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RESUMO

A cultura da cana-de-agucar representa hoje grande fonte de divisas para o Brasil, seja pela
producdo de acticar quanto pela produgdo de dlcool etilico. A modelagem geoespacial permite
a descricdo quantitativa da variabilidade espacial dos atributos do solo e a estimativa ndo
tendenciosa da varidncia minima de valores desses atributos em locais ndo amostrados.
Acessar essa variabilidade faz da geoestatistica uma eficiente ferramenta de suporte na
decisdo do manejo do solo para incremento de produtividade das culturas. Este trabalho teve
como objetivo analisar as correlagdes, lineares e espaciais, entre a produtividade da cana de
acucar e os atributos quimicos do solo, determinando aqueles que melhor se relacionaram
com o aumento da produtividade agricola em questdo. O trabalho foi realizado no municipio
de Rubinéia (SP), cujo solo da drea € um Argissolo Vermelho Eutréfico. O local das coletas
de dados de fertilidade do solo e da produtividade da planta foram através da alocacdo de uma
malha geoestatistica com 121 pontos amostrais em duas profundidades (0-0,20 e 0,20-0,40m),
numa area de 1,30 ha, com a distancia entre os pontos de 10 x 13 metros. As andlise de
produtividade foram realizadas a campo por meio de contagem de nimero de plantas e
pesagem de colmos em uma drea de 9 m? por ponto amostral. A série de dados foi normal
para todos os atributos tecnoldgicos da cana-de-acucar, enquanto que, para os atributos do
solo na profundidade de 0-0,20 m os atributos que apresentaram normalidade dos dados foram
o pH, o potdssio e a saturacdo por bases (V%), e na profundidade de 0,20-0,40 foram o pH, o
teor de magnésio e a saturac@o por bases. A média da produtividade de colmos foi de 94,6 t
ha'! e a nimero de colmos com média de 11,48 colmo m?. Para os atributos do solo, os que
apresentaram maiores médias foram o potdssio nas profundidades de 0-0,20 e 0,20-0,40 (K1 e
K2), magnésio nas profundidades de 0-0,20 e 0,20-0,40 (Mgl e Mg2) e célcio nas
profundidades de 0-0,20 e 0,20-0,40 (Cal e Ca2). Os atributos foram analisados tanto linear
quanto espacialmente, e a nimero de colmos e os teores quimicos do solo correlacionaram-se
de forma direta com a produtividade da cana-de-acticar, sendo que a nimero de colmos, teor
de K na camada de 0-0,20 e de Ca na camada de 0,20-0,40 m interferiram diretamente na
produtividade da cana-de-agucar. Os atributos que apresentaram maior dependéncia espacial
com a produtividade de colmos (PRO) foram os atributos do solo #K e soma de bases (#S) na
profundidade de 0-0,20m. Entre os atributos da cana-de-agucar e atributos quimicos do solo, o
que interferiu diretamente na produtividade foi a quantidade de colmos por metro, o teor K na
profundidade de 0,20-0,40 m pode ser considerado como indicador de qualidade do solo, pois

apresentou o melhor ajuste semivariografico.
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ABSTRACT

The culture of sugarcane today represents big source of hard currency for Brazil, either by
production of sugar or by production of ethyl alcohol. The geospatial modeling allows the
quantitative description of the spatial variability of soil attributes and unbiased estimate of the
minimum variance values of these attributes in locations non-sampled. Access this variability
makes geostatistical an efficient decision support tool in of the soil management to increase
crop productivity. This work had as objective analyze the correlations, linear and space
between the productivity of sugarcane (Saccharum spp.) and soil chemical attributes,
determining those that best correlated with the increase in agricultural productivity at issue.
The work was conducted in the municipality of Rubinéia (SP), the soil in the area is an Red
Ultisol eutrophic. Installed a geostatistical grid for data collection of soil and plant, with 121
sampling points in two depths (0-0.20 and 0.20-0.40 m), an area of 1.30 ha, with distance
between dots of 10 x 13 meters. The analysis was conducted field productivity means for
counting number of plants and weighing of stems in an area of 9 m? per sample point, analysis
of the technological plants were performed in the laboratory of power plant Vale do Parana
S/A using the methodology of CONSECANA. The data series was normal for all the
technological attributes of sugarcane, whereas for the soil attributes in the 0-0.20 m depth the
attributes of the data were presented normality pH, potassium (K) and base saturation (V%),
and in depth from 0.20-0.40 the pH, magnesium (Mg) and V%. The average production was
found in 94.6 t ha-1 and plant population obtained an average 11.48 p. m™. For the attributes
of the soil, to the highest averages were potassium layers 0-0.20 and 0.20-0.40 (K1 and K2),
Magnesium layers 0-0.20 and 0.20-0.40 (Mgl and Mg2) and Calcium layers 0-0.20 and 0.20-
0.40 (Cal and Ca2). The attributes were analyzed both linear and spatially plant population
and soil chemical levels correlated directly with the productivity of sugarcane, and the
population of plants, in the depth of 0-0.20 K and Ca in the 0.20-0.40 m layer interfered
directly in the productivity of sugarcane. The attributes with the highest spatial dependence
with sugarcane yield (PRO) were soil attributes # K and sum of bases (S #) at 0-0.20 m depth.
With the results obtained we can conclude that among the attributes of sugarcane and soil
chemical attributes, which directly interfered in productivity was the number of plants per
meter K at a depth of 0.20-0.40 m is the element that can be considered as an indicator of soil

quality, as it showed the best adjustment semivariografic.

Keywords: Geostatistics. Kriging. Semivariogram. Soil fertility. Saccharum spp.
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1 INTRODUCAO

A cultura da cana-de-agucar representa hoje grande fonte de divisas para o Brasil,
seja pela producdo de acicar quanto pela producdo de dlcool etilico. Esta cultura vem
apresentando significativa expansao em sua drea cultivada, assim como tem revelado aumento
substancial em sua produtividade, reflexo conjugado de vérios fatores de producao, tais como:
variedades melhoradas, tratamentos fitossanitarios, praticas culturais e utilizacdo de corretivos
e fertilizantes (VITTI et al., 2005).

A expansdo do cultivo da cana de agucar (Saccharum spp.) se deu com maior
intensidade na década de 70, com a criacdo do Programa Nacional do Alcool ou Proalcool,
criado de acordo com o decreto n° 76.593 de 14 de novembro de 1975 (BRASIL, 1975), com
o objetivo de estimular a produ¢do do dlcool, visando o atendimento das necessidades do
mercado interno e externo e da politica de combustiveis automotivos. De acordo com o
decreto, a producao do élcool oriundo da cana-de-actcar, da mandioca ou de qualquer outro
insumo deveria ser incentivada por meio da expansdao da oferta de matérias-primas, com
especial €nfase no aumento da producdo agricola, da modernizacdo e ampliacdo das
destilarias existentes e da instalacio de novas unidades produtoras, anexas a usinas ou
autonomas, e de unidades armazenadoras.

Para tal sucesso, o crescimento da area de plantio da cana-de-aguicar se tornou
necessario, e se fez presente por todo o pais, sendo cultivada sobre os mais diferentes tipos de
solos, muitas vezes com caracteristicas adversas dos ideais exigidos pela cultura.

A cultura € a segunda maior fonte de energia renovavel do Brasil com 12,6%
de participacdo na matriz energética atual, considerando-se o dlcool combustivel e a ¢

ogeracdo de eletricidade, a partir do bagaco, e o alcool pode ser obtido de diversas
formas de biomassa, sendo a cana a realidade econdmica atual.

Considerando-se a busca pela associacdo da agricultura de precisdo e maior
produtividade da cultura da cana-de-agucar, aliado a incorporacido de novas dreas ao sistema

produtivo, e necessidade do conhecimento prévio das caracteristicas quimicas dos solos a ser
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trabalhado com estudos dos aspectos da produtividade da cana cultivada em um Argissolo
Vermelho Eutréfico para se obter elevado nivel tecnolégico de producdo, propOs-se deste
trabalho que teve como objetivo analisar as correlacdes, lineares e espaciais, entre a
produtividade da cana soca de segundo ciclo com os atributos quimicos de um Argissolo
Vermelho Eutréfico determinando aqueles que melhor se relacionam com o aumento da

produtividade agricola em questao.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 HISTORICO DA CULTURA

A cana-de-acucar é uma planta de ciclo semi-perene, pertencente a familia das
Poaceae, de clima tropical e subtropical (GOMES, 2006). A cana-de-actcar tem sua origem
na Nova-Guiné e foi levada para o sul Asidtico, sendo usada inicialmente como xarope. As
evidéncias iniciais foram do actiicar em sua forma sélida, datado de 500 a.C. , na Pérsia. A
propagacio da cultura, no norte da Africa e sul da Europa, deveu-se aos Arabes, na época das
invasdes (SEGATO et al., 2006).

Segundo a Unido da Agroindustria Canavieira de Sao Paulo — (UNICA, 2007), com a
descoberta do Brasil, a cana-de-actcar foi trazida para a América, as primeiras mudas
chegaram em 1532, na expedi¢cdo de Martim Afonso de Souza, e aqui a planta espalhou-se no
solo fértil de massap€, com a ajuda do clima tropical quente e imido e da mao-de-obra
escrava trazida da Africa.

Os maiores produtores atualmente sdo Brasil, India, Cuba México e China. A cana-
de-agucar € cultivada em todos os Estados brasileiros, mas ¢ em Sdo Paulo que se concentra a
maioria das lavouras dessa cultura: sao mais de 40% da area de cana no Brasil. (Ministério da
Agricultura, Pecudria e Abastecimento — MAPA, 2006)

A importancia econdmica da cana-de-acuicar € grande, visto que dela se produz
diversos alimentos para o homem e para animais, € no caso brasileiro e amplamente utilizado
na produgdo de dlcool combustivel para a indudstria automobilistica.

