavel, ligeiramente plastica e ligeiramente pegajosa; transicdo
ondulada e abruptica.
BA 33-63 cm vermelho escuro (2,5YR 3/6, imida); média; moderada grande laminar; dura, friavel,
plastica e pegajosa; transi¢do ondulada e abrupta.
Bt 63-124 cm vermelho (.2,5.YR 4/8, imida); grgllosa;rm.oderada_grande blgc~os
angulares;ligeiramente dura, firme; plastica pegajosa; transi¢do plana e gradual.
BL2 124-164 cm \{ermelho (2,5YR 4/8f }Jmida)'; argilosa; mgderada grgTde blocos angulares;
ligeiramente dura, fridvel, plastica e pegajosa; transi¢do plana e gradual.
Bt3 164- 200 cmi+ \{ermelho (2,5YR 4/8f ,umlda)'; a.rgllosa; mgderada média blocos angulares;
ligeiramente dura, fridvel, plastica e pegajosa.
Horizonte Composigao granulométrica da TFSA Relacdo
Simbolo Profundidade areia silte Argila silte/argila
(em) O7KG- v
Ap 0-33 725 115 160 0,72
BA 33-63 537 120 343 0,35
Btl 63-124 569 78 353 0,22
Bt2 124-164 557 74 369 0,20
Bt3 164- 200 + 541 74 385 0,19
Horizonte Atributos fisicos
Densidade Densidade Porosidade
Simbolo Profundidade : l . Macroporosidade Microporosidade !
do solo da particula total
cm) e MM
Ap 0-33 1,56 2,59 0,07 0,33 0,40
BA 33-63 1,58 2,55 0,06 0,29 0,35
Btl 63-124 1,50 2,58 0,06 0,30 0,37
Bt2 124-164 1,44 2,62 0,09 0,34 0,43
Bt3 164- 200 + 1,49 2,59 0,08 0,33 0,41
Horizonte Atributos quimicos
Simbolo  Profundidade P MO pH K ca® Mg~ H AP SBT Ve m%
(cm) mg.dm®  gdm®  CaCl, e MMOle dM™.....ovovvs
Ap 0-33 5,0 17 45 2,6 17 10 21 3 30 54 56 10
BA 33-63 2,8 10 45 1,6 13 10 13 13 24 50 48 36
Btl 63-124 14 5 4,2 1,2 6 6 15 18 13 46 29 57
Bt2 124-164 1,4 3 42 0,6 2 7 14 16 10 40 26 60
Bt3 164- 200 + 14 5 4,2 0,6 2 5 4 20 7 31 23 74

Fonte: Adaptado de Alves et al. (2009).
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Ja nas Figuras 4a,b estdo apresentadas a curva de resisténcia a penetracdo e a umidade
gravimétrica do solo, avaliada num perfil até 0,60m de profundidade, caracterizando a
compactacao do solo na &rea experimental. J& no Quadro 2, esta apresentada a anélise quimica
dos primeiros 0,40m de profundidade do local de origem dos dados.

Figura 4 - Curva de resisténcia a penetracao (a), e valores de umidade gravimétrica (b) em
profundidade no perfil do solo na area de estudo.

(a) (b)
Resistenciaa Penetracio
(MPa)

o 1 2 3 - 020

O -* .l Il J 8

1o ’0\ g
“ % 20-40

20 A * g
% 40-60

Profundidade (cm)
w
=

40 ~ 0,060 0,080 0,100
30 - Umidade gravimétrica (kg kg1)
60 -~

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

Quadro 2 - Andlise quimica do solo da area de estudo.

Atributos quimicos

Profundidade
P MO pH K' Ca®* Mg®* H' AP SB T V% m%

(m) mgdm?® gdm® CaCl,  ...ccooooooeeeeeeeeeeeeeee.mmolc dm®
0-0,20 6,1 145 50 22 93 53 186 16 17,3 375 451 96

0,20-0,40 6,2 131 50 11 108 6,9 170 12 195 373 502 69

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

3.2 IMPLANTACAO DA CULTURA DA CANA-DE-ACUCAR

A implantacdo da cultura da cana-de-aglUcar (variedade RB 855453) foi realizada
sobre uma area ocupada ha 10 anos com pastagem (braquiaria). Para tanto realizou-se a
dessecagdo com o herbicida glyphosate na dosagem de 1,977 kg ha™ (p.a.). Para o preparo do
solo foram realizadas as seguintes operacdes: Uma gradagem pesada e duas gradagens
intermediérias; aplicacdo a lanco de 2,0 t ha' de calcario dolomitico, sendo para sua
incorporacdo, a 0,35 m de profundidade do solo, utilizado um arado de aivecas (4 aivecas).

Para finalizar o preparo do solo utilizou-se uma grade niveladora.



31

O plantio foi realizado em 12 de maio de 2006, sendo para tanto utilizado um sulcador
de duas linhas (1,50 m entre hastes). No momento da sulcagdo utilizou-se 500 kg ha™ do
formulado 6-30-24 e para tratamento dos toletes no sulco de plantio foi aplicado o inseticida
fipronil na dosagem de 200 g ha™ (p.a.) visando o controle de pragas de solo, principalmente
cupins. O primeiro corte da cultura (cana crua) ocorreu em setembro de 2007 (colheita
mecanizada), posteriormente realizou-se aplicacdo de 1 t ha™ de gesso e 500 kg ha™ do
formulado 18-00-27. Apo6s o segundo corte, em 2008, realizou-se adubagéo da soqueira com
400 kg ha™ do formulado 18-00-27.

Por ocasido da coleta de dados (26/05/2010), a cultura encontrava-se em 3° ciclo tendo
sida bisada em 2009, estando, portanto com 24 meses em campo. O manejo para 0 corte
manual foi realizado, com a queima do talhdo. Uma visdo geral da area em 24/05/2010 pode

ser observada nas Figuras 5a,b.

Figura 5 - Aspecto geral do talhdo de coleta das amostras ap6s queima da palhada da cana.
a) b)

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

3.3 IMPLANTACAO E CARACTERIZACAO DA MALHA EXPERIMENTAL DE
CAMPO

Na alocacdo da malha experimental foram definidas as direcdes x e y do sistema de
coordenadas cartesianas, sendo constituida de 118 pontos amostrais, distribuidos de forma a
cobrir toda a area do talhdo escolhido, conforme croqui apresentado na Figura 6. Suas
coordenadas originaram uma planilha de dados de latitude e longitude de cada ponto no
espaco. Deste modo, com o auxilio de um GPS de navegacdo alimentado por essa planilha de
coordenadas, realizou-se o estaqueamento dos pontos da malha geoestatistica no talhdo de
cana-de-agucar queimada, 0 que permitiu o inicio da coleta dos dados da planta e do solo,
conforme exemplificado nos segmentos da Figura 7. Adotou-se o cuidado de realizar o

estaqueamento sempre na entre linha da cultura. O perimetro de abrangéncia dos pontos de
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coleta cobriu aproximadamente 10,5 ha. Assim, na malha de coleta os pontos amostrais

espacavam-se na grande malha em aproximadamente 34m e na malha de refinamento, em 17m.

Figura 6 - Croqui da malha de dados experimental.

SENTIDO DA
DECLIVIDADE

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
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Figura 7 - Detalhe da area amostral (a), de um dos pontos da malha geoestatistica (b), da coleta (c) e
transporte da planta (d), da coleta do solo (e), e da preparacéo inicial do solo para analise (f).

a) b)
c) d)
e) f)

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

34 COLETA DOS DADOS E METODOLOGIA DE DETERMINACAO DOS
ATRIBUTOS PESQUISADOS

Foram determinados os atributos do solo e da planta, individualmente coletados no
entorno de cada ponto amostral. Para a coleta dos atributos da planta definiu-se uma area (til,
compreendendo duas linhas de 3m de cultivo, totalizando uma &rea de 9 m? ao redor de cada

ponto amostral. Para determinacdo do atributo produtividade de colmos da cana-de-agucar
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(TCH), expresso em t ha™, utilizou-se uma balanca eletrdnica portatil com capacidade de
50kg e precisdo de 20g. Para obtencdo da massa de colmos por ponto, as plantas da area util
foram cortadas simulando a colheita mecanica, sendo posteriormente, organizadas em feixes,
pesadas e somadas. Os dados de pesagem de THC coletados em campo, foram transferidos
para uma planilha do excel onde realizou-se a extrapolacdo dos valores da area Util de 9m?
para 1 ha. Ja para a obtencdo do atributo populacao de plantas (POP), expresso em plantas por
m (pl. m?), utilizou-se uma trena de bolso para marcar 3m lineares e assim executou-se a
contagem do nimero de colmos industrialmente vidveis por ponto.

Para a obtencdo dos dados tecnolégicos da planta, foram coletados 10 colmos
industrializaveis, retirados em seqliéncia na touceira conforme recomendacdo de Bidoia &
Bidoia (2008). Os feixes foram despontados, despalhados, numerados e encaminhados ao
laboratério PCTS (Pagamento da Cana-de-agUcar pelo Teor de Sacarose) da Usina Vale do
Parand, unidade de Suzanapolis (SP), onde obteve-se: os teores de acUcares totais
recuperaveis (ATR), expresso em kg t* de colmos; sélidos sollveis totais-BRIX (BRI),
sacarose no caldo (POL), pureza aparente (PUR) e fibra (FIB), todos expressos em %;
seguindo a metodologia determinada conforme Consecana (2006). Dessa forma os atributos
da planta avaliados no presente trabalho foram: TCH, POP, ATR, BRI, POL, PUR e FIB.

Os atributos quimicos do solo avaliados foram o pH em agua (pHa), pH em Cloreto de
Célcio (pHc), pH em Cloreto de Potassio (pHK), e o Delta pH (DpH), oriundos de amostras
deformadas coletadas no meio da entrelinha de semeadura da cana-de-aglUcar nas seguintes
profundidades: 1) 0-0,20m; 2) 0,20-0,40m e 3) 0,80-1,00m, utilizando para tal um trado
caneca, com diametro interno de 0,08m e altura de 0,20m. As amostras do solo foram secas ao
ar, posteriormente destorroadas e passadas por uma peneira de 2,0mm (Terra Fina Seca ao Ar
- TFSA) sendo as analises quimicas realizadas no Laboratério de Fertilidade do Solo da
Faculdade de Engenharia de Ilha Solteira (FEIS-UNESP).

O pHa foi determinado por meio de eletrodo combinado imerso em suspensao
solo/agua (1:2,5). O pHc foi determinado em solugdo de CaCl, 0,025 mol L™ (1:2,5) ao passo
que a determinacdo do pHk foi feita em solucéo de KCI 1 mol L™ (1:2,5) conforme Embrapa
(2009).

O DpH foi calculado pela seguinte expressao:

DPH = (PHK = PHA) .ottt Q)
onde: DpH é o valor de Delta pH, pHk é o pH determinado em Cloreto de Potassio e 0 pHa é
0 pH determinado em &gua, ambos expresso em unidade. Deste modo, foram analisados ao
todo, 12 atributos do solo, a saber: a) profundidade 1 (de 0-0,20m): pHal, pHcl, pHK1,
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DpH1; b) na profundidade 2 (de 0,20-0,40m): pHa2, pHc2, pHk2, DpH2; e ¢) na
profundidade 3 (0,80-1,00m): pHa3, pHc3, pHk3, DpH3.

3.5 ANALISE ESTATISTICA E GEOESTATISTICA DOS ATRIBUTOS PESQUISADOS

Para cada atributo estudado foi efetuada a analise descritiva com o auxilio da
estatistica classica, utilizando o Software SAS (SCHLOTZHAVER; LITTELL, 1997), onde
foram obtidas as seguintes medidas estatisticas: média, mediana, valores minimo e maximo,
desvio padrdo, coeficiente de variagdo, curtose, assimetria e realizada a analise da distribuicao
de freqiiéncia. Posteriormente foram identificados outliers, conforme identificacdo do gréfico
de ramos e folhas, efetuando-se assim a substituicdo deles pelo valor médio dos
circunvizinhos. Assim, para testar a hipdtese da normalidade ou da lognormalidade dos
atributos, foi utilizado o teste de Shapiro e Wilk (1965) a 1%. Nele, a estatistica W testa a
hipotese nula, a qual julga ser a amostra proveniente de uma populacdo com distribuicdo
normal.

Com o auxilio da planilha de célculos Excel, montou-se a matriz de correlacéo, para
posteriormente modelar as regressdes de interesse para as combinagdes, duas a duas, entre 0S
atributos estudados. Utilizando-se do pacote computacional SAS foram testadas as regressoes
mdaltiplas entre: 1) TCH (como variavel dependente) em funcdo dos demais atributos da planta
(como varidveis independentes); 2) TCH (dependente) em funcdo dos atributos do solo
pesquisados (independentes); 3) TCH (dependente) em fungéo de todos os atributos do solo e da
planta (independentes); e, 4) cada componente tecnoldgico individualmente (POP, ATR, BRI,
POL, PUR, e FIB) em fungdo dos atributos do solo, no intuito de selecionar aqueles atributos
que, nos devidos casos, proporcionariam as melhores equacfes para estimar a variavel
dependente, por intermédio do stepwise, a 10% de probabilidade. O desempenho das equacdes
foi analisado pelo coeficiente de determinacéo (r%).

Para cada atributo da planta e do solo foi analisada a dependéncia espacial pelo célculo
do semivariograma, com base nas pressuposicdes de estacionaridade da hipdtese intrinseca,
pelo uso do pacote computacional Gamma Design Software GS* 7.0 (ROBERTSON, 2004).
Os ajustes dos semivariogramas (krigagem e cokrigagem), em funcdo de seus modelos
(esférico, exponencial e gaussiano), foram efetuados pela selecéo inicial de: 1) a menor soma
dos quadrados dos desvios (RSS); 2) o maior coeficiente de determinacéo (r?), e 3) o maior
avaliador da dependéncia espacial (ADE). A decisdo final do modelo representante do ajuste

foi por meio da validacdo cruzada, assim como também para a definicdo do tamanho da
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vizinhanca que proporcionou a melhor malha de krigagem e/ou cokrigagem. Para cada
atributo foram relacionados o efeito pepita (C,), o patamar (C,+C) e 0 alcance (A,). A analise
do avaliador da dependéncia espacial (ADE) foi calculada segundo sugestdo de Cambardella
et al. (1994), modificada de acordo com Robertson (2004), conforme a seguinte expresséo:

ADE = [C/(CHC0)]-100. .. ettt ettt st se st st neane e 2
onde: ADE é o avaliador da dependéncia espacial; C é a variancia estrutural; C+C, é 0
patamar. A interpretacdo proposta para 0 ADE foi a seguinte: a) ADE < 20% = variavel
espacial de muito baixa dependéncia; b) 20% < ADE < 40% = baixa dependéncia; c) 40% <
ADE < 60% = média dependéncia; d) 60% < ADE < 80% = ata dependéncia, e €) 80% <
ADE < 100% = dependéncia muito alta. Assim, trabalhando-se na obten¢&o do nimero ideal
de vizinhos, foram obtidos, por meio da interpolagdo por krigagem, os mapas para a

interpretacdo e o detalhamento da variabilidade espacial dos atributos pesquisados.

3.5.1 Excluséo da tendéncia quando da ndo-formacéo da estacionariedade

Na analise espacial, no caso da ndo-estacionariedade de um atributo qualquer, pode-se
efetuar a retirada da tendéncia dos dados pela técnica da regressao multipla polinomial. A
geoestatistica é a ciéncia que trata da aplicacdo da teoria das varidveis regionalizadas,
utilizada na estimativa de fendmenos geoldgicos. Dessa forma, uma variavel Z, que é
distribuida ordenadamente no espaco s, € tida como variavel regionalizada Z(s). Portanto,
pode ser representada espacialmente pelo semivariograma, partindo-se do pressuposto de que
seja intrinseca, isto é, de que seus incrementos sejam estacionarios. Entretanto, em muitos
casos ela ndo satisfaz essa condigdo, de forma a caracterizar o fendmeno por exibir uma
tendéncia, isto é, de ndo ser intrinseca e, portanto, ndo-estacionaria. As Figuras 8a,b ilustram

tipicamente os semivariogramas ndo-estacionario e estacionario.

Figura 8 - Modelo tedrico de semivariograma ndo-estacionario (a), e estacionario (b).
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Fonte: Braga (2011).
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Assim, por se tratar de uma variavel ndo-estacionaria, se decompde em:
Z(S) T H(S) F R(S)-werearerertereerisiesiesi et ste e e st ettt sttt b et n ettt ettt ne b eene e (3)
onde: t(s) é a tendéncia ou deriva e R(s) é o residuo (MATHERON, 1962; ARMESTO,
1999).

Segundo Davis (1986), a tendéncia t(s) da variavel Z(s), que depende exclusivamente
da localizacdo geogréafica (coordenadas cartesianas x e y) do ponto amostral, na qual o
componente aleatdrio vai ficar modelado no residuo, pode ser obtida pela técnica da regressao
multipla polinomial, quando t(s) é obtida em funcdo dos valores das coordenadas cartesianas
(x, y) do ponto. As expressOes testadas sdo a linear, quadratica e a cubica, relacionadas

respectivamente nas equacdes a segulir:

T(X,Y) T80 T 1K F 80.Y e itii ittt a e re e 4
t(X,Y) = @0+ A1X + 32y F 3. X% F B4Y2 F 5XY e eveeeeeeeeeeeeee et (5)
t(X,y) = ap + a1.X + @y + as. X’ + agy? + as.xy + agxXC + azy® + ag XY + 0.y Xewvvveerernns (6)

Dessa forma, a eleigdo da tendéncia t(s), efetuada pelo ajuste dos minimos quadrados
para cada modelo, é obtida pela escolha daquele que apresentar o maior coeficiente de
determinacéo (r?). Definido o modelo, pode-se calcular o residuo R(x,y), a partir da equagdo
7, efetuando-se:

ROGY) = Z0K,Y) = K, ) ettt ittt ettt ettt b e et nra e e e e raeera e @)

Portanto, com tais residuos poderdo ser efetuados os tratamentos necessarios aos

dados, tais como o ajuste do semivariograma e sua validacdo. Finalmente, a soma dos
residuos aos respectivos desvios resultara na estimativa da variavel Z*(x,y), com a qual
poderd ser efetuada a krigagem, conforme a equagéo 8:
ZF(X,Y) T EE(KY) F RE (XY ettt (8)
onde: Z*(x,y) é a estimativa da variavel ndo-estacionaria Z(s), t*(x,y) é a tendéncia da
variavel t(s), e R*(x,y) é a estimativa do residuo resultante da krigagem. Assim, calcula-se
novamente o semivariograma, com os residuos obtidos deste procedimento, e a designacao
dos atributos aos quais foi extraida a tendéncia é #atributo.

Portanto, na interpretacdo dos mapas de krigagem, para os atributos que apresentaram
tendéncia e indicam na legenda do mapa de krigagem valores variando entre positivos e
negativos, devido tais valores serem os residuos, para que na legenda do mapa de krigagem
possam aparecer o0s valores originais do atributo que se estd estudando, efetua-se a
interpolacdo do mapa de krigagem com os valores dos residuos. Assim, quando é realizado
este calculo pelo programa GS* (ROBERTSON, 2004), é gerado um arquivo Excel, que

possui todas as interpolacdes calculadas para o nimero de vizinhos estipulado anteriormente.
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A partir do nimero ideal de vizinhos, estipulado pela validacao cruzada prévia, pode-
se calcular o R*(x,y). Seguidamente, pode-se calcular a t*(x,y) pelo uso dos coeficientes
adjuntos calculados pela expressdo ajustada anteriormente. A partir do conhecimento do
R*(x,y) e da t*(x,y) podem ser calculados os valores do atributo retro transformado pelo uso
da equacéo 8. Com isso, retorna-se ao programa GS" e efetua-se a krigagem com tais valores
retro transformados (£ atributo), obtendo-se o mapa de krigagem final.

Apbs a exclusdo da tendéncia nos dados dos atributos, estes ficaram precedidos do
simbolo # quando referidos na analise semivariografica e na validacdo cruzada (#atributo). Ja

quando referidos no mapa de krigagem e/ou cokrigagem ficaram precedidos por £ (£atributo).



39

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 ANALISE DESCRITIVA DOS DADOS

4.1.1 Variabilidade dos atributos

4.1.1.1 Atributos da planta

No Quadro 3 consta a andlise descritiva dos atributos produtivos e tecnologicos da
cana-de-acucar, e do pH de um Argissolo Vermelho Distrofico de Suzanapolis-SP. De acordo
com Pimentel-Gomes e Garcia (2002), a variabilidade de um atributo pode ser classificada
segundo a magnitude de seu coeficiente de variagdo (CV), sendo baixo quando: (CV < 10%);
médio (10% < CV < 20%); ato (20% < CV < 30%), e muito alto (CV > 30%). Deste modo,
um CV elevado indica heterogeneidade dos dados, ao passo que CV baixo é indicador de
homogeneidade (FROGBROOK et al., 2002). Para os atributos da planta, Fibra (FIB) e a
Pureza (PUR), foram observadas baixas variabilidades, muito provavelmente devido ao fato
de se tratar de cana queimada e enfeixada a méo o que deve ter reduzido as impurezas. Assim,
FIB e PUR apresentaram valores de CV respectivamente de 9,3% e 3,8%. Ja os atributos
POL, BRI e ATR apresentaram média variabilidade dos dados, com 13,8%, 11,3% e 11,9%,
respectivamente. Por outro lado, observou-se alta variabilidade dos dados para a populacéo de
plantas (POP), CV = 20,9%, e para a produtividade de colmos (TCH), CV = 23,0%. Assim,
sendo 0 numero de colmos o componente principal na definicdo da produtividade, e tendo este
atributo apresentado médio CV, esperava-se 0 mesmo comportamento do CV para a TCH.

Braga (2011) em seu trabalho avaliou a produtividade e as caracteristicas tecnoldgicas da

cana-soca em um Argissolo Vermelho Eutr6fico no municipio de Suzanapolis-SP e encontrou CV
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Quadro 3 - Analise descritiva dos atributos produtivos e tecnolégicos da cana-de-acUlcar, e do

pH de um Argissolo Vermelho Distrofico de Suzanapolis (SP).

Medidas estatisticas descritivas

Probabilidade

Atributo © W Valor Desvio | Coeficiente do teste @

Minimo Méximo Padréo Va(r(: ;;éo Curtose  Assimetria Pr<w DF
Atributos da Cana-de-AcUcar
TCH (t ha‘l) 89,51 90,35 42,00 153,01 20,618 23,0 0,075 0,143 0,3860 NO
POP (pl. m'z) 6,55 5,56 2,44 10,67 1,374 20,9 0,763 0,047 0,4665 NO
ATR (kgt')  136,0 136,0 90,69 171,84 16,179 11,9 0,209 -0,466 0,0708 NO
BRI (%) 19,51 19,38 14,00 26,22 2,205 11,3 0,167 0,169 0,8752 NO
POL (%) 16,66 16,67 10,08 23,19 2,297 13,8 0,633 -0,395 0,0916 NO
PUR (%) 85,48 85,69 77,22 92,61 3,22 3,8 -0,252 -0,444 0,0340 TN
FIB (%) 13,55 13,43 11,10 17,28 1,258 9,3 -0,461 0,285 0,1937 LN
Atributos do pH do Solo (0-0,20m)
pHal 5,87 5,90 5,30 6,60 0,247 4,2 -0,013 0,122 0,0313 TL
pHKk1 4,83 4,85 4,30 5,50 0,257 53 -0,479 0,055 0,0402 TN
pHcl 4,64 4,70 4,00 5,20 0,233 5,0 -0,326 -0,016 0,0656  NO
DpH1 -1,05 -1,00 -1,40 -0,70 0,160 15,3 -0,166 -0,353 0,0001 IN
Atributos do pH do Solo (0,20-0,40m)
pHa2 6,01 6,00 5,40 6,70 0,240 4,0 -0,100 0,083 0,0561 NO
pHk2 4,97 4,90 4,40 5,70 0,282 57 -0,396 0,023 0,0441 TL
pHc2 4,75 4,70 4,30 5,40 0,249 5,2 -0,479 0,199 0,0204 TL
DpH2 -1,04 -1,00 -1,50 -0,500 0,163 15,7 0,548 -0,205 0,0003 IN
Atributos do pH do Solo (0,80-1,00m)

pHa3 5,99 6,00 5,20 6,80 0,364 6,1 -0,767 -0,107 0,0123 IN
pHk3 4,94 4,75 4,30 5,90 0,527 10,7 -1,456 0,310 0,0001 IN
pHc3 4,78 4,60 4,20 5,90 0,486 10,2 -1,072 0,523 0,0001 IN
DpH3 -1,06 -1,00 -1,90 -0,40 0,292 27,5 0,301 -0,365 0,0507 LN

@ TCH, POP, ATR, BRI, POL, PUR e FIB so respectivamente, a produtividade de colmos por hectare, populagio de plantas por metro quadrado, aglcares totais
recuperaveis, percentual de sélidos sollveis totais, percentual de sacarose, pureza e percentual de fibra; pHa, pHk, pHc e DpH sdo respectivamente atributos
quimicos da reagdo do solo nas respectivas camadas: (1:0-0,20m; 2:0,20-0,40m; 3:0,80-1,00m); O pF = distribuicdo de frequéncia, sendo NO, TN, LN, TL e IN
respectivamente do tipo normal, tendendo & normal, lognormal, tendendo & lognormal e indefinido.

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

semelhante para a variedade RB 855536, tanto na produtividade quanto para os demais

atributos tecnoldgicos da planta avaliados. Ou seja, encontrou CV baixo para PUR e FIB, CV

médio para POL, BRI e ATR, e alto para TCH. A Unica discordancia encontrada foi em relacéo

a POP onde no referido trabalho observou-se médio CV. Tal fato muito provavelmente por se

tratar de um atributo onde néo existem apenas os reflexos das condic¢des do solo, mas também

ha grande influéncia da agdo manual do plantio.