A cana-de-agicar atualmente cultivada no Brasil e no mundo é na verdade
utilizando-se de hibridos, sendo que até meados da metade da década de 1920 no Brasil os
genOtipos cultivados eram da espécie S. officinarum, conhecidas popularmente como Riscada,

Roxa, Cristalina, Manteiga, Caiana e Preta (SCARPARI; BEAUCLAIR, 2008).
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2.2 ANATOMIA DA PLANTA

A cana-de-agucar apresenta uma peculiaridade de muita relevancia que € o fato
de ser um planta que perfilha, influenciando todo o manejo da cultura. A propagacdo se da de
forma assexuada definindo o nimero de gemas por metro. Estes perfilhos apresentam
independéncia pois apresentam 6rgaos proprios (raizes, folhas e frutos) mas os componentes
de uma touceira apresentam ligacOes entre os individuos, podendo trocar nutrientes e dgua
(SCARPARI; BEAUCLAIR, 2008).

As caracteristicas varietais definem o nimero de colmos por planta, a altura e o
diametro do colmo, o comprimento e a largura das folhas e a arquitetura da parte aérea, sendo
que a expressdo desses caracteres sao muito influenciadas pelo clima, pelo manejo e pelas
praticas culturais utilizadas (HOFFMANN, 2008).

Em explanacdo de Oliveira et al. (2005), o crescimento da parte aérea da cana ocorre
de forma sigmoidal e pode ser dividida em trés etapas: fase inicial, em que o crescimento é
lento; fase de crescimento rdpido, que ocorre pelo surgimento e alongamento de entrends,
onde se acumula 75% da fitomassa total e a fase final, de crescimento lento (maturagao).

A identificacdo da capacidade produtiva de diferentes variedades e a investigacdo
dos efeitos do manejo da cultura sdo geralmente realizadas pela andlise de crescimento com
avaliacdes de alguns parametros morfolégicos das plantas (altura, nimero de plantas por

metro, drea foliar e produgao) (ALMEIDA et al., 2008).

2.2.1 SISTEMA RADICULAR

O sistema radicular da cana € a parte fundamental na produgdo de agucar, pois
por ele que a planta consegue suprir as necessidades de dgua e nutrientes. Quanto mais amplo
for este sistema radicular maior sua capacidade de exploracdo do solo, tendo relevancia ainda
maior o tamanho desse sistema quando se trata de solos de baixa fertilidade e deficiéncia
hidrica (KORNDORFER et al., 1989).

Segundo Doorenbos e Kassan (1979), o sistema radicular da cana-de-acgucar pode
atinge at¢ 5 m de profundidade, sendo que 75% do volume das raizes se encontram nos
primeiros 0,40 cm de profundidade. A arquitetura do sistema radicular da planta é
influenciada pela idade da planta, compactacdo do solo e profundidade efetiva do solo entre

outros fatores, o sistema radicula da cana planta explora com mais veeméncia as camadas
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superficiais do terreno, quando comparadas com canas socas verifica que pode apresentar
tendéncias a explorar em maior volume as camadas sub superficiais do solo. (SCARPARI E
BEAUCLAIR, 2008).

De acordo com Dinardo-Miranda e Vasconcelos (2006), a cana planta apresenta
maior eficiéncia de absor¢ao por superficie de drea, pois apresentam conjuntura de raizes mais

novas e mais tenras em relagﬁo a cana soca.

2.2.2 FOLHAS

As folhas sdo expansdes laterais do caule e tem como principais fungdes a
realizacdo da fotossintese, transpiracao e a respiracao, sendo formado pelos tecidos epiderme,
mesofilos e os tecidos condutores xilema e floema. Apresentam como estrutura o limbo, que
corresponde a lamina foliar, ou seja, a parte mais larga da folha, e tricomas e glandulas
presentes geralmente no limbo, o peciolo, sendo a estrutura que une o limbo ao caule e a
BAINHA, cuja parte basal da folha envolve o caule, total ou parcialmente. (SANTOS et al.,
2010a).

A folha da cana-de-acucar consiste de uma lamina e uma bainha envolvendo o
colmo, distribuindo-se de forma alternada e oposta. (BLACKBURN, 1984).

Na as folhas costumam ter bordas serrilhadas sendo ainda, que algumas variedades
apresentam pelos finos denominados de jocal. A partir da nervura central saem em angulos
nervuras paralelas contendo um feixe vascular cada uma, e apresentam estomatos distribuidos
em fileiras nas duas faces da folha, sendo mais abundante no limbo inferior (SCARPARI;
BEAUCLAIR, 2008).

Para se determinar a densidade da drea foliar que cobre um terreno, costuma-se
utilizar o indice de drea foliar descrito por Watson (1947), como sendo a area de folhas por
unidade de terreno (m2 de folhas m™ de terreno).

Sendo que os valores de indice de drea foliar variam de acordo com autores. Os
resultados encontrados por Varela (2002) em cana soca, aponta 7,08 como o IAF méximo da
cultura, atingindo tal valor aos 288 dias.

O indice de area foliar decresce com a redu¢do do nimero de perfilhos m™ e da drea

foliar. Esta, por sua vez, decresce com a redu¢do da umidade do solo (FARIAS et al., 2007).
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2.2.3 COLMO

Colmos sdo caules geralmente ramificados e com uma nitida divisdo de noés e
entrends e com folhas desde a base. Os colmos podem ser: Cheios: (apresentam os entrends
com medula como a cana-de-agicar e o milho. Fistulosos: (quando quase toda a medula
desaparece na regido dos entrends, permanecendo apenas na regido dos ndés no bambu
(COSTA, 2007).

De acordo com Martin (1961), os componentes de um colmo de cana sdao os
nods, regides onde se inserem as bainhas das folhas, a zona radicular que inclui uma gema e
vdarios primoérdios radiculares, o anel de crescimento, regidao com células que permitem o
alongamento do entrend e a zona cerosa e por ultimo o entrend.

Cada n6 tem uma gema protegida pela bainha das folhas, e estas gemas variam
de formato, desde triangular até imbricada. Com a queda das folhas mais velhas, ocorre de
formacdo de uma cicatriz foliar e logo acima destas cicatrizes ocorrem os primérdios
radiculares, e abaixo destas estdo as zona cerosas que tem aumentado o potencial de
exploracdo econdmica da cultura para fins industriais. A quantidade de fibras varia de
variedade para variedade, mas em média variam de 9 a 20%. (SCARPARI; BEAUCLAIR,
2008).

2.2.4 FLORESCENCIA

A inflorescéncia da cana-de-acticar € uma panicula aberta, chamada de bandeira ou
flecha (MOZAMBANI et al., 2006). O florescimento da cana-de-agucar € influenciado
principalmente por fotoperiodo, temperatura, umidade e radiacdo solar. (CASTRO, 2001).

Nos canaviais para fins industriais, a inflorescéncia tem sido considerada prejudicial
ao acumulo de sacarose, uma vez que a formagdo da flor drena considerdvel quantidade de
sacarose, 0 que acarreta prejuizos a qualidade da matéria-prima fornecida a industria
sucroalcooleira (LEITE ; CRUSCIOL, 2008).

A inflorescéncia ou panicula da cana-de-acicar € chamada de flecha, bandeira ou
flor, apresentando tamanho, cor e forma diferente dependendo das espécies ou cultivares
(SCARPARI; BEAUCLAIR, 2008). E origindria da gema apical, com um eixo principal ou
rdquis, prolongamento do ultimo entren6 do dpice da cana. Do rdquis saem os eixos

secunddrios e destes os tercidrios, diminuindo a ramificagdo de baixo para cima, dando o
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aspecto piramidal da inflorescéncia. Nas ramifica¢Oes tercidrias da base e secunddrias do
dpice, localizam-se as espiguetas, com uma flor cada (RODRIGUES, 1995).

Quando o Fotoperiodo ficando préximo de 12,5 horas e temperaturas noturnas entre
20°C e 25°C induzirdo o inicio da floracdo. Condi¢des de crescimento favordveis a uma
inibicdo no florescimento, sendo também influenciada por condi¢cdes de stress

(SUGARCANECROPS, 2012).

2.3 AMBIENTE DE PRODUCAO CANA-DE-ACUCAR (Saccharum spp.)

O ambiente de producdo consiste no levantamento de solos associado com dados
climaticos e conhecimento do nivel tecnolégico da empresa (DEMATTE, 2007).

Prado et al. (2007), define ambientes de produgdo de cana-de-acicar em funcio das
condicdes fisico-hidricas, morfoldgicas, quimicas e mineraldgicas dos solos, sob manejo
adequado da camada ardvel em relacdo ao preparo, calagem, adubacdo, palha, controle de
ervas daninhas e pragas, sempre associadas com as propriedades da subsuperficie dos solos e,
principalmente, com o clima local (precipitacio pluvial, temperatura, radia¢do solar,
evaporagao).

Segundo Prado (2008), os componentes dos ambientes de produgdo, como a
profundidade do solo tem relacdo direta com a disponibilidade de dgua e o volume de solo
explorado pelas raizes. Além deste componente, a fertilidade do solo como fonte de nutrientes
para as plantas, a textura que estd relacionada com os niveis de matéria organica, a capacidade
de troca de cétions e disponibilidade hidrica, e pela 4gua como parte da solugdo do solo, sdo
de vital importancia para a sobrevivéncia das plantas.