41

A PUR e FIB (Quadro 3) foram os atributos mais homogéneos no campo, podendo tal
fato estar ligado a propria caracteristica varietal da planta, ndo sofrendo tanta influéncia da
variabilidade das condigdes de campo. Uma vez que, segundo Fernandes (2000), o teor de
fibra também ¢ influenciado por diversos fatores edafocliméticos tais como o clima (chuva e
temperatura), solo (umidade e fertilidade), e também pela época de corte e método de
determinacdo. O que se pode inferir quanto aos semelhantes valores de CV constatados para o
conjunto de atributos POL, BRI e ATR, deve estar relacionado a interdependéncia existente
entre esses atributos, os quais parecem se mostrar igualmente influenciados pelas condigdes
edafoclimaticas do local de estudo. De acordo com Franco (2003), a determinacdo do Brix
pode facilmente subsidiar a avaliacdo do estadio de maturacdo em que se encontra um
determinado talhdo de cana. Do mesmo modo, as consideracfes de Deuber (1988), permitem
inferir que o teor de sacarose indica 0 momento de maturacdo da cultura. Assim, os valores do
coeficiente de variacdo avaliados para o conjunto POL e BRI indicam que no campo, o
estadio de maturacdo da planta ndo se apresentou tdo uniforme, provavelmente devido ao caso
da cana ter sido bisada em 2009, havendo assim a campo, muitas plantas jovens e outras
maduras.

Com relagdo a TCH (Quadro 3), a alta variabilidade dos dados esta em consonancia
com resultados apresentados em alguns estudos, realizados em solos e com variedades de
cana distintas, como nos trabalhos de Miguel et al. (2010) onde foi observado coeficiente de
variacdo de 21,38%, e de Miguel et al. (2009) com CV = 21,05%. Souza et al. (2010)
verificaram coeficiente de variacdo médio (18,51%) para produtividade da cana. Segundo
Marin (2011), a variedade RB855453 é exigente em solo/agua, deste modo sendo a sua
produtividade mais suscetivel a variabilidade das condi¢fes do solo/manejo e clima,
refletindo assim as diferentes condicGes edafoclimaticas durante os 24 meses que a cultura

ficou a campo.

4.1.1.2 Atributos do solo

No Quadro 3, pela analise descritiva dos atributos quimicos do solo, nas camadas
superficiais, 0-0,20m, 0,20-0,40m, os atributos do pH (pHa, pHk e pHc) apresentaram baixa
variabilidade dos dados, muito provavelmente devido ao efeito antropico da correcdo e
incorporacdo do calcario com arado de aivecas (0,35m). Na camada mais profunda (0,80-
1,00m) o pHa apresentou baixo CV, ao passo que o pHk e pHc apresentaram médio CV.

Ficando tal fato em sintonia com os trabalhos de Cora et al. (2004), Cerri (2005), Mello et al.
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(2006), Zando Junior (2007), Montanari et al. (2008), Souza et al. (2007b; 2010) e Miguel
(2010), os quais também constataram ora baixa ora média variabilidade para pH, avaliados
sob diferentes metodologias. O Delta pH (DpH) apresentou média variabilidade nas camadas
superiores (0-0,20m; 0,20-0,40m) e alta variabilidade na camada de 0,80-1,00m, concordando
em parte com Vieira (1997) que avaliando o Delta pH em diferentes camadas do solo
encontrou media variabilidade dos dados.

Sabe-se que a variabilidade do solo é produto da interagdo entre os fatores e 0s
processos de sua formacao. Por outro lado, o manejo do solo, quando analisado pela acéo que
0 preparo/manejo o proporciona (adubacdo, sistemas de plantio, espacamentos, ciclos
sucessivos) constitui-se num fato decisivo para o aumento da sua heterogeneidade (FREDDI
et al., 2006; SOUZA et al., 2004). Porém, a idéia geral do manejo e preparo do solo é
proporcionar ndo apenas um ambiente favoravel, mas, homogeneamente favoravel, de modo a
resultar no melhor desenvolvimento da planta em toda a area de plantio. Assim, tendo em
vista as praticas iniciais adotadas como a calagem e, posteriormente a gessagem do solo,
pode-se inferir que tal fato deve ter corroborado para uma menor heterogeneidade do pH do

solo nas camadas superficiais (até 0,40m), que no geral apresentou baixos CVs (Quadro 3).

4.1.2 Valores médios dos atributos

4.1.2.1 Atributos da planta

Lima (2007) ressalta que quando uma variavel qualquer possui distribuicdo com
frequéncia normal a sua medida de tendéncia central deve ser a média, ao passo que para
distribuicdes de freqliéncia do tipo lognormal, a medida de tendéncia mais adequada a ser
utilizada € a mediana. Deste modo, no Quadro 3, para os atributos da planta, a distribuicdo de
freqiiéncia foi do tipo normal para TCH, POP, ATR, BRI, e POL; e tendendo a normal para
PUR, ao passo que FIB apresentou distribuicdo de freqiiéncia do tipo lognormal. O valor
médio para produtividade de colmos (TCH) foi de 89,5 t ha™ ficando este valor, acima da
média brasileira na safra 2010/2011 que foi de 77,4 t ha™ (CONAB, 2011). Ainda, de acordo
com Rapassi (2008) que considerou valores em torno de 85 t ha, como sendo base de
produtividade para o 3° corte da cultura no oeste do estado de Sdo Paulo, os dados obtidos no
presente trabalho, ficaram em consonancia com as informacfes apresentadas na pesquisa
supracitada. Por outro lado, por se tratar de cana bisada, no terceiro corte (24 meses em
campo), a produtividade ndo se apresentou com valores satisfatorios, tendo em vista elevadas
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produtividades quando com manejo adequado, principalmente pelo fato de Fahl et al. (1998)
ter apontado em algumas regibes do estado de S&o Paulo (Ribeirdo Preto e Jad)
produtividades para indGstria em torno de 85 t ha™ no quinto corte. Assim, considerando-se a
produtividade abaixo do esperado, conforme também observado por Braga (2011) em seu
trabalho, o autor relata que a baixa populacdo de plantas pode ter influenciado diretamente a
produtividade da cultura. No presente trabalho, a POP apresentou valor médio de 6,5 pl. m™
(equivalente a 9,9 pl. metro), abaixo do ideal para o arranjo do espagamento utilizado (1,5m),
uma vez que Braga (2011) trabalhando também em um Argissolo Vermelho de Suzanapolis-
SP, obteve uma populacdo média de 10,5 pl. m?, e considerou como sendo ideal, valor da
ordem de 14 pl. m? (equivalente 21,9 pl. metro) para uma produtividade méxima nas
condicbes de campo avaliadas. Deste modo, a populacdo de plantas observada no presente
trabalho também deve ter corroborado diretamente para que a produtividade da cana estivesse
abaixo do esperado para a cana bisada no 3° corte, uma vez que sob tal influéncia (cana
bisada) esperava-se uma maior produtividade de fitomassa (t ha™).

Com relacdo ao ATR (Quadro 3), o valor médio de 136 kg ha™ esta acima do valor
médio considerado como “padrdo” que equivale a aproximadamente 122 kg t*, conforme
apresentado em Segato et al. (2006b), porém por se tratar de cana bisada este valor estd muito
abaixo do esperado principalmente pelo fato de Rapassi (2008) ter indicado valor médio para
a regido oeste paulista em torno de 146 kg t™*. O BRI apresentou média de 19,51% e de acordo
com Fernandes (2000) este valor esta dentro dos padrdes minimos para 0 processamento
considerados pela inddstria sucroalcooleira paulista o qual deve apresentar no minimo 18°
Brix, ou seja, 18% de sdlidos soluveis. Ja o POL de 16,66% indicou valores um pouco acima
do valor médio apresentado no trabalho de Segato et al. (2006b), o qual foi apontado em 14%.
Tal fato estd em consonancia com Fernandes (2000) que indicou que para o estado de S&o
Paulo, a cana madura deve apresentar valores em torno de 14-15% de Pol do inicio da colheita
até o final da safra. Por outro lado, mesmo os valores médios de BRI e POL indicando esta
tendéncia geral da cultura estar no ponto em torno do ideal para colheita (maturacdo), a
amplitude entre os valores minimos e maximos apresentados por estes atributos, e tendo por
referéncia o CV=médio, denota a idéia de que o talhdo apresentava plantas que nao estavam
no estadio 6timo de maturacdo, bem como, plantas passando do ponto da colheita, o que
sugere, principalmente, reflexo das condi¢des edafocliméaticas a campo, e o fato da cana
bisada ser outro importante fator de adigdo de heterogeneidade dos atributos da cana-de-
acucar.

O valor médio para FIB (Quadro 3) foi de 13,55%, proximo do ideal de recomendado
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(de 11-13%), conforme Segato et al. (2006b). Segundo Tasso Junior (2007), a porcentagem de
fibra de uma cana considerada normal, deve oscilar na faixa de 10-11%. Podendo ainda,
segundo esse autor, na cana industrial, apresentar valores de 14-15% por conta presencga de
matéria que ndo integra a fragdo fibra (impurezas). De acordo com Stupiello (2002) dentre o0s
fatores que causam variacdo do teor de fibra, pode-se citar a variedade da planta, o tipo do
solo, o periodo de safra, além da idade do canavial, condi¢des climaticas e praticas culturais.
Ressalta-se que o valor minimo de 11,1% de FIB esta dentro da faixa considerada padrao, ja o
valor maximo de 17,2% encontra-se muito elevado, porém muito provavelmente devido ao
fato da cana ser bisada. Por fim, a PUR apresentou valor médio de 85,69%, ficando dentro da
média recomendada em Segato et al. (2006b) que é de 85%. Tasso Junior (2007) relatou que
no estado de Sdo Paulo essa variavel deve ser no minimo de 80% (inicio da safra) ou 85%
(transcorrer da safra) para que seja recomendada a industrializacdo da cana. Assim, de modo
geral, apesar das inferéncias apontadas, salienta-se que os valores dos atributos produtivos e
tecnoldgicos obtidos no presente trabalho estdo satisfatorios com base nos padrbes para
industrializacdo conforme Unido da Industria de Cana-de-Acucar - UNICA (2009).

Em geral, as informacdes observadas, coeficientes de variacdo, valores médios,
minimos e maximos, parecem demonstrar, além do reflexo dos efeitos das caracteristicas
edafoclimaticas, que a cana, por ser bisada, contribuiu para um aumento da heterogeneidade
nos dados de seus atributos tecnoldgicos dentro do talhdo estudado, de modo que tal préatica

ndo foi desejavel em quantidade e qualidade da cana.

4.1.2.2 Atributos do solo

A variabilidade dos atributos quimicos do solo é resultado da interacdo entre os fatores
de sua formacdo, porém deve-se considerar as praticas de manejo/preparo do solo (adubacéo,
sistemas de plantio) e das culturas (espacamento, ciclo de sucessivos cultivos) como fontes de
adicdo de variabilidade (SOUZA et al., 2004), principalmente, conforme sugere Cora (1997),
nas camadas superficiais. Por outro lado, o manejo do solo visa em seu ensejo maior, de certo
modo, tornar o ambiente de cultivo mais propicio ao desenvolvimento agricola, sendo
essencial que este ambiente favoravel seja 0 mais homogéneo possivel em campo. Desta
forma, os dados dos atributos quimicos do solo (Quadro 3) indicaram que os valores de pH
foram mais elevados quando determinados em &gua (pHa) em todas as camadas, 0 que ja era
esperado. Tal fato deve-se principalmente a influéncia da presenca de sais no solo, conforme
relatou Wutke e Camargo (1975) e Mello et al. (1983). De modo geral, com base nos dados
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pode-se inferir que o pH do solo avaliado em KCI e CaCl, apresentou valores um pouco
abaixo da média consideradas ideal para disponibilidade da maioria dos nutrientes, para todas
as camadas, indicando elevada acidez conforme classes apresentadas por Raij et al. (1997). Ja
em profundidade, observa-se que a diferenca entre os valores encontrados foi pequena, porém
com aumento gradual em profundidade, provavelmente devido ao preparo do solo (calagem e
gessagem) associado ao processo natural de lixiviacdo em profundidade no perfil ao longo dos
anos. De fato, no geral observou-se que o manejo (calagem e gessagem) sugeriu atender a
expectativa do preparo do solo, no que se refere proporcionar um ambiente mais homogéneo
também em profundidade no perfil. Do mesmo modo, o Delta pH médio apresentou-se quase
que uniforme nas camadas avaliadas, indicando predominancia das cargas negativas e

conseqlientemente uma maior capacidade de retencdo de cations.