Cavalcante (2010), afirma que os ambientes de produg¢do permitem conhecer as
produtividades potenciais, € os incrementos obtidos pelo correto manejo de solos e variedade,
explorando o melhor potencial genético da planta na sua correta alocacao.

A definicdo de Ambiente de Producdo € baseada em um conjunto de fatores
relacionados a producdo, a exemplo do clima e manejo, mas o solo merece destaque por ser a
base de sustentacdo da producao agricola (CANAVIEIROS, 2008).

Levando em consideracio o solo como a base da sustentacdo agricola, e
conseqiientemente de suma importancia no ambiente de produ¢do da cana-de-agucar, Staut
(2007), afirma que a cana por ser uma cultura semiperene e com ciclo de cinco a sete anos, o

seu sistema radicular se desenvolve em maior profundidade e assim passa a ter uma estreita
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relacdo com pH, saturacio por bases, porcentagem de aluminio e teores de calcio nas camadas
mais profundas do solo.

Além da importancia do solo no meio de producdo outro fator muito importante € a
disponibilidade de dgua no solo. Conforme Leonidio (2010), as condi¢des dos solos para o
cultivo de cana-de-acicar vao de 1000 a 1500 mm anuais, que devem ser distribuidos de
maneira uniforme durante o periodo de crescimento vegetativo.

Cavalcante (2010) explica ainda que o estudo da dgua para o ambiente de producio
tem enorme destaque, pois quando limitante reduz significativamente a produtividade da
cana-de-acucar até mesmo em solos mais férteis. Entre tanto quando em quantidade adequada
melhora esse ambiente até mesmo para solos com baixo potencial quimico.

De acordo com Leonidio (2010), a cana exige calor e agua disponivel, sendo que o
melhor crescimento ocorre da quando a temperatura esta entre 25 4 35 °C, pois abaixo de 20
°C e acima de 35°C a cana tem sua taxa de crescimento muito lenta, e em temperaturas
superiores a 38°C ndo hd crescimento da planta.

Para Bandinelli (2010), a cana uma planta de clima tropical, desenvolvendo-se com
maior facilidade em locais de ampla radiacdo solar, sendo que a intensidade dos raios solares
interfere diretamente no perfilhamento, ou seja, quanto menores as horas de incidéncia solar
para a cultura, menores serdo suas taxas de crescimento, pois este fator estd inteiramente
interligado aos processos fotossintéticos.

Nos paises em desenvolvimento, como o Brasil, hd amplas possibilidades de se
fundamentar o crescimento econdmico no potencial do uso do solo, sendo, para isto,
imprescindivel o conhecimento de sua aptiddo para os diversos tipos de exploracao
agropecudria e florestal, preservacdo, expansdo de areas urbanas e industriais e locacdo de
rodovias e ferrovias, segundo planejamento ideal de ocupacdo, em harmonia com o meio
ambiente (EMBRAPA, 1995).

Conforme CANAVIEIRO (2008), o levantamento de solos € a caracterizacao
morfoldgica, fisica, quimica e geogrifica dos solos de uma édrea e pode ser utilizado para
diversos fins. Os solos sdo classificados apés a descricdo da cor e textura, estrutura e
consisténcia, andlise quimica dos elementos em diferentes horizontes.

De acordo com Landell (2009), a classificacdo pedolodgica, aliada com a época de
colheita, é importante para previsao de produtividade e, principalmente, para alocacdo de

cultivares, conforme o seu perfil de resposta.
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Segundo Prado (2006), a classificacdo do solo ndo € um pardmetro absoluto para
estimar o potencial de producdo de um determinado ambiente, ficando isso condicionado a

interagdo com o regime hidrico local e capacidade de armazenamento do solo em questao.

2.4 FERTILIDADE DO SOLO PARA A PRODUCAO DE CANA-DE-ACUCAR

A cana-de-agucar, por produzir grande quantidade de massa vegetal, extrai do
solo e acumula na planta grande quantidade de nutrientes. Sendo assim, deve-se conhecer a
capacidade de fornecimento de nutrientes pelo solo, para, se necessario, complementa-la com
adubacdes e se constatada a presenca de elementos em niveis toxicos, reduzir seus efeitos pela
calagem e/ou gessagem (OLVEIRA et al., 2007).

Segundo Rossetto et al. (2005), correcdo da acidez do solo melhora o aspecto
quimico do solo, disponibilizando nutrientes a planta, principalmente a do potdssio que é
altamente extraido pela cultura da cana-de-actiicar. Mesmo a cultura apresentando uma boa
tolerncia e adaptabilidade a acidez do solo, em condicdes de extrema adversidade a cultura
responde positivamente a pratica da calagem.

O potéssio participa da sintese de aguicares e proteinas, no aumento da clorofila bruta
e conversdo de energia nos cloroplastos, e na abertura e fechamento de estdmatos. E cofator
de aproximadamente 60 enzimas, principalmente ligadas ao metabolismo de agucares,
transformagdes anabdlicas e catabdlicas de sacarose e hexose. Assim baixos niveis de
sacarose estao associados a deficiéncia de K (CASOTI, 2008).

Malavolta et al. (1989), explicam que o nitrogénio é importante na nutri¢io e
fisiologia da cana-de-agucar, pois, desempenha papel importante, sendo constituinte das
proteinas e dos acidos nucléicos. Segundo Lima et al. (1987), o acimulo desse macronutriente
pela cana-de-agucar varia de acordo com os seguintes fatores: idade da cultura;
disponibilidade do N na solu¢do de solo e fatores edafocliméticos.

Para se ter maior eficiéncia na adubacdo nitrogenada, é recomendado parcelar a
dosagem e a época de adubagdo adequada, diminuindo as perdas e aumentando a absorcao.
(ZILLO, 1993).

Oliveira et al (2007), aborda, que o fésforo aplicado por ocasido do plantio da cana
assegura, na maioria das vezes, suprimento adequado do elemento para a cana-planta e para a
primeira rebrota, devendo-se utilizar formulacdes contendo P na adubacdo das rebrotas

posteriores.
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De acordo com Orlando Filho (1993), a importancia dos micronutrientes para a
cultura da cana-de-agicar € evidenciada quando se observam as quantidades extraidas dos
mesmos. Sdo quantidades relativamente baixas quando comparadas a extracdo de
macronutrientes, porém de fundamental importancia ao desenvolvimento da cultura.
Reducdes na produtividade e até morte de plantas s@o conseqiiéncias naturais advindas de

desarranjos nos processos metabdlicos, ocasionados pela caréncia de micronutrientes.

2.5 PRODUCAO DE CANA SAFRA 2011-2012

De acordo com CONAB (2011), a area cultivada com cana-de-agucar que foi
colhida e destinada a atividade sucroalcooleira estava estimada em 8.443 mil hectares, sendo
que os maiores produtores sdo os estados de Sdo Paulo com 52,8%, seguido por Minas Gerais
com 8,77%, Goids com 7,97%, Parand com 7,33%. Ainda estima que a produtividade média
brasileira esteja entorno de 76.039 kg/ha, 1,8% menor que a da safra 2010/11, que foi de
77.446 kg/ha. Esta redugcdo da produtividade tem por conseqiiéncia a estiagem prolongada

(abril a novembro do ano de 2010), principalmente na regido Centro-Oeste e Sudeste.

2.6  GEOESTATISTICA

Geoestatistica € um ramo da estatistica que une o conceito de varidveis aleatdrias
com o conceito de varidveis regionalizadas, gerando um novo conceito de func¢des aleatdrias,
que sdo posteriormente processadas por aplicativos computacionais (BEDREGAL 2008).

Pelo uso destas técnicas, dentre as quais se destacam a krigagem e a simulacdo
estocéstica, € possivel calcular um valor de um dado atributo para cada centro da célula de
uma malha tridimensional, valor este condicionado aos dados e a uma fun¢do de correlacdo
espacial entre estes dados.

A geoestatistica assume que a distribuicdo das diferencas de varidveis entre dois
pontos amostrados € a mesma para todo o depdsito, e que isto depende somente da distancia
entre eles e da orientacdo dos pontos. Em outras palavras, diferencas nas varidveis devem ser
consistentes, ndo constantes, para o depdsito - hipdtese intrinseca ou quase-estacionariedade

(CLARK; HARPER, 2000).
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2.7 O SEMIVARIOGRAMA EXPERIMENTAL

Uma explicacio que pode ser aceita sobre semivariograma € a proposta por
McBratney e Webster (1986), que explicam que o semivariograma ¢ a parte central da
Geoestatistica, capaz de descrever a estrutura de dependéncia espacial, além de ser o ponto
chave na determinacdo do preditor geoestatistico (krigagem). Estes fatos demonstram a
importancia de se tratar adequadamente a questdo da selecdo e ajuste de modelos espaciais
para semivariogramas experimentais.

Conforme Vieira et al. (1983), para o calculo da semivariograma, obtém-se pares de
valores de semivariancias [g(h)] e distancias (h), os quais deverao ser dispostos em um grafico
de dispersdo, tendo como valores de y, as semivariincias, e de x, as distincias, e desses
pontos, deveré ser ajustado um modelo. Para propriedades espacialmente dependentes, espera-
se que a diferenca entre valores [Z(xi1)-Z(xi+h)], em média, seja crescente com a distancia até
um determinado ponto, a partir do qual se estabiliza num valor, denominado patamar (C) e
aproximadamente igual a variancia dos dados. Esta distancia recebe o nome de alcance (a) e
representa o raio de um circulo, dentro do qual os valores sdo tdo parecidos uns com 0s outros
que sdo correlacionados.

O valor da semivariancia na intersecao do eixo y tem o nome de efeito pepita (CO) e
representa a variabilidade da propriedade em estudo em espagamentos menores do que o
amostrado. Assim, quanto maior o efeito pepita, mais fraca é a dependéncia espacial de um
atributo. (VIEIRA et al., 1983).

O semivariograma € estimado por:

Nih)

D LZx)-Zx+ W]

Ly 7yP2

Onde N(h) é o numero de pares experimentais de valores medidos Z(xi), Z(xi+h),
separados por um vetor h. O gréifico de g*(h) "versus" os valores correspondentes de h,
chamado semivariograma, ¢ uma fun¢do do vetor h e, portanto, depende da magnitude e

direcdo de h.
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2.8  KRIGAGEM

O termo krigagem € derivado do nome de Daniel G. Krige, que foi o pioneiro em
introduzir o uso de médias mdveis para evitar a superestimacgdo sistemadtica de reservas em
mineracdo (DELFINER; DELHOMME, 1975).

Krigagem € considerada uma boa metodologia de interpolacdo de dados, pois utiliza o
dado tabular e sua posi¢do geografica para calcular as interpolagdes. Utilizando o principio da
Primeira Lei de Geografia de Tobler, que diz que unidades de andlise mais proximas entre si
sdo mais parecidas do que unidades mais afastadas, a krigagem utiliza funcdes matematicas
para acresentar pesos maiores nas posi¢des mais proximas aos pontos amostrais € pesos
menores nas posi¢des mais distantes, e criar assim 0os novos pontos interpolados com base
nessas combinacdes lineares de dados (JAKOB, 2002).

Segundo Landin e Sturaro (2002), krigagem € um processo de estimativa por médias
moveis, de valores de varidveis distribuidas no espaco a partir de valores adjacentes, enquanto
considerados como interdependentes por uma funcdo denominada variograma. Como no
calculo dessa fun¢do, a somatoria de diferencas ao quadrado € dividida por nimero de pares
de valores, o termo correto seria semi-variograma, porém € usual o emprego do termo
variograma, mais sintético. Ainda segundo os autores, as formas mais usuais sdo a krigagem
simples e a krigagem ordinaria. A krigagem simples € utilizada quando a média € assumida
como estatisticamente constante para toda a area, e a krigagem ordindria, por sua vez,
considera a média flutuante ou mével por toda a drea.

O reconhecimento do padrdo de dependéncia espacial (ou continuidade), necessario a
pratica da krigagem, requer a criacdo e a andlise de semivariogramas, que descrevem a
variancia em func¢do da distancia entre pontos experimentais observados (VALERIANO,
2002).

A estimativa dos valores da varidvel nos pontos desejados (no caso, a grade regular)
€ feita com a ponderacao das observacOes experimentais em func¢do do alcance, da escala e do
efeito pepita do semivariograma, calculados com analise geoestatistica. (BURROUGH, 1987).

Conforme explica Vieira (2000), a krigagem tem capacidade de produzir melhores
estimativas em termos de interpolacdo, porque estd baseia-se na diminui¢ao ou eliminacdo da
tendenciosidade do estimador e variancia minima das estimativas. Além disto, quando se
trabalha considerando a dependéncia espacial, podem-se reduzir os erros aleatérios pelo

controle de parcela deste erro associada a dependéncia espacial.



25

O estimador que permite estimar valores (z*) para qualquer local (xp), onde ndo se tem
valores medidos é:

N
ZHE(XO)Z T AL ZUXE) worevsevesessessessssssess (2)
i=1

1=

em que: N € o nimero de valores medidos, z(x;), envolvidos na estimativa, e A; s30 0s
pesos associados a cada valor medido, z(x;).

Os resultados destes estudos podem ser expressos em forma de mapas de isolinhas
(mapas de recomendacdes ou prescricoes € mapas de desenhos) ou mapa de superficie
tridimensional. Sendo que as precisdes destes mapas dependem da intensidade e esquema de

amostragem e escolha do método de interpolacdo dos dados (BRAGA, 2011).

29  VARIOGRAMA

A estimativa da dependéncia entre amostras vizinhas no espaco pode ser realizada
pela autocorrelacdo que é de grande utilidade quando se estd fazendo amostragem em uma
direcdo. Quando a amostragem envolve duas dire¢des (X,y) o instrumento mais indicado na
estimativa da dependéncia entre amostras € o semivariograma (SILVA, 1988).

Conforme Huijbregts (1975), variograma € uma ferramenta bdasica de suporte as
técnicas de krigeagem, que permite representar quantitativamente a variagdo de um fendmeno
regionalizado no espago. Considere duas varidveis regionalizadas, X e Y, onde X =7Z(x) e Y
= Z(x+h).

O nivel de dependéncia entre essas duas varidveis regionalizadas, X e Y, €
representado pelo variograma, 2y(h), o qual € definido como a esperanga matematica do
quadrado da diferenca entre os valores de pontos no espaco, separados pelo vetor distincia h.

De acordo com Soarez (2006), p = E(Z) é o valor esperado (média) de uma dada
amostragem Z entdo a sua dispersdo estatistica pode ser calculada com a variancia:

VaT(Z) = E ((Zr L)) ettt ettt et sttt e beesate e b 3)

No entanto esta medi¢do ndo dd qualquer informacao sobre a sua dispersdo espacial.
Portanto € utilizado o método do variograma para, re-amostrando as popula¢des de acordo
com a distancia entre pares de pontos, calcular a variancia, considerando apenas os pares de
amostras que se encontram a uma distdncia h. Assim o variograma € dado pela seguinte
férmula:

2y(x,x+h) = var (Z(x) — Z(x -h)) = E([(Z(x) - E(x)) - (Z(x+ h) - E (x + h))]?) ...... 4)
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Onde o valor de y(x,x + h) é chamado de semi-variograma (o semi-variograma &
também muitas vezes, no campo da geoestatistica, designado variograma). Se assumir que a

média € constante por todo o campo espacial considerado entdo o variograma é:

1 2
N ;%E; [Z(x) — Z(x + h)]

29(z, v +h) =

Onde o N(h) é o nimero de pares de pontos a distancia de h. Repare-se que ao fazer
este célculo para re-amostragens de pontos com diferentes distancias h € possivel fazer uma
previsdo da variancia espacial expectdvel para a amostragem Z.

Ainda de acordo com Soarez (2006), o critério da distancia ndo é o tnico que pode
ser utilizado na caracterizacao espacial da variancia (variograma). Também a orientacdo pode
ser usada na re-amostragem da mesma populacdo. Se a orientacdo de uma dire¢do sobre um
dado referencial for dada pelos angulos "a,B" entdo a re-amostragem para o célculo do valor
do variograma s6 poderd ter em conta pares de pontos que se encontrem com uma orientacao
espacial em relacdo ao referencial usado de "a,p" a distancia de h. Quando a orientagcdo das
re-amostragens para o calculo do variograma € desconsiderada, este € comumente designado
por variograma omni-direcional caso contrdrio trata-se de um variograma direcional com
orientacdo "a,f".

Soarez (2006) ainda explica que o chamado variograma experimental (ou variograma
empirico) deve estar relacionado ao estudo do valor de variograma (entenda-se semi-
variograma quando se refere ao variograma experimental) e este consoante a distancia
considerada visualizando o resultado por meio de um grafico de dispersdo. Assumindo que re-
amostramos uma dada populagdo Z e calculdimos o valor do semi-variograma para as
distancias de h1, h2, h3, h4 e h5, obtemos a previsao experimental da variagdo espacial da
populacdo Z.

E importante ressaltar que calcular o variograma de todos os pares de amostras a uma
distdncia h ou calcular o valor esperado (média) dos vdrios variogramas individuais é

equivalente:

1 21 1 i g
Ely(Rh)] = m Z El|Z(z:)—Z(z;)]] = m Z 2y(x;—;)

{.71eN (h) {i.3)eN(h)
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2.10 PARAMETROS DO SEMIVARIOGRAMA

O padrao representa o que, intuitivamente, se espera de dados de campo, isto €, que as
diferencas {Z(x;) - Z(x; + h)} decrescam 4 medida que h, a distincia que os separa decresce. E
esperado que observacdes mais proximas geograficamente tenham um comportamento mais
semelhante entre si do que aquelas separadas por maiores distancias. Desta maneira, é
esperado que y(h) aumente com a distancia h (HUIJBREGTS, 1975).

Os parametros do semivariograma podem ser:

* Alcance (a): distincia dentro da qual as amostras apresentam-se correlacionadas
espacialmente.

* Patamar (C): é o valor do semivariograma correspondente a seu alcance (a). Deste ponto em
diante, considera-se que nao existe mais dependéncia espacial entre as amostras, porque a
variancia da diferenca entre pares de amostras (Var[Z(x) - Z(x+h)]) torna-se invariante com a
distancia.

* Efeito Pepita (CO): idealmente, y (0)=0. Entretanto, na pratica, a medida que h tende para 0
(zero), y (h) se aproxima de um valor positivo chamado Efeito Pepita (CO), que revela a
descontinuidade do semivariograma para distancias menores do que a menor distancia entre
as amostras. Parte desta descontinuidade pode ser também devida a erros de medicdo
(ISAAKS; SRIVASTAVA, 1989), mas é impossivel quantificar se a maior contribui¢do
provém dos erros de medi¢cdo ou da variabilidade de pequena escala ndo captada pela
amostragem.

* Contribuicdo (C1): é um parametro do modelo de ajuste, cujo valor € a diferenca entre o
patamar (C) e o Efeito Pepita (Co).