4.2 ANALISE DE REGRESSAO ENTRE OS ATRIBUTOS

4.2.1 Regressao linear simples

4.2.1.1 Matriz de correlagéo linear simples entre os atributos

No Quadro 4 esta apresentada a matriz de correlacdo linear simples entre os atributos
produtivos e tecnologicos da cultura da cana-de-acucar (TCH, POP, ATR, BRI, POL, PUR e
FIB) e do pH de um Argissolo Vermelho Distréfico de Suzanapolis-SP (pHa, pHc, pHk e
DpH), nas respectivas camadas de 0,0-0,20m, 0,20-0,40m, e 0,80-1,00m.

4.2.1.1.1 Atributos da planta versus atributos da planta

Das correlagcOes entre os atributos da planta (Quadro 4), houve significancia para os
seguintes pares TCH vs POP (r = 0,388**), ATR vs POP (r = -0,178*), POL vs POP (r = -
0,184*), ATR vs BRI (r = 0,904**), ATR vs POL (r = 0,984**), ATR vs PUR (r = 0,456**),
POL vs BRI (r = 0,918**), FIB vs BRI (r = 0,418**), PUR vs BRI (r = 0,238**), POL vs FIB
(r = 0,324**) e, POL vs PUR (r = 0,458**). Deste modo, nestas correlacbes observaram-se
algumas informac6es importantes do ponto de vista pratico da colheita da cana, uma vez que a
POP (um atributo de facil obtencdo em campo) evidenciou correlagdes significativas com
atributos de conhecimento desejavel para escolha do melhor momento para o inicio da

colheita da cultura, como a produtividade (TCH). Em relacdo a TCH, a POP foi o Unico atributo



Quadro 4 - Matriz de correlagdo linear simples entre atributos produtivos e tecnoldgicos da cana-de-actcar, e do pH de um Argissolo Vermelho
Distréfico de Suzanapolis (SP).

I Coeficiente de correlaggo®
Atributos

TCH POP ATR BRI POL PUR FIB pHal pHk1 pHcl DpH1  pHa2  pHk2 pHc2 DpH2  pHa3 pHk3 pHc3

POP 0,388™

ATR -0,028™ -0,178"

BRI -0,069™ -0,143™  0,904”

POL -0,055™  -0,184" 0984" 0,918”

PUR -0,028"™ -0,153™ 0456” 0,238  0,458"

FIB -0,122"  -0,059™ 0,173 0,418” 0,324”  0,007™

pHal -0,020® 0,124™ -0,093™ -0,133® -0,100™ -0,018™ -0,098™

pHk1 0,026™  0075™ -0,124™ -0,144™ -0,130™ -0,060™ -0,054™ 0,777

pHcl 0073™  0126™ -0,104™ -0,121™ -0,110" -0,050™ -0,055™ 0,718  0,899™

DpH1 0,057™ -0,083™ -0,067" -0,048™ -0,072" -0,062™ 0,025 -0,255" 0,385 0,326

pHa2 -0,005™ 0236 -0,211° -0,231" -0,209™ -0,111™ -0,094™ 0,750” 0643" 068" -0,102"

pHk2 0,128™  0,229° -0217° -0,235" -0,216° -0,156™ -0,072™ 0,564 0,702 0,711 0252" 0,816

pHc2 0,183 0,233 -0,155® -0,178™ -0,156™ -0,124™ -0,072™ 0524~ 0,627 0688"  0202° 0,791 0927

DpH2 0,228  0,049™ -0,065™ -0,066™ -0,066™ -0,106™ 0,014™ -0,127™ 0269”7  0219° 0585 -0,060™ 0528" 0,438"

pHa3 0,218"  0,223° 0,029 0017 0,010 -0,128™ -0,098™ 0,323” 0,204" 0289”7 -0,185 04107 0336" 0394 -0,022™

pHk3 0,299™  0,67™ 0070™ 0,053™ 0051 -0,124™ -0,071" 0,165 0077 0139  -0,158" 0258 0,249” 0302" 0,052" 0,848™

pHc3 0,294 0205 008™ 008" 0071™ -0,122™ -0,045™ 0218 0083  0155® -0,225" 02917 0,242” 0299" -0,010" 0845 0,980
DpH3 0,268"  0,024™ 0,091™ 0074™ 0,080™ -0,064"™ -0,006™ -0,106™ -0,115™ -0,109™ -0,054™ -0,046™ 0,031 0,054 0,121™ 07285 0,750"  0,717"

@ TCH, POP, ATR, BRI, POL, PUR e FIB sio, respectivamente, a produtividade de colmos por hectare, populagéo de plantas por metro quadrado, aglicares totais recuperaveis, percentual de sélidos soltveis totais, percentual de sacarose, pureza e
percentual de fibra; pHa, pHk, pHc e DpH sdo respectivamente atributos quimicos da reagéo do solo nas respectivas camadas: (1:0-0,20m; 2:0,20-0,40m; 3:0,80-1,00m); (b) * significativo ao nivel de 5% de probabilidade; ** significativo ao nivel de
1% de probabilidade; ™ nao significativo.

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Si%
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que apresentou correlacdo, ficando evidenciado esse atributo como potencializador de
incremento direto da produtividade, o que é esperado, uma vez que o numero de individuos é
fator determinante para definir a produtividade da cultura, conforme também observado por
Braga (2011), o qual obteve correlagdo positiva entre POP e TCH com um coeficiente de
correlacdo (r) = 0,430**. Por outro lado, a POP também apresentou importante correlagdo com
ATR e POL, porém de forma indireta indicando que o incremento destes atributos (ATR e
POL) se dara a medida que menor for o nimero de individuos por area. Em outras palavras,
guanto menor a competicdo das plantas em um determinado espaco, maior o aproveitamento

dos nutrientes, ar, agua do solo, e conseqiientemente maior conversdo em agucares.

4.2.1.1.2 Atributos da planta versus atributos do solo

As correlacOes entre produtividade de colmos da cana (TCH) e os atributos do solo
(Quadro 4) apresentaram significancia exclusiva para os pares TCH vs pHc2 (r = 0,183%),
TCH vs DpH2 (r = 0,228*), TCH vs pHa3 (r = 0,218*), TCH vs pHk3 (r = 0,299**), TCH vs
pHc3 (r = 0,294**) e, TCH vs DpH3 (r = 0,268**), sendo todos de forma direta (positiva),
concordando com o obtido por Miguel (2010) que também verificou correlacdo direta entre
pH e a produtividade da cana-de-acucar. Deste modo, com o aumento do pH, principalmente
nas camadas mais profundas (0,80-1,00m), e conseqiientemente reducdo da acidez, havera o
incremento da produtividade, seja pela maior disponibilidade de nutrientes proporcionada, ou
seja pela reducdo dos efeitos de toxidez do aluminio (DIAS; ROSSETTO, 2006), mais
comuns nas camadas mais profundas do solo. A literatura também tem indicado correlacéo
inversa entre causa efeito para a interagcdo pH vs produtividade da cana, como por exemplo,
nos trabalhos de Cerri (2005) e Souza et al. (2008). Assim, conforme observado neste estudo
e de acordo com o fato apontado e comprovado no trabalho de Miguel (2010), outras
pesquisas tém mostrado baixa correlacdo entre atributos fisicos/quimicos do solo com a
produtividade das culturas (CERRI, 2005; SOUZA et al., 2008). Ja o atributo Delta pH do
solo, quando avaliado na camada de 0,20-0,40m (DpH2) e na camada de 0,80-1,00m (DpH3),
também apresentou correlacdo significativa e positiva entre causa e efeito quando pareados
com a produtividade da cana (TCH).

Em virtude dos baixos coeficientes de correlacdo observados entre os atributos da
produtividade da cultura com atributos do solo [(r) abaixo de 0,500], Souza et al. (2008) com
base em seu trabalho e demais referéncias (KRAVCHENCO; BULLOCK, 2000; SOUZA et

al., 2004) relataram que o relevo tem sido um atributo de definicdo da distribuicdo de
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atributos quimicos do solo, deste modo apresentando altas correlacdes com a produtividade de
culturas. Porém, do ponto de vista pratico agronémico, o relevo como atributo de analise ndo
é comumente passivel de manejo agricola como os demais atributos fisicos e quimicos do
solo, principalmente por ele de certa forma agregar a influéncia exercida por um conjunto de
fatores cujo manejo deve ser especifico, diferentemente da observacdo de um exclusivo
atributo passivel de manejo como o pH (calagem, drenagem). Assim, diferentemente do
relevo, os atributos quimicos e fisicos do solo, mesmo tendo sido de baixa correlagédo, quando
significativa, devem ser tecnicamente consideradas.

As correlagBes entre os atributos do solo e os demais atributos da cana-de-agUcar
(Quadro 4) mostraram-se significativas exclusivamente para os pares POP vs pHa2 (r =
0,236*), POP vs pHk2 (r = 0,229%*), POP vs pHc2 (r = 0,233*), POP vs pHa3 (r = 0,223%),
POP vs pHc3 (r = 0,205*); ATR vs pHa2 (r = -0,211*), ATR vs pHk2 (r = -0,217*); BRI vs
pHa2 (r = -0,231%*), BRI vs pHKk2 (r = -0,235*) e, POL vs pHk2 (r = -0,216%*), todas a 5% de
significancia. Os atributos do solo (pHa2, pHk2, pHc2, pHa3, pHc3) quando pareados com a
POP foram de correlacdo direta entre causa e efeito, ou seja, demonstrando que o aumento do
pH influenciou positivamente na populacdo industrialmente viavel da cultura da cana. Ja com
relacdo aos atributos tecnoldgicos (ATR, BRI e POL), quando os atributos do solo com eles
correlacionados (pHa2, pHk2, pHa2) indicaram que o aumento do pH na segunda camada
(0,20-0,40 m) proporcionaria menores rendimentos para ATR, BRI e POL, mostrando que tais
atributos, para a variedade trabalhada (RB 855453), ndo sao favoravelmente estimuladas pela
elevacdo do pH, mas pelo contrério, parecendo indicar, estes atributos, que solos mais acidos
ndo representariam um ambiente menos propicio no alcance dos melhores indices de ATR,
BRI e POL.

4.2.1.1.3 Atributos do solo versus atributos do solo

As correlacOes entre os atributos do solo foram, em sua grande maioria, significativas.
Fato este por se tratar, a exce¢do do Delta pH, de um mesmo atributo, apenas analisado sob
diferentes metodologias, indicando assim, no geral, a mesma tendéncia entre eles,
principalmente quando na mesma camada de avaliacdo. Por outro lado, sendo o Delta pH um
atributo oriundo do conjunto pH determinado em KCI e o pH determinado em agua, também
possui em seus valores a mesma genética e portanto a mesma tendéncia, sendo neste caso de

menor importancia a discussao dessas situa¢bes constatadas.
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4.2.1.2 Regressao simples entre os atributos estudados

No geral foram verificadas equagOes de regressao com maior expressividade entre
atributos, cujos coeficientes de correlagdo foram apresentados no Quadro 4, a seguir: a) entre
os atributos da planta, e, b) entre os atributos da planta em funcao dos do solo. Deste modo, as
equacOes de regressao simples entre os atributos da produtividade de colmos da cana-de-
acucar (TCH) estdo apresentadas no Quadro 5; Figuras 9 e 10. Assim, os modelos
apresentados foram para o0s pares de atributos que exclusivamente proporcionaram
correlagbes significativas e que também apresentaram coeficientes adjuntos das variaveis

independentes de forma estatisticamente significativas.

Quadro 5 - Equacdes de regressdo simples e coeficientes do ajuste entre atributos produtivos e
tecnoldgicos da cana-de-acucar em um Argissolo Vermelho Distréfico de Suzanapolis (SP).

Coeficiente de ajuste ©

Modelo matematico @

- o c , . equacao
Planta x Planta

TCH=a.exp™ ° 5518.10"  6,929.107** - 0,393** - ©)
ATR=a.exp"*" " 1,507.10°  -1,680.10° - -0,185* - (10)
POL =a.exp™" P 1,889.10°  -2,061.10°* - -0,194* - (11)
ATR=a+b.BRI+c.BRI? -8497.10" 1,596.10™*  -2359.107** 0,828** (12)
POL=a+b.BRI 2,068  9,564.107** - 0,918** - (13)
FIB=a.exp®' " 9,524 1,780.10%%* - 0,429** - (14)
PUR =a.BRI° 6,651 8,427.10%** - 0,251** - (15)

@ TCH, POP, ATR, BRI, POL, PUR e FIB séo, respectivamente, a produtividade de colmos por hectare, populagéo de plantas por metro quadrado, aglicares
totais recuperaveis, percentual de sélidos solGveis totais, percentual de sacarose, pureza e percentual de fibra; ® * = significativo a 5%, e ** = significativo a 1%.

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Do ponto de vista pratico e de maior relevancia, no ambito da regressdo entre 0s
atributos da planta, ficou evidenciado ajuste ao modelo exponencial para o par TCH vs POP,
dada pelo modelo matematico descrito na eq (9) [Quadro 5]; Figura 9a, indicando que onde a
POP variou de 2,4-10,7 pl. m?, a TCH apresentou cifras da ordem de 65,1-115,5 t ha™. Esse
intervalo de dados infere que a populacéo ideal, para uma produtividade maxima, nas mesmas

condicbes de solo, e espacamento de plantas, seria de 10,7 pl. m?