* Avaliador do grau da dependéncia espacial (ADE): calculado pela expressdao (LIMA et al.,
2007):

ADE = [C/(C 4 C0)] 100 ....iiiieeeeteeee ettt ettt ettt et (7)

Em que ADE € o avaliador da dependéncia espacial; C é a variancia estrutural; e C +
Co € o patamar.

A interpretacdo proposta para o ADE ¢ a seguinte: ADE < 25 % indica variavel
espacial fracamente dependente; 25 % < ADE < 75 % indica varidvel espacial

moderadamente dependente; e ADE > 75 % indica varidvel espacial fortemente dependente.
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2.11 COKRIGAGEM

A cokrigagem é um procedimento geoestatistico segundo o qual diversas varidveis
regionalizadas podem ser estimadas em conjunto, com base na correlacio espacial entre si. E
uma extensao multivariada do método da krigagem quando para cada local amostrado obtém-
se um vetor de valores em lugar de um tnico valor (LANDIN; STURARO, 2002).

A cokrigagem € uma técnica de avaliacdo geoestatistica que permite estimar uma
varidvel primdria de interesse pelo uso de uma varidvel secunddria. Para que sua aplicacao
seja possivel € necessdrio que ambas estejam correlacionadas, para que o variograma cruzado
seja representativo. A deducdo matematica a seguir foi feita com base em duas varidveis;
entretanto, a técnica pode ser expandida para multiplas varidveis. A cokrigagem, segundo
Isaacks & Srivastava (1989), € uma combinacdo linear de varidveis primarias e secundarias,

expressa da seguinte forma:

Em pesquisa realizada por Angelico (2006), investigando a eficiéncia do método
estatistico da co-krigagem na estimativa do pH e do Mn de acordo com a matéria organica, o0s
autores obtiveram margens de erros associadas a esta técnica por comparacdo dos valores
estimados com aqueles determinados em laboratério. Portanto, os resultados mostraram que a

co-krigagem foi capaz de estimar as variabilidades dos solos com grande exatidao.

2.12  GEOESTATISTICA COMO FERRAMENTA NA AGRICULTURA DE PRECISAO

Bolf e Gomes (2005), afirmam que a modelagem geoespacial permite a descri¢do
quantitativa da variabilidade espacial dos atributos do solo e a estimativa nao tendenciosa da
varidancia minima de valores desses atributos em locais ndo amostrados. Acessar essa
variabilidade faz da geoestatistica uma eficiente ferramenta de suporte a decisdo no manejo de
solo e dgua (irrigacdo e drenagem) das culturas. As intervencOes para corrigir variacoes
indesejaveis da oferta de nutrientes e 4gua passam a ser balizadas por mapas de isovalores das
variaveis de interesse.

Assim, forma de atuacdo aproxima-se do conceito da Agricultura de Precisdo e se

utiliza de tecnologia factivel ao padrao tecnolégico e de capital de uma importante fatia do
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agronegdcio brasileiro. Diversos sdo os métodos geoestatisticos utilizados no processo de
geracdo desses mapas; entretanto, uma vez que os dados foram coletados em nimero razodvel
de pontos amostrais, é pequena a diferenca em eficiéncia de um método para outro.

Os métodos geoestatisticos de interpolacdo, em especial o da Krigagem, apresentam
propriedades Otimas de estimativas em dados esparsos. Para a aplicagdo das técnicas de
geoestatistica, necessita-se, primeiramente, detalhar a drea onde serd implantado o estudo.
Para tanto, todas as informacdes devem ser conhecidas e localizadas com o uso de um
processo de amostragem dentro de uma regido geografica definida. Esse processo €
viabilizado pela implantacdo de um sistema de coordenadas locais ou geograficas, onde cada
atributo ou caracteristica do solo terd suas informacdes quantitativas e/ou qualitativas
associados a um ponto no espaco. Essas informagdes podem ser obtidas por meio de coleta
“in loco”, mapas tematicos, imagens de satélite ou fotografias aéreas. Para referenciar essas
informacdes utiliza-se o GPS, ou de forma mais simplificada pela topografia convencional,
obtendo coordenadas locais (BOLF ; GOMES 2005).

Em etapa posterior, utilizam-se os SIG’s (Sistemas de Informag¢des Geograficas) para
processar e fornecer as informacdes da variabilidade espacial dos atributos do solo (varidveis
independentes — X) e suas inter-relacdes com os aspectos de produtividade (varidveis
dependentes — Y) da espécie florestal de interesse. Os SIG’s realizam fungdes de andlises
espaciais baseados nos atributos das entidades graficas armazenadas na base de dados e a
partir de moédulos especificos, geram um conjunto de dados estimados (semivariograma),
utilizando-se dos pontos (Xi, Yi, Zi, i=1,2,3,..n) amostrados nos pontos de coleta da
informacdo, em que as varidveis X e Y representaram a posi¢do desses pontos (coordenadas
geograficas ou locais) e a varidvel Z, os atributos do solo, estimando o valor dos parametros

nos locais ndo amostrados (VIEIRA et al., 2002).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 LOCAL DE ESTUDO

O projeto de pesquisa foi implantado no municipio de Rubinéia, Estado de Sao
Paulo, em um talhdo estabelecido com a cultura da cana-de-acucar pertencente a Usina Vale
do Parani S/A Alcool e Agticar, num Argissolo Vermelho Eutréfico conforme EMBRAPA
(2006). As andlises iniciais fisico-quimicas realizado nas profundidades de 0-0,20 e 0,20-0,40
m foram: pH (CaCl,) =4,8e5,3; MO=15ell g dm'3; P (resina) =5 e 3 mg dm'3; K, Ca, Mg
e H+tAl = 12 e 0,7; 18 e 16; 8 € 6; ¢ 18 e 16 mmol. dm'3, com V = 60 e 59%. Sua
granulometria, de 0-0,20 e 0,20-0,40 m, é de 89 e 141 g kg'1 de argila, 67 e 81 g kg'l de silte e
de 844 e 778 g kg de areia. O local apresenta como coordenadas geograficas 20°17° de
Latitude Sul e 51°02 de Longitude Oeste, com altitude média de 335 metros. Conforme
preceitos de Koppen, o clima da regido é o tropical imido megatérmico (Aw), com
temperaturas elevadas, chuva no verdo e seca no inverno. Os dados climaticos da a condug¢do
do experimento estdo dispostos na figura 1.
Figura 1- Precipitagdo pluvial e médias térmicas, obtidas na drea experimental, durante o

periodo de julho de 2010 a julho de 2011
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Para a implantagdo da cultura da cana-de-acucar (variedade RB855035) sob area de
pastagem (braquidria), foi necessério dessecd-la com herbicida glifosato na dose de 2,5 kg ha™
p.c. Para o preparo do solo foi realizada uma gradagem pesada e duas gradagens
intermedidrias (maio/2008), momento este em que foram aplicados a lanco 1,0 t ha™' de
calcario (PRNT 85%), com incorporagdo, por arado de aivecas, a 0,35 m de profundidade,
finalizando-o com uma grade niveladora. Na sulcacdo adubou-se a drea com 500 kg ha™' da
férmula 06-30-24 e na cobertura dos toletes foi aplicado, no sulco de plantio, 250 g ha™ i.a. de
fipronil, visando o controle de pragas de solo.

O plantio foi realizado em junho de 2008, com espacamento de 1,50 m entre linhas, e
desde entdo a cana vem sendo colhida mecanicamente, crua e em toletes. A conducdo da
cultura no campo foi de acordo com o manejo adotado pela Usina Vale do Parana S/A Alcool
e Acucar. Assim, para as adubac¢des das soqueiras (2009 e 2010) foram aplicados a langco 500
kg ha™ da férmula 23-00-15.

Figura 2 - Croqui da 4rea de pesquisa Fazenda J6ia 2, Rubinéia-SP

Fonte: Google Earth
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3.2  INSTALACAO DA MALHA

Foi montada uma malha geoestatistica com 1,30 ha no periodo entre 06 a 08 de julho
de 2011, cuja locagao no campo foi definida por sorteio. Foram definidas as direcoes X e Y
do sistema de coordenadas cartesianas para o estaqueamento da malha experimental,
utilizando um nivel 6tico comum. Na dimensao Y foram alocadas 11 transe¢des, espagadas 13
m uma da outra, com 11 pontos amostrais cada, espagados 10 m, totalizando 121 pontos
amostrais em 13 000 m* (100 x 130 m).

Figura 3 - Locacao da malha de coleta de dados, Fazenda Jéia 2, Rubinéia SP

Fonte: Google Earth

Em relacdo aos atributos da cana soca bisada, teve inicio no dia 05 de julho e término
no dia 08 de julho de 2011, a produtividade de colmos (PRO), expressa em t ha™, foram
obtida pela pesagem dos colmos contidos numa drea ttil do de 9 m?, sendo duas linhas de 3 m
(3m x 3m) por ponto amostral. A nimero de colmos (PPM) do ponto amostral, com érea util
de 9 m* onde seus valores foram expressos em plantas por metro. Para a determinacdo dos
atributos tecnoldgicos da cana-de-agicar foram coletados aleatoriamente 15 colmos por ponto

amostral e entdo extraido os acucares totais recuperdveis (ATR), percentual de sélidos
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soluveis totais (BRI), percentual de sacarose (POL), percentual de pureza (PUR) e percentual
de fibra (FIB), foram determinados no laboratério de PCTS (Pagamento de Cana por Teor de
Sacarose) da Usina Vale do Parana S/A Alcool e Acucar, unidade Suzandpolis-SP, conforme

metodologia proposta pelo Consecana (2003).