, equivalente a
aproximadamente 16 plantas por metro. Deste modo, a produtividade da cana-de-acucar RB
855453 pode ser determinada a partir dos dados de populacédo de plantas por meio da eq (9)
com elevado nivel de significancia.

Ainda com relacdo as demais correlagGes modeladas (Quadro 5), também foram
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Figura 9 - Equaces de regressdo entre atributos produtivos e tecnoldgicos da cana-de-actcar (TCH vs POP,
ATR vs POP, e POL vs POP) em um Argissolo Vermelho Distréfico de Suzanapolis (SP).
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
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Figura 10 - Equacdes de regressao entre atributos produtivos e tecnoldgicos da cana-de-actcar (ATR vs BRI,
POL vs BRI, e FIB vs BRI) em um Argissolo Vermelho Distrofico de Suzanapolis (SP).
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52

evidenciados 0s seguintes ajustes: exponencial entre ATR vs POP (Figura 9b) e entre POL vs
POP (Figura 9c); ajuste quadratico entre ATR vs BRI (Figura 10a); ajuste linear entre POL vs
BRI (Figura 10b), ajuste exponencial entre FIB vs BRI (Figura 10c); e ajuste potencial entre
PUR vs BRI (Figura 10d). Deste modo, considerando também outros importantes atributos tal
como o ATR (essencial na determinacdo do preco pago pela cana na industria) e o POL
(essencial para decis@o do ponto ideal para colheita), tais atributos podem ser estimados por
meio do BRIX (BRI) que é um atributo que pode ser facilmente avaliado em campo. Assim, 0
ajuste quadréatico dada pela eq. (12) permite estimar o ATR com uma probabilidade de acerto
de 91%; e o ajuste exponencial dado pela eqg. (13) permite estimar o POL com uma
probabilidade de acerto de 92%.

As equac0es de regressao simples entre os atributos produtivos e tecnoldgicos da cana-
de-acucar com os atributos do pH do solo estdo apresentadas no Quadro 6 e Figuras 11, 12,
13, 14 e 15.

Quadro 6 - Equacdo de regressdo simples e coeficientes do ajuste de atributos produtivos e
tecnoldgicos da cana-de-acucar com alguns atributos do pH de um Argissolo Vermelho
Distréfico de Suzandpolis (SP).

Coeficiente de ajuste ©

Modelo matemaético © ; equacéo
a b c r r
Planta x Solo
TCH=a+b.pHc2 1,769.10" 1,511.10™* - 0,183* - (16)
TCH=a+b.DpH2 1,194.10° 2,879.10™* - 0,228* - (17)
TCH=a.exp™™" 3,607.10" 1,468.10™* - 0,220* - (18)
TCH=a+b.pHk3 3,172.10° 1,169.10™** 0,299** - (19)
TCH=a+b.pHc3 2,997.10* 1,245.10"** 0,294** - (20)
TCH=a+b.DpH3 1,095.10? 1,896.10"** 0,268** - (21)
POP = a . expH®-? 1,663 2,248.10 x> 0,239* - (22)
POP =a. expP-P 2,480 1,914.10 %> 0,239* - (23)
POP=a+b.pHa3 1,520 8,430.10™* 0,223* - (24)
POP=a+b.pHc2 4,842.10™ 1,282* 0,233* - (25)
ATR=a+b.pHa2 2,215.10° -1,422.10™* -0,211* - (26)
ATR=a+b.pHk2 1,979.10%** -1,245.10™* -0,217* - (27)
BRI =a.expP-? 3,811.10" -1,118.101** -0,237* - (28)
BRI =a. expP-P 3,130.10" -9,564.10%%* -0,238* - (29)
POL=a+b.pHk2 2,542.10" -1,762* -0,216* - (30)

@ TCH, POP, ATR, BRI, POL, PUR e FIB séo, respectivamente, a produtividade de colmos por hectare, populagéo de plantas por metro quadrado, aglicares
totais recuperaveis, percentual de sélidos sollveis totais, percentual de sacarose, pureza e percentual de fibra; pHa, pHk, pHc e DpH séo respectivamente
atributos da reacéo do solo nas respectivas camadas: (1:0-0,20m; 2:0,20-0,40m; 3:0,80-1,00m); 0% = significativo a 5%, e ** = significativo a 1%.

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.
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Figura 11 - Equacdes de regressao da produtividade da cana-de-actcar (TCH) em funcdo do pH de um Argissolo

Vermelho Distréfico de

Suzanapolis (SP).
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
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Figura 12 - Equacdes de regressao da produtividade da cana-de-actcar (TCH) em funcédo do pH de um Argissolo

Vermelho Distréfico de Suzanépolis (SP).
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
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Figura 13 - Equacdes de regressao da populacdo de plantas de cana-de-actcar (POP) em funcéo do pH de um
Argissolo Vermelho Distréfico de Suzanapolis (SP).
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Figura 14 - Equactes de regressdo de atributos tecnoldgicos da cana-de-acticar (POP e ATR) em funcéo do pH de um

Avrgissolo Vermelho Distréfico de Suzanapolis (SP).
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Figura 15 - Equac0es de regressdo de atributos tecnoldgicos da cana-de-actcar (POL e BRI) em funcdo do pH de um

Argissolo Vermelho Distréfico de Suzanapolis (SP).
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Considerando-se os atributos da planta e os atributos do pH do solo, relacdes lineares
foram obtidas entre os seguintes pares TCH vs pHc2, TCH vs DpH2, TCH vs pHa3 (Figura
11a,b,c);, TCH vs pHk3, TCH vs pHc3, TCH vs DpH3 (Figura 12a,b,c); POP vs pHa2, POP vs
pHk2, POP vs pHa3 (Figura 13a,b,c); POP vs pHc2; ATR vs pHa2, ATR vs pHk2 (Figura
14a,b,c); BRI vs pHa2, BRI vs pHk2, e POL vs pHk2 (Figura 15a,b,c).

Assim, dentre as regressdes modeladas (planta vs solo), destacam-se como as
principais, a da produtividade de colmos de cana-de-acucar (TCH) em fungdo dos atributos
pHk3, pHc3, em virtude de sua importancia agronémica e do seu maior grau de significancia
apresentada entre as correlacOes. Ressalta-se que estas combinacfes que resultaram nos
melhores ajustes com o atributo da planta (TCH) representam a interagdo direta entre causa e
efeito da acdo dos atributos estudados no solo a profundidade de 0,80-1,00m. Ou seja,
indicando que a camada menos impactada pelo manejo agricola, e também aquela menos
estudada com a finalidade de incremento na produtividade agricola, possibilitou observar as
melhores interagcbes com o atributo da planta. Tal fato muito provavelmente por se tratar de
um Argissolo com horizonte b textural abrupto que se inicia em torno dos 0,60m de
profundidade (Quadro 1), ou seja, nas camadas superiores tem-se um solo muito mais arenoso
e nas camadas mais profundas (abaixo de 0,60m) uma maior concentracdo de argila, esta que
é essencial para a atividade quimica do solo e conseqglientemente responsavel pela éxito de
resposta as necessidades nutricionais das plantas.

Deste modo, as regressbes da TCH em funcdo do pHk3, pHc3 e do DpH3
apresentaram relacdo positiva entre causa e efeito [Quadro 6: eq. 19, 20 e 21; Figura 12a,b,c].
Assim, a relacdo linear entre TCH e o pHk3, cujo modelo matemético dado por:
y=11,69**x+31,72 (r=0,299**), indicou que onde o pHk3 variou em torno de 4,5, apresentou
produtividades da ordem de 84,32 t ha™, j4 onde o pHk3 variou em torno de 55 a
produtividade variou em torno de 96,01 t ha™. Se for contemplado um maior detalhamento,
sera observado que o aumento de 1 décimo nos valores de pH na terceira camada estudada
sugeriu um incremento de 1,17 t ha™* na produtividade da cana. Na regressdo da produtividade
(TCH) em funcdo do pHc3 cujo o modelo matematico: y=12,45**x + 29,97 (r=0,299*%*),
indicou que quando o pHc3 for 4,5, a produtividade sera de 85,99 t ha™, e onde o pHc3 for 5,5
a produtividade sera de 98,44 t ha™. Sendo que o aumento de um décimo nos valores de pHc3
denotaria no o aumento de 1,25 t ha™. Assim, no &mbito do manejo do solo, as equacdes
apresentadas sdo altamente relevantes, uma vez que tal relagcdo indicou que a qualidade
quimica na camada mais profunda avaliada, que de certo modo até entdo pouco considerada

do ponto de vista pratico agronémico, se mostrou como fator de incremento da produtividade
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da cana-de-acucar em um Argissolo Vermelho. Deste modo, para a camada estudada de 0,80-
1,00m, o pHk e o pHc, como foram os atributos que refletiram melhor o conjunto de algumas
das influéncias das propriedades quimicas do solo (aumento/diminuicdo da CTC;
disponibilidade, solubilidade e aproveitamento de nutrientes; reducdo da toxidez por
aluminio), e portanto, podem ser atributos de essencial importancia para 0 manejo da area de

estudo quando se almeja o incremento produtivo da TCH.

4.2.1.3 Regressao linear multipla entre os atributos estudados (stepwise)

Na andlise de regressao multipla, com relacdo a produtividade da cana (TCH) quando
estabelecida como variavel dependente, e seus demais atributos tecnoldgicos como variaveis
independentes, os testes realizados ndo denotaram resultados significativos. Ja& quando se
avaliou a produtividade da cana contra todos os atributos do pH do solo, o modelo testado (eq.
31) apresentou significancia a 10% de probabilidade na explicacdo da variacdo da
produtividade (TCH), sendo os coeficientes das varidveis independentes DpH2 e pHk3

significativos a 1% (**), conforme analise de variancia expressa no Quadro 7. Assim:

TCH = 61,866 + 26,915.DpH2 + 11,266.pHk3 (r’ = 0,135) (31)

onde: TCH é a produtividade de colmos da cana-de-acticar (t ha™), DpH2 é o Delta pH na
segunda camada estudada (0,20-0,40m), e o pHk3 é o pH determinado em cloreto de
potassio, na terceira camada estudada (0,80-1,00m).

Com relacdo a TCH, a sua estimativa foi implementada com a combinacdo de mais de
uma variavel, podendo ser atestada pelo incremento significativo do coeficiente de correlacdo
(r) do conjunto de fatores (DpH2 e pHk3 [r = 0,367**]) em relagdo ao atributo individual

(Quadro 3) que apresentou o maior coeficiente de correlacdo para pHk3 (r=0,299**).

Quadro 7 - Analise de variancia da regressdo da produtividade de colmos de cana-de-acucar
(TCH) em funcédo do conjunto de atributos do pH de um Argissolo Vermelho Distrofico de
Suzandpolis (SP).

C\:/z‘;faa;a%e GL SQ QoM F Pr>F
Modelo 2 6709.958 3354.979 8.97 < 0,0001
Erro 115 43028 374.154
Total 117 49738

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
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Por outro lado, quando se correlacionou o atributo principal da planta (TCH) em
funcdo de todos os demais atributos (planta e solo) houve correlacao significativa conforme

modelo ajustado abaixo (eq. 32):
TCH =94,158 + 5,607.POP + 22,828. DpH2 + 16,777. pHk3 (r* = 0,250) (32)

Onde: TCH é a produtividade de colmos da cana-de-agtcar (t ha™), POP é a populagdo de
plantas (pl. m™), DpH2 ¢ o Delta pH na segunda camada estudada (0,20-0,40m), e 0 pHk3 é
0 pH determinado em cloreto de potéssio, na terceira camada estudada (0,80-1,00m). Deste
modo, observa-se uma melhor correlagdo explicativa da produtividade da cana, com a
influéncia advinda de trés atributos, cujo coeficiente de correlacdo (r) deste conjunto de
fatores (POP, DpH2 e pHk3) foi de r=0,500**. Assim, os coeficientes das variaveis
independentes POP, DpH2 e pHk3 foram significativos a 1% (**), conforme analise de

variancia expressa no Quadro 8.

Quadro 8 - Analise de variancia da regressdo da produtividade de colmos de cana-de-aglcar
(TCH) em funcédo do conjunto de atributos da planta e do pH de um Argissolo Vermelho
Distréfico de Suzanapolis (SP).

Causas de GL sQ oM F Pr>F
variagao
Modelo 3 12441 4146.964 12.68 <0,0001
Erro 114 37297 327.165
Total 117 49738

Fonte: Elaborado pelo prdprio autor.

As demais interacbes com a produtividade da cana devem-se a outros fatores, de
atributos ndao avaliados. Assim, esta explicacdo proposta com base na regressao multipla
demonstrou que a implicacdo na produtividade (TCH) advinda de um conjunto de fatores
significativos (da planta e solo) possibilitou resultados com uma maior probabilidade de
acerto. Por fim, quando se avaliou cada componente tecnolégico da cana-de-agUcar contra 0s

demais atributos do pH do solo, os testes realizados ndo denotaram resultados significativos.
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4.3 ANALISE GEOESTATISTICA DOS ATRIBUTOS

4.3.1 Andlise semivariografica simples

4.3.1.1 Ajuste dos semivariogramas simples dos atributos

Na andlise estatistica convencional, um dos preceitos para a avaliacdo dos dados é que
eles apresentem distribuicdo do tipo normal. Conforme observado no Quadro 3, alguns
atributos avaliados apresentaram dados com distribuicdo ndo normal, porém na andlise
geoestatistica, a normalidade dos dados ndo é considerada uma exigéncia. Por outro lado,
conforme Isaaks e Srivastava (1989), mais importante € a observancia da ocorréncia ou nao
do efeito proporcional em gque a média e a variancia dos dados ndo sejam constantes na area
de estudo. Assim, no Quadro 9 estdo apresentados os parametros dos semivariogramas
simples ajustados para os atributos produtivos e tecnolégicos da cana-de-aglcar, bem como
dos atributos do pH de um Argissolo Vermelho Distrofico de Suzanapolis-SP. Nas Figuras
16-18 sdo apresentados o0s semivariogramas simples dos atributos que demonstraram
dependéncia espacial.

A excecdo da POP, PUR, e do pHk3, que apresentaram efeito pepita puro (epp.), todos
os demais atributos (da planta e do solo) apresentaram dependéncia espacial (Quadro 9),
ficando evidenciado a continuidade do semivariograma para as distancias amostradas e sua
ndo aleatoriedade de distribuicdo espacial. A analise dos parametros semivariograficos
simples revelou ainda para os atributos da planta ajustes do tipo exponencial (#TCH) e
esférico (ATR, BRI, POL e FIB), com alcances variando de 139,0m (FIB) a 274,8m (#TCH).
Ja a analise dos parametros semivariograficos simples dos atributos do solo revelou ajustes do
tipo esférico (pHal, pHk1), do tipo exponencial (pHcl, pHc2, pHa2, pHk2) e do tipo
gaussiano (DpH1, DpH2, DpH3, #pHa3, #pHc3), com alcances variando de 75m (pHc3) a
465,9m (DpH2).

No geral, ainda foi observado um moderado desempenho dos atributos da planta e do
solo dado pelo ADE que variou de 23,5% (#pHc3) a 75,5% (pHcl) (Quadro 9). Deste modo, a
ordem dos melhores ajustes, representados por aqueles atributos que apresentaram 0s maiores
coeficiente de determinacdo espacial (r°), seguiu a seguinte seqiiéncia, para os atributos da
planta: (1) BRI (0,982), (2) ATR (0,904), (3) #TCH (0,882), (4) PUR (0,875), (5) FIB
(0,840); e para os atributos do solo: (1) #pHa3 (0,992), (2) pHKk1 (0,983), (3) DpH1 (0,981),
(4) pHa2 (0,980), (5) pHc2 (0,971), (6) DpH2 (0,968), (7) pHcl (0,959), (8) DpH3 (0,939),
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(9) #pHc3 (0,898), (10) pHal (0,860), e (11) pHk2 (0,784). Por sua vez, sendo o TCH o
atributo da planta de grande importancia agronémica, e tendo 0 mesmo apresentado
dependéncia espacial, merece destaque relatar que foi observado para este atributo ajuste ao
modelo exponencial com alcance de 274,8m e classe de dependéncia espacial (ADE) média.

Quadro 9 - Parametros dos semivariogramas simples ajustados para os atributos produtivos e
tecnoldgicos da cana-de-agucar, e para os atributos do pH de um Argissolo Vermelho
Distréfico de Suzanapolis (SP).

Parametros do Ajuste

Atributos® . A, , ADE®@ validac&o cruzada
modelo® C, Co+C r SQR®

(m) %  classe a b r

y(h) Simples da Planta

#TCH (t ha) exp 1,739.10° 3,479.10° 2748 0882 1,850.10° 50,0 média -3,78 0,746 0,288

POP (pl. m?) epp 1,950 1,950 - - - - - - - -

ATR (kg t?) esf 9,380.10"  2,112.10> 2434 0904 1160.10° 556 média 741 0,946 0,546
BRI (%) esf 1,760 5204 267,77 0982 1730.10%' 66,2 alta  3,90.10" 0,980 0,614
POL (%) esf 2,670 5,420 2351 0875 842010 508 média 4,00.10" 0,976 0519
PUR (%) epp 1,060.10*  1,060.10* - - - - - - - -
FIB (%) esf 7,100.10" 1,410  139,0 0,840 2,090.10%7 49,6 média  9,80.10° 0,927 0,373

y(h) Simples do Solo 0-0,20 m

pHal esf 3,410.10% 6,510.10% 184,2 0,860 7,521.10° 47,6 média  3,90.10° 0,934 0,499
pHk1 esf 3,515.10% 6,430.10% 179,0 0983 6,687.10° 453 média  3,30.10° 0,934 0,438
pHcl exp 1,060.10° 4,330.102 100,5 0,959 5,657.10° 755  alta 1,30 0,721 0311
DpH1 gau 1,805.102 3,553.10% 4165 0,981 6,880.10° 49,2 média -1,00.10" 0,903 0,366

y(h) Simples do Solo 0,20-0,40 m

pHa2 exp 2,960.10% 6,130.102 3240 0,980 9,702.10° 51,7 média 6,60.10" 0,890 0,444
pHk2 exp 3,460.10° 7,210.10° 1070 0,784 4,00510° 52,0 média 2,02 0,595 0,210
pHc2 exp 2.791.10% 5772107 1236 0971 3,928.10° 51,6 média 69010 0,856 0,329
DpH2 gau 1,359.102 3,108.10% 4659 0,968 1,403.10° 56,3 média -6,00.10" 0,940 0,414

y(h) Simples do Solo 0,80-1,00 m

#pHa3 gau 5,720.10% 8,939.10% 98,3 0,992 3426.10° 36,0 baixa 0,00 0932 0,383
pHK3 epp 2,362.10"  2,362.10™ - - - - - - - ,

#pHc3 gau 1,300.10" 1,745.10" 750 0,898 8,206.10° 255 baixa -1,00.10% 0,879 0,235
DpH3 gau 4,710.10% 7,900.10% 93,1 0939 2,092.10° 404 média 0,00 0,999 0,409

@ TCH, POP, ATR, BRI, POL, PUR e FIB sio, respectivamente, a produtividade de colmos por hectare, populacéo de plantas por metro quadrado, aglicares
totais recuperaveis, percentual de sélidos solUveis totais, percentual de sacarose, pureza e percentual de fibra; pHa, pHk, pHc e DpH séo respectivamente
atributos da reagdo do solo nas respectivas camadas: (1:0-0,20m; 2:0,20-0,40m; 3:0,80-1,00m); # trabalhado com o residuo do atributo; ® gau = gaussiano, exp
= exponencial, esf = esférico; epp = efeito pepita puro; © SQR = soma dos quadrados dos residuos; @ ADE = avaliador da dependéncia espacial.

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.
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Figura 16 - Semivariogramas simples ajustados para os atributos produtivos e tecnoldgicos da cana-de-aglcar em
um Argissolo Vermelho Distréfico de Suzanapolis (SP).
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Fonte: Elaborado pelo prdprio autor.
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Figura 17 - Semivariogramas simples ajustados para os atributos do pH de um Argissolo Vermelho Distréfico de
Suzandpolis (SP).
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65

Figura 18 - Semivariogramas simples ajustados para os atributos do pH de um Argissolo Vermelho Distréfico de
Suzanapolis (SP).
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Buscando comparagdes com os resultados observados, encontraremos trabalhos como
o de Miguel et al. (2009), que estudando a produtividade da cana-de-acicar em um Nitossolo
Vermelho Eutrofico melhor ajustaram este atributo ao modelo do tipo esférico, o qual
apresentou um alcance de 150m e médio grau de dependéncia espacial. Por outro lado,
Miguel (2010) trabalhando em um Nitossolo Vermelho Eutroférrico verificou para a
produtividade da cana-de-agucar ajuste do tipo exponencial e alcance de 79m com um grau de
dependéncia espacial muito alto. Braga (2011) trabalhando em um Argissolo Vermelho

Eutrofico constatou para produtividade da cana soca bisada, ajuste do tipo gaussiano com
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alcance de 72,0m e ADE média. Ja Souza et al. (2010) ao avaliar a produtividade da cana-de-
acucar em um Argissolo Vermelho Amarelo verificaram ajuste esférico com alcance de 471m,
porém com um baixo grau de dependéncia espacial.

Com relacdo aos atributos do solo (Quadro 9) considerando todos aqueles que
apresentaram dependéncia espacial, nos da primeira camada (0-0,20m) foram constatados
ajustes semivariograficos do tipo esférico, exponencial e gaussiano, com alcances variando de
100,5m (pHcl) a 416,0m (DpH1) e ADE entre média e alta; Na segunda camada (0,20-
0,40m) foram observados ajustes do tipo exponencial e gaussianos, com alcances variando de
107,0m (pHk2) a 465,9m (DpH2). Finalmente, na terceira camada (0,80-1,00m) verificaram-
se ajustes apenas do tipo gaussiano e alcances variando de 75,0m (#pHc3) a 98,3m (#pHa3),
com ADE entre baixa e média. Deste modo, a exce¢do do Delta pH para o qual ainda tem-se
observado alguma dificuldade em encontrar trabalhos que apresentem sua avaliacdo por meio
da aplicacdo de técnicas geoestatistica, como no de Vieira (1997), o pH do solo avaliado, em
suas diferentes metodologias testadas apresentaram no geral parametros semivariograficos
que se mostraram-se em sintonia com o0s resultados obtidos em diversos trabalhos
(BEZERRA, 2008; BRAGA, 2011; CARVALHO et al., 2002; CERRI, 2005; CORA et al.,
2004; LIMA et al., 2010; MELLO et al., 2006; MIGUEL, 2010) uma vez que neles, ora um
ora outro modelo de ajuste (esférico, gaussiano e exponencial), foi observado, bem como
alcances (variando de 8,5-783,0m), e ADE (variando de moderado a muito alto).

De acordo com o observado por Dalchiavon (2010), o valor do alcance pode
influenciar a qualidade da estimativa, uma vez que determina o numero de valores usados na
interpolagdo. Nesse sentido, segundo Cora et al. (2004), as krigagens utilizando os maiores
alcances tendem a apresentar mapas que melhor descrevem a realidade local. Portanto, tendo
como base o quadro geral dos alcances encontrados no presente estudo, para a area em
questdo, nos trabalhos futuros de carater semelhante, os valores dos alcances a serem
utilizados nos pacotes geoestatisticos empregados na agricultura de precisao ndo deverdo ser
menores do que 75,0 m, bem como para novas amostragens dos mesmos atributos, o

espacamento maximo entre pontos amostrais na rede de coleta ndo devera ser maior que 75 m.
4.3.1.2 Validacao cruzada dos semivariogramas simples ajustados
Os parametros das validagGes cruzadas referentes as krigagens para os atributos da

planta assim como para os atributos do pH do solo estdo apresentados no Quadro 9, e nas

Figuras 19-21, estdo apresentados as validagdes cruzadas dos referidos atributos.
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Figura 19 - ValidagGes cruzadas ajustadas para os atributos produtivos e tecnologicos da cana-de-agticar em um
Argissolo Vermelho Distréfico de Suzanapolis (SP).
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
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Figura 20 - Validagdes cruzadas ajustadas para os atributos do pH de um Argissolo Vermelho Distréfico de
Suzanapolis (SP).
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.




Figura 21 - ValidagGes cruzadas ajustadas para os atributos do pH de um Argissolo Vermelho Distréfico de
Suzanapolis (SP).
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Deste modo, conforme ordem de grandeza decrescente do parametro coeficiente de
correlagéo (r) tem-se a seguinte seqiiéncia (Quadro 9): a) para os atributos da planta — (1) BRI
(0,614), (2) ATR (0,546), (3) POL (0,519), (4) FIB (0,373) e, (5) #TCH (0,288); b) para os
atributos do solo — (1) pHal (0,499), (2) pHa2 (0,444), (3) pHk1 (0,438), (4) DpH2 (0,414),
(5) DpH3 (0,409), (6) #pHa3 (0,383), (7) DpH1 (0,366), (8) pHc2 (0,329), (9) pHcl (0,311),
(10) pHc3 (0,235) e, (11) pHK2 (0,210).

Portanto, dentre os atributos da planta, o BRI foi aquele que apresentou o melhor
ajuste, uma vez que, além do melhor desempenho de seu coeficiente de correlacdo (r) também
apresentou o maior coeficiente angular (b). Por outro lado, de modo geral, considerando os
atributos do solo, pode-se dizer que em cada camada estudada, na de 0-0,20m, o pHal, na de
0,20-0,40m, o pHa2 e o DpH2, e na de 0,80-1,00 m, o DpH3, foram aqueles atributos de
melhor desempenho no ambito da andlise geoestatistica, de acordo com o preconizado por
Robertson (2004), onde para o modelo ideal de semivariograma, um ajuste da validagéo
cruzada deve apresentar um coeficiente linear (a) tendendo a zero, assim como com 0O
coeficiente angular (b) e o de correlacdo (r) tendendo a 1 (um), conforme citado por Lima
(2007).