3.3 COLETA DOS DADOS DE SOLO E METODOLOGIA DE DETERMINACAO
DOS ATRIBUTOS PESQUISADOS

Os atributos quimicos avaliados foram os teores de P e MO, valor de pH em CaCl,,
teores de K*, Ca*?, Mg*, H'+AI**, A", valores de soma de bases (S), capacidade de troca
cationica (T), saturacdo por bases (V%) coletados na entre linha de plantio da cana-de-agucar
e nas profundidades: 1) 0 - 0,20 m e 2) 0,20 - 0,40 m, sendo um total de 242 andlises
quimicas. Para tal finalidade foi utilizado um trado de caneca, com didmetro interno de 0,08
m e altura de 0,20 m, constituindo um volume de 1,005.10 m~ entre os dias 05 e 07 de
setembro de 2011, vinte dias apds a colheita dos colmos da cana soca. O solo foi seco ao ar
(terra fina seca ao ar — TFSA), posteriormente passado por uma peneira com malha de 2 mm.
As andlises quimicas foram realizadas no Laboratério de Fertilidade do Solo da Faculdade de
Engenharia da Universidade Estadual Paulista (UNESP), Campus de Ilha Solteira.

O pH foi determinado potenciometricamente em solucdo de CaCl, 0,01M
(EMBRAPA, 1979). Os demais atributos quimicos do solo foram determinados conforme
Raij et al. (2001). Os teores de P (mg dm'3), Ca, Mg e K (mmol, dm'3) disponiveis no solo
foram quantificados pelo método de extracdo pela resina trocadora de {ons. A acidez potencial
(H++Al+3) determinada em extrator acetato de calcio 1 N, dada em mmol, dm'3, e os valores

daS, T e V% foram quantificados indiretamente pelas seguintes expressoes:

S = Ca 2 M KT et 9)
T =S 4 (H AL e et e e s s s e e e e ee e ese e 10)
VG0 = (SIT) X 100 e e s e e e e s e e s s e sees e seeeses s seeene (11)

Onde: S é a soma de bases trocdveis e T € a capacidade de troca catidnica, ambos

expressos em mmol. dm™ e V é a saturacio por bases, expressas em porcentagem (%).
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34 ANALISE ESTATISTICA E GEOESTATISTICA DOS ATRIBUTOS
PESQUISADOS

Para cada atributo estudado foram efetuadas as andlises descritivas com o auxilio da
estatistica classica, utilizando o Software SAS (SCHLOTZHAVER; LITTELL, 1997), sendo
calculados a média, mediana, moda, valores minimo e maximo, desvio padrdo, coeficiente de
variacdo, curtose, assimetria e andlise da distribui¢c@o de freqiiéncia.

Seguidamente, foram identificados os outliers, conforme identificagdo do gréafico dos
atributos analisados, efetuando-se 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 populag@o com distribui¢do normal.

Na seqiiéncia, com o auxilio da planilha de célculos Excel, foi montada a matriz de
correlacdo, para posteriormente modelar as regressdes de interesse para as combinagdes, duas
a duas, entre os atributos estudados. Por outro lado, utilizando-se do pacote computacional
SAS, foram efetuadas as regressdes lineares miultiplas entre: 1) a PRO (varidvel dependente)
em funcdo dos outros atributos da planta (varidveis independentes), € 2) a PRO (varidvel
dependente) em funcdo dos atributos quimicos pesquisados (varidveis independentes) para
cada camada de solo estudada, no intuito de selecionar aqueles atributos que, nos devidos
casos, proporcionariam as melhores equacdes para estimar a PRO, por intermédio do
stepwise, a 10% de probabilidade para a inclusdo e exclusdo de varidveis no modelo. O
desempenho das equacgdes foi analisado pelo coeficiente de determinacao (RY).

Para cada atributo 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 7.0 (GS™, 2004). No caso da ndo-
estacionariedade de um atributo qualquer, pode-se efetuar a retirada da tendéncia dos dados
pela técnica da regressio multipla polinomial (DAVIS, 1986). Os ajustes dos
semivariogramas (krigagem e cokrigagem), em funcdo de seus modelos (linear, esférico,
exponencial e gaussiano), foram efetuados pela selecdo inicial de: 1) a menor soma dos
quadrados dos desvios (RSS); 2) o maior coeficiente de determinagdo (rz), 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 vizinhanca que proporcionaria a melhor

malha de krigagem e/ou cokrigagem.
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Para cada atributo foram relacionados o efeito pepita (C,), o patamar (Co+C) e o
alcance (A,). A anélise do avaliador da dependéncia espacial (ADE) foi efetuada conforme
sugestdes de Cambardella et al. (1994), modificada por GS™ (2004) conforme a seguinte
expressao (Equagdo 7):

ADE = [C/(C+C,)].100 12)

Onde: ADE ¢ o avaliador da dependéncia espacial; C € a variancia estrutural; C+C, é

o patamar. No entanto, a interpretacdo proposta para o ADE foi conforme Dalchiavon &
Carvalho (2012), da seguinte forma: a) ADE < 20% = varidvel espacial de muito baixa
dependéncia (MB); b) 20% < ADE < 40% = baixa dependéncia (BA); c¢) 40% < ADE < 60%
= média dependéncia (ME); d) 60% < ADE < 80% = alta dependéncia (AL), e ¢) 80% < ADE
< 100% = muito alta dependéncia (MA). Assim, trabalhando-se na obtencao do numero ideal
de vizinhos, foram obtidos, por meio da interpolacdo por krigagem, os mapas para a

interpretacdo e o detalhamento da variabilidade espacial dos atributos pesquisados.

3.5 EXCLUSAO DA TENDENCIA QUANDO DA NAO-FORMACAO DA
ESTACIONARIEDADE

No caso da nao-estacionariedade de um atributo qualquer, pode-se efetuar a retirada da
tendéncia dos dados pela técnica da regressao multipla polinomial. A geoestatistica € a ci€ncia
que trata da aplicacdo da teoria das varidveis regionalizadas, utilizada na estimativa de
fendmenos geoldgicos. Dessa forma, uma varidvel Z, que é distribuida ordenadamente no
espaco s, € tida como varidvel regionalizada Z(s). Portanto, pode ser representada
espacialmente pelo semivariograma, partindo-se do pressuposto de que seja intrinseca, isto &,
de que seus incrementos sejam estaciondrios. Entretanto, em muitos casos ela ndo satisfaz
essa condicao, de forma a caracterizar o fendmeno por exibir uma tendéncia, isto é, de ndo ser
intrinseca e, portanto, ndo-estaciondria. A Figura 4 ilustra tipicamente o semivariograma nao-

estaciondrio e o estaciondrio.
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Figura 4 - Exemplos de semivariogramas: (a) ndo-estaciondrio e (b) estaciondrio.

(a) (b)

Fonte: Dados da pesquisa

Assim, por se tratar de varidvel ndo-estaciondria, se decompde em:

Zi(S) = (S) 4 RU(S) i an (13)
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 varidvel Z(s), que depende exclusivamente
da localizacdo geografica (coordenadas cartesianas X, 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 expressdes testadas sdo a linear, quadritica e a cubica, relacionadas

respectivamente nas equagdes a seguir:

E(X,Y) = Q0 F Q1X F Q2. oeieeiiiiieeeiiiieeeettee et e e e et e e e et e e e e et e e e e e taeeeenabaaeeanraaeeeanraeeeane (14)
t(x,y) =ap+ a;.x + a.y + a3.X2 + a4.y2 F A5XY teeeeiiieenite ettt et e et e e are e ebeeenabee s (15)
t(x,y) =ap+ a;.x + a.y + a3.X2 + a4.y2 + as.xy + a6.x3 + a7.y3 + ag.xzy + a9.y2x ................. (16)

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

RU(X,¥) = ZU(X5¥) — E(X5Y) teeurieeiiieeiieeeiieeeeiteeeeteeesteeesteesaaeesssaeesssaeessaeassaessseesssaeensseeensseennns (17)

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

dados, tais como o ajuste do semivariograma e sua validacdo. Finalmente, a soma dos
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residuos aos respectivos desvios resultard na estimativa da varidvel Z*(x,y), com a qual
poderd ser efetuada a krigagem, conforme a equagdo 17:
ZF(X,) = tF(X5)) F REF(XY) ittt e e e aaea e (18)

Onde: Z*(x,y) € a estimativa da varidvel ndo-estaciondria Z(s), t*(x,y) é a tendéncia
da variavel t(s), e R*(x,y) € 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 os valores originais do
atributo que se estd estudando, efetua-se a interpolacdo do mapa de krigagem com os valores
dos residuos. Assim, quando € realizado este cédlculo pelo programa GS™ (2004), é gerado um
arquivo Excel, que possui todas as interpolacdes calculadas para o nimero de vizinhos
estipulado anteriormente. A partir do ndmero 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
retrotransformados pelo uso da equacdo 17. Com isso, retorna-se ao GS* e efetua-se a
krigagem com tais valores retrotransformados (£atributo), obtendo-se o mapa de krigagem
final.

Apés a exclusdo da tendéncia nos dados dos atributos, estes ficaram precedidos do
simbolo # quando referidos na andlise semivariogrifica e na validacdo cruzada (#ATR). Ja

quando referidos no mapa de krigagem e/ou cokrigagem ficaram precedidos por £ (£EATR).
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4 RESULTADO E DISCUSSAO

4.1 VARIABILIDADE DOS ATRIBUTOS

4.1.1 ATRIBUTOS DA PLANTA

O coeficiente de variacdo quando apresentar valores elevados pode ser considerado o
primeiro indicador da existéncia de heterogeneidade nos dados, além de ser adimensional e
permitir a comparacdo de valores entre diferentes atributos (CAMPOS et al., 2009). O
coeficiente de variacdo pode ser classificado como baixo (CV < 10%), médio (10% > CV <
20%), alto (20% > CV < 30%) e muito alto (CV > 30%) (PIMENTEL-GOMES ; GARCIA,
2002). Assim sendo, no Quadro 1 consta a andlise descritiva dos atributos analisados.