4.3.1.3 Mapas de krigagem dos atributos

Nas Figuras 22-26 estdo evidenciados os mapas de krigagens simples dos atributos
produtivos e tecnoldgicos da cana-de-aclcar e do pH do solo. Deste modo, para leitura
espacial dos mapas, deve-se definir as direcGes norte-sul estabelecidas sob o eixo cartesiano y
(cima-baixo) e as direcOes leste-oeste sob 0 eixo cartesiano x (direita-esquerda). Do ponto de
vista pratico, no mapa de produtividade da cana-de-acucar (ETCH; Figura 22a), sendo este o
atributo de maior importancia agrondémica, nota-se visualmente, que seus valores mostraram
um arranjo espacial bem disperso e pouco uniforme na éarea estudada. Deste modo, em relacéo
aos demais atributos da planta, e também do solo, torna-se dificil observar, pelo menos a
grosso modo, visualmente, grandes semelhancas entre eles. Contudo, tal fato ndo exclui a
hipdtese da correlacdo espacial a ser evidenciada pela analise geoestatistica.

Nas demais krigagens da planta, ATR, BRI, POL e FIB (Figuras 22b; 23a,b,c), foi
notada distribuicdo espacial seus valores muito bem definidas visualmente, o que permitiu
aferir que o ATR variou de 124,0-141,9 kg t* (regides norte-nordeste e leste do mapa) a
142,0-156,0 kg t* (regido centro-sul do mapa); o BRI variou de 17,4-20,6 % (regides norte-

nordeste e leste do mapa) a 20,7-23,1 % (regido centro-sul do mapa); e o POL variou de 14,3 a
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Figura 22 - Mapas de krigagem dos atributos produtivos e tecnolégicos (ETCH e ATR) da cana-de-agticar em um

Argissolo Vermelho Distrofico de Suzanapolis (SP).
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Figura 23 - Mapas de krigagem dos atributos tecnoldgicos (BRI, POL e FIB) da cana-de-acticar em um
Argissolo Vermelho Distréfico de Suzanapolis (SP).
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Figura 24 - Mapas de krigagem dos atributos do pH (0-0,20m: pHal, pHk1, pHcl e DpH1) de um Argissolo

Vermelho Distréfico de Suzanapolis (SP).
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Figura 25 - Mapas de krigagem dos atributos do pH (0,20-0,40m: pHa2, pHk2, pHc2 e DpH2) de um Argissolo

Vermelho Distréfico de Suzandpolis (SP).
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Figura 26 - Mapas de krigagem dos atributos do pH (0,80-1,00m: £pHa3, £pHc3 e DpH3) de um Argissolo
Vermelho Distréfico de Suzanapolis (SP).
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17,2 % (regides norte-nordeste e leste do mapa) a 17,3-19,6 % (regido centro-sul do mapa). Ja
FIB apresentou valores de 12,1-13,3 % (regides sul-sudeste e norte) a 13,4-14,5 % (regides
leste, nordeste e central do mapa). Ainda ressalta-se a evidente semelhanga entre ATR, BRI e
POL, sendo todas de modo direto, ou seja, semelhangas positivas entre causa e efeito. Assim,
observaram-se os maiores valores de ATR, BRI e POL nas mesmas regides do mapa (regido
centro-sul) ao passo que seus menores valores ficaram distribuidas nas regiGes norte-nordeste
e leste do mapa. Tal fato deve-se principalmente a origem dos dados, uma vez que sdo
parametros tecnoldgicos interdependentes entre si. Porém tal correlacdo espacial na andlise
geoestatistica, viabiliza a estimacdo desses atributos (aqueles de maior dificuldade de
obtencéo laboratorial) em funcdo do atributo de obtencdo mais facil, sendo de grande valia, do
ponto de vista pratico agronémico.

Na maioria dos atributos do solo (Figuras 24, 25 e 26) foi observado que a distribuicédo
das faixas de valores ficaram visualmente bem definidas (pHal, pHk1, DpH1, pHa2, DpH2,
£pHa3, £pHc3 e DpH3) o que possibilitou observar algumas fortes semelhangas entre os
atributos da planta ATR, BRI e POL (Figuras 22b, 23a,b) com o pH do solo, dada de modo
inverso entre causa e efeito. Assim, nos sitios onde se observou os maiores valores de pH, ou
seja, onde foi observado solo menos acido (regides mais claras dos mapas de krigagens),
notou-se os menores valores de ATR, BRI e POL. Deste modo, se atestada a correlacdo
espacial entre esses atributos pela andlise geoestatistica, torna-se viavel a estimacdo dos
atributos de maior interesse agrondémico (atributo primario - da planta) e de maior dificuldade
de obtenc¢éo, em funcdo de um atributo secundario e independente (do solo) que seja de facil e

répida obtencéo.

4.3.2 Anélise semivariogréfica cruzada

4.3.2.1 Ajuste dos semivariogramas cruzados, valida¢des cruzadas e mapas de cokrigagem

dos atributos

Dalchiavon (2010) ressalta que quando entre dois atributos quaisquer, for encontrado
elevado e significativo coeficiente de correlacdo de Pearson, com ambos resultando em
semivariogramas, a co-krigagem entre eles provavelmente existird. Por outro lado, quando
apresentarem baixo e ndo significativo coeficiente de correlacdo, se ambos apresentarem
semivariograma, nao é invalidado a hipétese da correlacdo espacial e, portanto da cokrigagem

entre eles, conforme também concluido por Lima (2007). Assim, estdo apresentados no Quadro
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10 os parametros dos semivariogramas cruzados entre os atributos estudados da planta e do

solo.

Quadro 10 - Pardmetros dos semivariogramas cruzados e das valida¢fes cruzadas ajustados
entre atributos produtivos e tecnoldgicos da cana-de-agUcar, e atributos do pH de um Argissolo
Vermelho Distrofico de Suzanapolis (SP).

Parametros do Ajuste

. ADE@ validacdo cruzada
Atributos® A
modelo® C, CotC ° r? SQR®
(m) %
b r
classe
y(h) cruzado entre atributos (planta vs planta)

#TCH=f(ATR) gau -1,000.10"  -5,970.10% 2482 0,795  1,250.10* 99,8 -8,02 0,500 0,322
#TCH=f(BRI) gau -2,760 -1,390.10" 2770 0,976 2,610 80,1 824 0469 0,322
#TCH=f(POL) gau -2,700 -1,450. 10" 2882 0,962 4,690 81,4 -819 0477 0,302
#TCH=f(FIB) esf -1,010 -4,420 160,3 0,532 4,720 77,1 -8,07 0480 0,305
ATR=f(BRI) esf 7,440 2,993.10 2480 0,895 4,070.10* 751  4,1810° 0,697 0527
POL=f(BRI) esf 1,580 4,858 2400 0,857 1,180 67,5 5,37 0,681 0,502

y(h) cruzado entre atributos (TCH vs solo)
#TCH=f(pHk2) esf 1,000.10° 9,540.10" 2682 0,673  3,490.10" 99,9 -8,62 0,458 0,291
#TCH=f(pHc2) gau 1,000.10° 6,310.10"  247,7 0827  1,250.10" 99,8 -7,36 0511 0,327
#TCH=f(DpH3) gau 6,000.10° 1,177 1482 0,799  2,280.10° 99,5 6,99 0573 0,369

y(h) cruzado entre atributos (ATR vs solo)
ATR=f(pHk2) gau -4,770.10" -1,393 3031 0847  1,180.10° 658  544.10' 0,605 0,460
ATR=f(pHc2) esf -3,610.10*  -8,690.10" 2743 0825  4,340.10° 58,5 530.10' 0615 0,471
ATR=f(#pHc3) esf -9,600.10° -1,366 1275 0,406  7,120.10" 93,0  4,89.10" 0646 0,493
ATR=f(pHal) esf -8,000.10°  -6,100.10" 1771 0842  2,590.10° 86,9 511.10' 0,629 0,480
ATR=f(pHa2) gau -2,000.10*  -6,910.10" 2400 0493  1,820.10" 71,1 504.10" 0,636 0,496
ATR=f(#pHa3) esf -2,650.10" -1,270 1770 0681  2210.10° 79,1  4,78.10" 0,655 0,506
ATR=f(DpH3) gau -1,000.10%  -2,762.10" 1025 0854  7,642.10° 85,4 535.10' 0612 0,469

y(h) cruzado entre atributos (POL vs solo)
POL=f(pHk1) gau -1,000.10*  -1,292.10" 3431 0806  4512.10° 99,9 5,53 0,671 0,494
POL=f(pHk2) gau -6,790.10°  -2,118.10% 2371 0,737  5,788.10° 67,9 7,64 0,545 0,404
POL=f(pHc2) gau -2,940.10°  -1,118.10% 2386 0,804 1,747.10° 73,7 6,35 0,620 0,463
POL =f(#pHc3) gau -1,000.10%  -2,182.10" 1751 0961  1,638.10° 100,0 6,84 0,594 0477
POL=f(pHal) gau -4,450.10°  -1,050.10* 2548 0931  1,760.10* 57,6 6,48 0,613 0,452
POL=f(pHa2) gau -4,890.10°  -1,338.10% 2776 0,852 1,113.10°% 63,5 6,24 0,629 0,470
POL=f(#pHa3) gau -1,550.10%  -1,810.10" 1460 0,900  2,079.10° 91,5 6,77 0,598 0,451
POL=f(DpH3) gau -1,000.10*  -4,980.102 1463 0,974  4,985.10° 99,8 5,53 0,674 0,501

y(h) cruzado entre atributos (BRI vs solo)
BRI=f(pHK1) gau -2,600.10%  -1,390.10" 3238 0,895  1,082.10° 81,3 3,75 0,811 0,610
BRI=f(pHKk2) esf -5,810.10%  -1,882.10% 236,7 0,613  6,497.10° 69,1 4,93 0,751 0,569
BRI=f(pHa2) gau -4,320.10%  -1,13410" 2456 0,883  4,270.10* 61,9 3,03 0,847 0,646
BRI=f(#pHa3) gau -8,300.10°  -1,446.10" 1534 0976  2972.10* 94,3 4,61 0,766 0,583
BRI=f(pHc2) gau -4,030.10%  -1,096.10* 2483 0,936  2,755.10* 63,2 3,46 0,826 0,633
BRI=f(#pHc3) gau -1,000.10"  -1,832.10%  148,7 0,868 3,310.10°% 99,9 2,74 0,863 0,663

@ TCH, ATR, BRI, POL e PUR s&o, respectivamente, a produtividade de colmos por hectare, agticares totais recuperaveis, percentual de sélidos soltveis totais,
percentual de sacarose e pureza; pHa, pHk, pHc e DpH sdo respectivamente atributos quimicos da reacéo do solo nas respectivas camadas (1: 0-0,20m; 2: 0,20-
0,40m; 3: 0,80-1,00m); atributos precedidos de “#' foram trabalhados com seus respectivos residuos; ® gau = gaussiano, esf = esférico; © SQR = soma dos
quadrados dos residuos; ® ADE = avaliador da dependéncia espacial.

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
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Na analise foram observados apreciaveis ajustes entre os atributos da planta, atestado
pelos parametros dos semivariogramas cruzados (Quadro 10). Foram verificados ajustes do
tipo gaussiano: [#TCH=f(ATR); #TCH=f(BRI); #TCH=f(POL)] e esférico [#TCH=f(FIB);
ATR=f(BRI); POL=f(BRI)], com alcances entre 160,3m [#TCH=f(FIB)] a 288,2 m
[#TCH=f(POL)]. Ainda o coeficiente de determinacdo espacial (r?) variou de 0,532 a 0,976
com avaliadores da dependéncia espacial (ADE) entre alto e muito alto. Deste modo, ficou
comprovado que todas cokrigagens entre TCH vs os demais atributos tecnoldgicos da planta
[#TCH=f(ATR), #TCH=f(BRI), #TCH=f(POL) e #TCH=f(FIB)] apresentaram dependéncia
espacial de modo indireto entre causa e efeito, indicando que nas areas dos menores valores
de ATR, BRI, POL e FIB, serdo as areas onde o TCH apresentara seus maiores valores e vice-
versa. Tornando-se possivel estimar a variabilidade espacial da produtividade da cana (TCH)
por meio dos atributos ATR, BRI, POL e até mesmo da FIB. Porém, sendo o BRI o atributo
que possibilitou o melhor ajuste com TCH (esférico) apresentando um alcance de 277m e um
avaliador da dependéncia muito alto (ADE=80,1), configurando-o como o melhor estimador
espacial da TCH, com uma precisdo de 97,6% de acerto por meio da co-krigagem
#TCH=f(BRI). Por outro lado, o ATR=f(BRI) e o POL=f(BRI) também apresentaram
dependéncia espacial. Assim na avaliagdo dos atributos tecnoldgicos, tanto ATR como POL
podem ser espacialmente estimados por meio do BRI que é um atributo de mais facil de
obtengdo em campo.

Nas Figuras 27-32 estdo contidos os ajustes semivariograficos cruzados (a), validagdes
cruzadas (b), e mapas de cokrigagens (c), entre TCH e os demais atributos da planta. Deste
modo, tendo sido a co-krigagem #TCH=f(BRI) (Figura 27) aquela que apresentou o melhor
desempenho na estimacdo da produtividade (97,6% de precisdo estimativa), no ambito
espacial quando o Brix apresentar valores da ordem de 17,4-19,9% a TCH sera de 87-124 t
ha', ao passo que quando o Brix apresentar valores entre 20,7-23,1% a TCH estara em torno
de 37-74 t ha™. Por outro lado, tendo sido excelente as co-krigagens observadas entre
ATR=f(BRI) e POL=f(BRI), no ambito espacial quando Brix apresentar valores entre 17,4-
19,9% o ATR sera de 124-138 kg t™* enquanto que o POL sera de 14,3-16,6%, ao passo que
quando o Brix estiver entre 20,7-23,1% o ATR apresentaré valores entre 142-156 kg t* e o
POL valores entre 17,3-19,6% (Figuras 31 e 32).

Ja nas co-krigagens testadas entre atributos da planta vs do solo (Quadro 10), a maioria
dos atributos avaliados apresentou correlacdo e dependéncia espacial entre si. A excecdo ficou
para FIB o qual ndo apresentou nenhuma correlagdo com os demais atributos (planta e solo).

Convém ressaltar o apreciavel desempenho geral dos atributos do pH do solo quando cruzados
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Figura 27 - Semivariograma cruzado (a), validacdo cruzada (b) e mapa de cokrigagem (c) da produtividade da

cana-de-acglcar (TCH) em funcdo do Brix em um Argissolo Vermelho Distréfico de Suzanapolis (SP).
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Fonte: Elaborado pelo proprio autor.
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Figura 28 - Semivariograma cruzado (a), validacéo cruzada (b) e mapa de cokrigagem (c) da produtividade da
cana-de-acUcar (TCH) em funcdo do ATR em um Argissolo Vermelho Distréfico de Suzanapolis (SP).
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Figura 29 - Semivariograma cruzado (a), validacdo cruzada (b) e mapa de cokrigagem (c) da produtividade da
cana-de-aclcar (TCH) em funcdo do teor de Fibras em um Argissolo Vermelho Distréfico de Suzanapolis (SP).
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Figura 30 - Semivariograma cruzado (a), validacdo cruzada (b) e mapa de cokrigagem (c) da produtividade da
cana-de-acUcar (TCH) em funcdo do Pol em um Argissolo Vermelho Distréfico de Suzanapolis (SP).
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Figura 31 - Semivariograma cruzado (a), validacdo cruzada (b) e mapa de cokrigagem (c) do ATR em funcéo do

Brix em um Argissolo Vermelho Distréfico de Suzanapolis (SP).
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Figura 32 - Semivariograma cruzado (a), validacéo cruzada (b) e mapa de cokrigagem (c) do Pol em funcdo do

Brix em um Argissolo Vermelho Distréfico de Suzanapolis (SP).
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
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com os atributos da planta, uma vez que em todas as profundidades, houve correlacdo na
maioria dos testes realizados, mostrando que o pH é um importante indicador da qualidade
quimica do solo, tanto quando avaliado no &mbito linear quanto espacial, independentemente
da metodologia utilizada em sua determinacdo. Também, o Delta pH, atributo pouco
trabalhado como referéncia na correlacdo com atributos da planta, apresentou bom
desempenho de seus semivariogramas cruzados com os atributos da cana-de-agucar. Assim,
do ponto de vista pratico agrondmico, tendo o maior interesse residido nas correlagdes
estabelecidas entre atributos do solo com a produtividade de colmos (TCH) e com os atributos
tecnoldgicos considerados 0s mais importantes da cana-de-actcar (ATR e POL), classifica-se
a seguinte ordem de grandeza apontada pelo coeficiente de determinacéo (r®) no (Quadro 10):
com TCH [#TCH=f(pHc2) (0,827); #TCH=f(DpH3) (0,799); #TCH=f(pHk2) (0,673)]; com
ATR [ATR=f(DpH3)]; e com POL [POL=f(DpH3)].

Nas Figuras 33-35, estdo contidos os ajustes semivariograficos cruzados (a), as
validagdes cruzadas (b) e os mapas de co-krigagens (c) validos entre TCH vs atributos do pH
do solo. Ao passo que nas Figuras 36-37, estdo 0s ajustes entre os atributos tecnolédgicos da
cana (ATR e POL) com o Delta pH do solo. Assim, das co-krigagens atestadas pelo
coeficiente de determinacdo espacial (%), seguiram a seqiiéncia de melhor desempenho: 1)
#TCH=f(pHc2) que apresentou ajuste semivariografico do tipo esférico, de modo direto entre
causa e efeito (Quadro 10, Figura 33), cujo o alcance da dependéncia espacial foi de 247,7m e
dependéncia muito alta (ADE=99,8%). Miguel (2010) trabalhando em um Nitossolo
Vermelho também constatou co-krigagem de modo direto entre causa e efeito entre a
produtividade da cana e o pH do solo, sendo ajustado o modelo gaussiano com alcance de
178,4m e um grau de dependéncia espacial muito alto. Deste modo, foi constatado que a
variabilidade espacial da TCH pode ser determinada espacialmente por meio do pH em CaCl,,
na camada de 0,20-0,40m, com uma precisdo estimativa de 82,7%. Portanto, do ponto de vista
espacial, para area estudada, nos locais amostrados onde o pHc2 apresentar valores da ordem
de 4,5-4,7, a TCH esperada da cana-de-agticar, RB 855453, ser4 de 37-74 t ha™*. Por outro
lado, naqueles sitios onde o pHc2 estiver entre 4,8-5,0 a TCH estar4 entre 87-124 t ha™; 2)
#TCH=f(DpH3) com ajuste semivariografico do tipo gaussiano, sendo direto entre causa e
efeito (Quadro 10, Figura 34). O alcance atingiu 148,2m e a dependéncia espacial foi muito
alta (ADE=99,5%). Deste modo a variabilidade espacial da TCH pode ser estimada por meio
do Delta pH do solo na camada de 0,80-1,00m com precisdo da estimativa de 89,9%. Assim,
no &mbito espacial, para a &rea estudada, nos locais onde 0 DpH3 apresentar valores da ordem

de -1,16 a -0,87 (valores menos negativos), a TCH esperada sera de 87-124 t ha™*, bem como,
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Figura 33 - Semivariograma cruzado (a), validacdo cruzada (b) e mapa de cokrigagem (c) da produtividade da

cana-de-acgUcar (TCH) em funcéo do pH em CaCl, (0,20-0,40m) de um Argissolo Vermelho Distréfico de

Suzanéapolis (SP).

(@)

(b)

(©)

Distancia (m)

7737782

7737297 -+
485747

486165
Distancia (m)

i

" £TCH=f(pHc2) (tha) |

>124
>111
>99
> 87
>74
>62
> 50
>37

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.




87

Figura 34 - Semivariograma cruzado (a), validacdo cruzada (b) e mapa de cokrigagem (c) da produtividade da

cana-de-acucar (TCH) em funcéo do Delta pH (0,80-1,00m) de um Argissolo Vermelho Distréfico de

Suzanéapolis (SP).
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88

Figura 35 - Semivariograma cruzado (a), validacédo cruzada (b) e mapa de cokrigagem (c) da produtividade da

cana-de-agUcar (TCH) em funcédo do pH em KCI (0,20-0,40m) de um Argissolo Vermelho Distréfico de

Suzanapolis (SP).
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Figura 36 - Semivariograma cruzado (a), validacdo cruzada (b) e mapa de cokrigagem (c) do ATR da cana-de-

acucar em funcdo do Delta pH (0,80-1,00m) de um Argissolo Vermelho Distréfico de Suzanapolis (SP).
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Figura 37 - Semivariograma cruzado (a), validacéo cruzada (b) e mapa de cokrigagem (c) do POL da cana-de-

acucar em funcédo do Delta pH (0,80-1,00m) de um Argissolo Vermelho Distrofico de Suzanépolis (SP).
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naqueles locais onde o DpH3 variar de -1,25 a -1,54 (valores mais negativos) a TCH
apresentara valores da ordem de 37-74 t ha'; e 3) #TCH=f(pHk2), com ajuste esférico,
positivo, com alcance da dependéncia de 268,2m e ADE=99,9% (Quadro 10, Figura 35).

Em carater espacial, ao se avaliar os parametros semivariograficos cruzados (Quadro
10) o que se pode inferir sobre os resultados encontrados, no que condiz ao pH do solo na
segunda camada estudada, muito provavelmente, a planta teste (cana-de-aglcar variedade
RB855453) apesar de tolerante a solos mais acidificados encontrou um melhor ambiente
quimico guanto a valores de pH mais elevados na camada de 0,20-0,40m.

Ja 0o DpH3 ndo denotou resposta favoravel, do ponto de vista do manejo agricola, uma
vez que apontou que 0 aumento das cargas negativas do solo (> CTC) ndo proporcionou
incremento direto da produtividade de colmos (TCH). Por outro lado ao avaliarmos o DpH3
com os atributos tecnolégicos da planta, principalmente o ATR e POL (Quadro 10; Figuras 36
e 37), os resultados denotaram que o incremento de cargas negativas (> CTC) na camada mais
profunda do solo estudada (0,80-1,00m) proporcionou melhor qualidade do produto
industrializavel, ou seja, nos sitios onde o Delta pH apresentou valores mais negativos, 0s
valores de ATR e POL foram substancialmente maiores e vice versa. Assim, sendo de grande
importancia agrondmica para estes dois atributos, uma vez que, o ATR é determinante do
preco pago pela industria e o POL importante na decisdo do ponto ideal para o inicio da
colheita da cultura. Deste modo, em relacdo ao Delta pH da terceira camada, & medida que se
tem um solo melhor do ponto de vista agronémico (>CTC), tem-se uma melhor resposta dos
atributos tecnoldgicos da planta. De modo contrario, areas com menor Delta pH sugeriram
uma maior produtividade da cultura. Porém, este fato ndo pode ser exclusivamente apontado
como fator desta resposta, uma vez que outros parametros quimicos do solo ndo foram avaliados.

No geral, a analise espacial permitiu observar para a area estudada, que os atributos do
pH do solo, apresentaram-se como atributos preponderantes para a tomada de decisdo do
manejo do solo, demonstrando exercer forte influéncia no comportamento dos atributos da
planta. Assim, considerando a produtividade da cana-de-acucar (TCH) tendo variado de 37-74 t
ha' a 74-87 t ha™, do mesmo modo que os atributos tecnolégicos, principalmente o ATR, este
tendo variado de 110-133 kg t* a 140-162 kg t*, e ambos se correlacionando espacialmente
com os atributos do solo, tendo variado segundo padrdes apresentados pela heterogeneidade
espacial destes mesmos atributos do solo, tem-se uma real necessidade em trabalhar com areas
especificas de manejo a fim de reduzir tal heterogeneidade dos sitios de interagdo com 0s
menores valores de TCH e/ou ATR, otimizando assim a producdo agricola, seja pelo

incremento da produtividade ou pelo ganho qualitativo no produto industrializavel final.
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5 CONCLUSOES

1)

2)

3)

4)

Apesar da correlacdo linear entre a produtividade da cana-de-actcar (TCH) com o pH
do solo ter sido baixa, foi altamente significativa, principalmente na camada de 0,80-
1,00m;

Do ponto de vista espacial houve resposta entre a produtividade de colmos (TCH)
com o pH do solo na camada de 0,20-0,40m, permitindo inferir que 0 manejo quimico
de areas especificas de maior acidez proporcionara incremento da produtividade de
colmos da cana soca; O Delta pH do solo na camada de 0,80-1,00m apresentou
interacdo com os atributos tecnologicos, de modo que melhor qualidade quimica
naquela camada proporcionou melhoria na qualidade do produto industrializavel, com
POL e ATR mais elevados, porém, com uma menor produtividade de colmos;

O estudo do solo na camada de 0,80-1,00m permitiu concluir ser véalido seu
conhecimento, uma vez que demonstrou interacdo tanto com a produtividade de
colmos (linear e espacialmente) quanto com os atributos tecnologicos da cana
(espacialmente) permitindo a recomendacdo de manejo de areas especificas para o
local estudado, e

Por fim, tanto o pH em KCI na camada de 0,80-1,00m, quanto o pH determinado em
CaCl; na camada de 0,20-0,40m e o Delta pH da camada de 0,80-1,00m destacaram-se
como os melhores indicadores da qualidade do solo avaliado, sendo o primeiro pelo
desempenho linear com TCH, e o segundo e terceiro pelo apreciavel desempenho
espacial, respectivamente para TCH e para ATR.
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