Analisando os dados, verificou-se que o CV para os atributos da planta, percentual de
sOlidos soluveis totais (BRI) e percentual de fibras (FIB) foram baixos (9,6% e 4,9%),
indicando baixa variabilidade dos dados, um dos fatores que pode explicar o baixo valor do
°BRIX € a uniformidade na maturagdo da cana.

Para os demais atributos tecnoldgicos da cana de actcar, produtividade de colmos por
hectare (PRO), plantas por metro (PPM), teor de agucar totais recuperdveis (ATR), percentual
de sacarose (POL) e pureza (PUR) os CVs foram de 12,0%, 14,6%, 10,5%, 11,0% e 13,3%
respectivamente. e portanto, de média variabilidade. Dutra Filho et al. (2011), analisando os
atributos tecnologicos de diferentes variedades de cana observaram CV médio para POL,
confirmando a representatividade dos dados. Para o atributo PRO, os dados se assemelharam
com os relatados por Souza et al. (2010), para CVs médios no cultivo da cana de agticar em

um Argissolo vermelho-amarelo, demonstrando homogeneidade dos dados.

4.1.2 ATRIBUTOS DO SOLO

Conforme os dados apresentados nos Quadros 2 e 3 com a andlise descritiva dos

atributos quimicos do solo na profundidade de 0-0,20 m e 0,20-0,40 m, constatou-se que o
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pHI e pH2 apresentaram homogeneidade nos dados, com CVs baixos, 4,5% e 4,7%
respectivamente. Os baixos valores do coeficiente de variacdo do pH se da devido ao calculo
para sua determinacio onde é retirado o log”. Os valores obtidos se assemelharam aos
resultados encontrados por Silveira et al. (2000), no estudo da variabilidade espacial das
caracteristicas quimicas de um Latossolo submetido a diferentes sistemas de preparo.
Prevedello (1987) quando avaliou na cultura do arroz de sequeiro a magnitude da
variabilidade espacial no antigo solo Terra Roxa Estruturada, também verificou CV baixo
para pH do solo.

Os atributos H+Al (16,3% e 16,5%), Matéria Organica (MOle MO2), (14,9 e
15,1%), capacidade de troca catidnica total (T), (18,6% e 18,0%), e saturacdo por bases (V%),
(11,0% e 11,3%) apresentaram CVs médios (Quadro 1). Os resultados de CV para T1 e T2,
assemelharam-se com valores encontrados por Cavalcante et al. (2007), que avaliaram a
variabilidade espacial do solo sob manejos de plantio direto. Mesma classificagdo para MO?2,
concordando com a justificativa do autor, que constatou uma diminuicdo dos teores de MO
em profundidade, corroborando com este trabalho, devido a deposi¢do de material vegetal na
cultura de cana se d4 em maior quantidade na superficie do solo.

Foram verificados altas variabilidade para os atributos Cal e Ca2, Mg2, S1 e S2,
demonstrando valores entre 25,1 e 28,1%. Contudo para P1 e P2, K1 e K2, Mgl, ocorreram
variabilidades muito altas nos dados, oscilando entre 30,4% e 40,4%. O valor alto do teor de P
pode ser atribuido ao modo de aplicacdo continua desse nutriente por meio de adubagdo e
também a sua baixa mobilidade no solo (MACHADO et al., 2007), o que pode ser estendido
também ao K. Ca e Mg.

Os resultados dos atributos quimicos do solo se assemelharam aos obtidos por Souza
et al. (2007), que avaliando a influéncia da variabilidade espacial de atributos quimicos de um
Latossolo na aplicacdo de insumos para cana soca. Se tratando de uma area de cultivo intenso
da cana-de-acucar e prdticas culturais pontuais, como aplicagdo de fertilizantes, este fato
contribui para a variabilidade dos atributos quimicos do solo, além de fatores naturais como
acdo de formacdo do solo e material de origem que contribuem para a variabilidade dos
atributos quimicos no solo.

De acordo com Montanari et al. (2005), a relacdo solo/topografia, em um solo de
mesma classe em uma drea de historico de manejo de cana-de-acucar, durante varios anos,
influenciam de maneira sistemdtica a variabilidade dos atributos quimicos dos solos, o que

pode também ser observado na drea de pesquisa em questao.
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Com o conhecimento destes dados, e consequentemente, a variacdo dos atributos
quimicos, se faz de suma importincia para o planejamento de praticas culturais como a
adubacdo, sendo uma ferramenta para a correcdo de dreas pontuais no que diz respeito a
fertilidade do solo.

Quadro 1 - Analise descritiva da produtividade e de componentes tecnolégicos da cana soca em
um Argissolo Vermelho Eutréfico da Fazenda J6ia 2 (Rubinéia -SP)

Medidas estatisticas descritivas

Probabilidade
Atributo (a)
Média Mediana Valor Desvio Coeficiente do teste (b)
Padrao Varizes
Minimo Maéximo a(r:;: )gao Curtose Assimetria Pr<w  DF
PRO (t ha'l) 94,6 94,9 69,3 119,7 114 12,0 -0,497 0,072 0,289 NO
PPM (pl. m'l) 11,48 11,60 7.9 15,8 1,68 14,6 -0,485 -0,067 0,439 NO

ATR (kg th 131,8 132,4 99,0 170,6 13,87 10,5 0,060 -0,0164 0,531 NO

BRI (%) 15,3 15,3 11,6 19,8 1,47 9,6 0,306 -0,032 0,704 NO
POL (%) 16,3 16,3 12,1 20,9 1,79 11,0 -0,149 -0,063 0,704 NO
PUR (%) 87,1 87,1 79,5 94,5 2,89 13,3 0,224 -0,179 0,549 NO
FIB (%) 13,8 13,8 12,2 16,0 0,67 4,9 0,562 0,255 0,486 NO

@ PRO, PPM, ATR, BRI, POL, PUR e FIB sdo respectivamente a produtividade de colmos, nimero de colmos, actcares totais
recuperdveis, percentual de sélidos soliveis totais, percentual de sacarose, pureza e percentual de fibra; ® DF = distribuicio de

freqiiéncia, sendo NO, do tipo normal.
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Quadro 2 - Andlise descritiva de atributos quimicos de um Argissolo Vermelho Eutréfico da
Fazenda Jo6ia 2 (Rubinéia -SP) na profundidade 0-0,20 m

Medidas estatisticas descritivas

Probabilida
) @ Valor Coeficiente de
Atributo
Desvio do teste™
Média Mediana
Padrao
Minimo Madaximo Variagdo Curtose Assimetria Pr<w  DF
(%)

P1 (mg dm'3) 6,1 6,0 2,0 11,0 1,84 30,4 -0,034 0,280 4,9.10'3 IN
MO1 (g dm™) 17,2 17,0 10,0 24,0 2,57 14,9 24,37 4,777 2,5.10° IN
pH1 53 53 4,6 5,8 0,24 4.5 -0,291 -0,177 0,056 NO
K1 (mmol, dm'3) 42 43 0,8 7,6 1,47 34,9 -0,584 0,065 0,476 NO
Cal (mmol, dm'3) 21,8 20,0 11,0 38,0 5,75 26,4 -0,572 0,001 0,115 LN
Mgl (mmol, dm'3) 9,7 9,0 3,0 19,0 3,14 32,3 0,361 -0,333 0,050 LN
H+All (mmol. dm‘3) 21,5 22,0 13,0 29,0 3,5 16,3 -0,317 0,111 0,015 IN
S1 (mmol, dm'3) 35,5 344 18,5 58,8 8,9 25,1 -0,086 -0,185 0,027 TL
T1 (mmol, dm'3) 57,5 58,0 37,7 83,8 10,71 18,6 -0,957 0,075 1,2.10° IN
V%1 (%) 61,6 62,0 42,0 80,0 6,76 11,0 0,332 -0,262 0,283 NO

@ P1, MOI1, pH1, K1, Cal, Mgl, H+All, S1, T1, V%1, sao respectivamente o teor de fésforo, matéria organica,
valor de potencial hidrogenidnico, teores de potdssio, cdlcio, magnésio, acidez potencial, valores de soma de bases,
capacidade de troca catidnica e saturacdo por bases, analisados na camada 0-0,20 m; ® pF = distribuicdo de
freqiiéncia, sendo IN, NO, LN e TL respectivamente do tipo indeterminada, normal, lognormal e tendendo a
lognormal.
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Quadro 3 - Andlise descritiva de atributos quimicos de um Argissolo Vermelho Eutréfico da Fazenda
J6ia 2 (Rubinéia -SP) na profundidade 0,20-0,40 m

Medidas estatisticas descritivas

Probabilidade
Atributo (a) ) ) Valor Desvio Coeficiente do teste(b)
Média Mediana
Padrao
Variagdo
Minimo Maximo %) Curtose  Assimetria Pr<w DF
0
P2 (mg dm™) 43 4,0 1,0 9,0 1,72 40,4 -0,025 0,428 10 IN
MO2 (g dm>) 13,9 14,0 10,0 19,0 2,09 15,1 -0,473 0,077 3,0.10* IN
pH2 5,2 5,2 4,5 6,0 0,245 4,7 0,789 0,152 0,051 NO
K2 (mmol, dm™) 2,4 2,3 0,5 5,0 0,96 39,4 -0,035 0,425 0,015 TL
Ca2 (mmol, dm™) 214 21,0 12 36 6,01 28,1 -0,899 0,003 0,027 TL
Mg2 (mmol, dm™) 10,2 10,0 4,0 16,0 2,84 27,8 -0,574 0,062 0,056 NO
H+AI2 (mmol, dm™) 21,1 21,0 15,0 29,0 3,48 16,5 -0,710 0,313 6,0.10* IN
S2 (mmol, dm™) 34,0 33,5 18,5 58,8 8,60 253 -0,609 0,270 1,2.107 IN
T2 (mmol, dm™) 554 56,9 34,5 77,5 9,98 18,0 -0,997 0,080 1,3.10° IN
V%2 (%) 61,1 62,0 42,0 79,0 6,93 11,3 0,628 -0,628 0,120 NO

@ P2, MO2, pH2, K2, Ca2, Mg2, H+Al2, S2, T2, V%2, sao respectivamente o teor de fésforo, matéria organica, valor de
potencial hidrogenionico, teores de potdssio, cdlcio, magnésio, acidez potencial, valores de soma de bases, capacidade de
troca catidnica e saturacdo por bases, analisados na camada 0,20-0,40 m; (b) DF = distribuicdo de freqiiéncia, sendo IN,
NO e TL respectivamente do tipo indeterminado, normal e tendendo a lognormal.

4.2 DISTRIBUICAO DE FREQUENCIA DOS ATRIBUTOS

4.2.1 ATRIBUTOS DA PLANTA

A distribuicdo de freqiiéncia dos atributos estudados PRO, PPM, ATR, BRI, POL,
PUR e FIB, foram do tipo normal (Quadro 1). Os coeficientes de assimetria positiva ficaram
entre 0,072 (PRO) e 0,255 (FIB) e a negativa entre -0,0164 (ATR) e -0,179 (PUR). Para os
valores de coeficiente de curtose positiva os valores foram de 0,060 (ATR) e 0,562 (FIB),
para os coeficientes de curtose negativa variaram de -0,149 (POL) a -0,497 (PRO). Contudo,
os atributos analisados foram significativos pelo teste de normalidade de Shapiro e Wilk

(1965), apresentando uma oscilacao entre os valores de 0,289 (PRO) e 0,704 (BRI e POL).
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4.2.2 ATRIBUTOS DO SOLO

Dentre os atributos do solo analisados, apenas pH1 e pH2, K1. Mg2, V%1 e V%?2,
apresentaram distribuicdo de freqiiéncia do tipo normal (Quadros 2 e 3). Os coeficientes de
assimetria positiva ficaram entre 0,062 (Mg2) e 0,152 (pH2) e a negativa entre -0,177 (pHI1) e
-0,628 (V%?2). Para os valores de coeficiente de curtose positiva os valores 0,332 (V%]1) e
0,789 (pH2), para os coeficiente de curtose negativa variaram de -0,291 (pH1) a -0,584 (K1).
Desta forma, estes atributos foram significativos pelo teste de normalidade de Shapiro e Wilk
(1965), observando valores de probabilidade entre 0,051 (pH2) e 0,476 (K1).

Para os atributos quimicos P1, P2, MO1, MO2, H+All, H+Al2, T1, T2 e S2, as
distribuicdes de freqii€ncia (Quadros 2 e 3), foram do tipo indeterminado (IN). Ja os atributos
S1, K2 e Ca2 apresentaram distribui¢do de freqii€ncia tendendo a logonormal (TL) e, por fim,

Cal e Mgl com distribuicdo de freqiiéncia logonormal.
4.3 VALORES MEDIOS DOS ATRIBUTOS
4.3.1 ATRIBUTOS DA PLANTA

A PRO média obtida foi de 94,6 t ha™ (Quadro 1), estando acima da produtividade
média brasileira, de acordo com Companhia Nacional de Abastecimento — Conab (2011) que
na safra 2010/2011 foi de 77,5 t ha'l, sendo 18,08% superior a produtividade media nacional e
inferior a verificada por Watanabe et al. (2004), que relataram valor médio de 100 t ha™! para a
variedade RB85-5536 de terceiro corte em um Latossolo Vermelho distroférrico. A populagdo
encontrada nesta pesquisa foi de 11,48 pl. m™, quando o ideal para o espacamento utilizado
deveria ser pelo menos 14,0 pl. m‘2, de acordo com Braga (2011).

Em relacdo ao atributo tecnologico ATR, o valor médio observado de 131,8 kg ha™',
ficou acima do valor minimo tido como referéncia (121,97 kg ha'l) pelo Consecana (2003).
Os valores estimados pela UNICA (2011) (UNIAO DA INDUSTRIA DE CANA-DE-
ACUCAR) a quantidade de ATR por tonelada de cana-de-agticar na safra 2011/2012 deve se
de 140,80 t ha™'. Contudo, os baixos valores obtidos para a PPM justificam-se por se tratar de
cana bisada de segundo ciclo, e também, as condi¢Oes climaticas influenciaram devido a seca
que assolou a regido na safra 2010/2011, além desta variedade ndo ser adequada para a regido.
Para os teores de BRI, POL, PUR e FIB, os valores médios obtidos foram, respectivamente,

de 15,3; 16,3; 87,1 e 13,8%. Conforme Fernandes (2000), o teor de POL considerado
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adequado para o inicio da colheita da cana-de-agicar. Tasso Jdnior (2007) verificou
resultados semelhantes para BRI, POL, PUR e FIB em um tratamento com cana soca

variedade SP 81-3250.

4.3.2 ATRIBUTO DO SOLO

Os atributos quimicos do solo que apresentaram redugdo nos teores da primeira para a
segunda profundidade foram o P, MO, pH, K, Ca, H+Al, S, T, V% (Quadros 2 e 3). Muzilli
(2002) verificou no sistema de plantio direto, que a disponibilidade de fésforo tende a ter
maior concentracdo nas camadas mais superficiais do solo, explicado pela baixa mobilidade
do elemento e do nao revolvimento do solo, informa¢do também relevante para a cultura da
cana-de-acucar, pelo pouco revolvimento do solo em canaviais estabelecidos. Para o K que foi
avaliado em menor concentracdo nas camadas sub-superficais, uma explicacdo provavel € a
de Giacomini et al. (2003), que afirmaram que o nutriente ndo faz parte de componentes
estruturais na planta, e é encontrado na forma idnica no vacudolo das células, portanto,
facilmente liberado na decomposicao da palhada, sendo encontrado em maior concentragao na
camada superficial do solo.

O atributo quimico que apresentou elevagdo de valores em profundidade foi o Mg,
uma explicacdo para tal resultado pode ser o método de preparo do solo onde, foi aplicou e
incorporou o calcario com arado de aivecas a 0,35 m de profundidade e, com isso reverteu-se
a camada superficial com o calcdrio para as camadas mais profundas do solo, proporcionando
a maior concentracdo de Mg. Outro fato que pode ser levado em consideracdo é que o
magnésio nao € tao adsorvido, e assim sua lixivia¢do tende a ser maior.

Quando considerado os limites de interpretacdo dos principais atributos quimicos do
solo propostos por Raij et al. (1997), notou-se que estes encontravam-se em baixos teores (P1,
P2, MO1 e MO2), médios (pH1, pH2, V%1 e V%?2) e altos (K1, K2, Mgl, Mg2, Cal e Ca2),
conforme os Quadros 2 e 3. Os teores de MO verificados no trabalho, assemelham-se com os
obtidos por Souza et al. (2010a), que avaliaram os mesmos atributos de um Argissolo

Vermelho-Amarelo cultivado hd mais de 35 anos com cana-de-agucar.

4.4 ANALISE DE REGRESSAO ENTRE OS ATRIBUTOS
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4.4.1 REGRESSAO LINEAR SIMPLES

4.4.1.1 MATRIZ DE CORRELACAO LINEAR SIMPLES ENTRE OS ATRIBUTOS

Nos Quadros 4, 5 e 6 estdo apresentados as matrizes de correlacdo linear de Pearson
entre os atributos da cana-de-acgucar (PRO, PPM, ATR, BRI, POL, PUR, FIB) e os atributos
quimicos do solo (P, MO, pH, K, Ca, Mg, H+AL S, T, V%).

4.4.1.2 ATRIBUTOS DA PLANTA VERSUS ATRIBUTOS DA PLANTA

Para as correlacdes dos atributos da planta (Quadro 4), apresentaram significincia os
pares PPM x PRO (r = 0,725%*), BRI x ATR (r = 0,965**), POL x ATR (r = 0,967**), POL x
BRI (r = 0,916*%*%), PUR x ATR (r = 0,587**) PUR x BRI (r = 0,389**) PUR x POL
(0,634*%). Pelos valores de r, ficou evidenciado a importancia da quantidade de colmos por
metro (PPM) como componente da produ¢do no incremento da PRO. Assim sendo, quanto
maior o nimero de colmos por metro maior a PRO. De acordo com Silva (2008), a populag¢do
ideal de colmos esta entre 10 e 12, valor que condiz com a quantidade média obtida nesta
pesquisa. O que pode explicar a forte correlagdo dos demais atributos tecnoldgicos da planta é
que um atributo tecnoldgico esta diretamente ligado para a determinacdo do outro, o que
também foi constatado por Nébrega e Paiva (2009), verificando que para o calculo do ATR € a

partir dos valores da Pol%, °Brix e %AR.
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Quadro 4 - Matriz de correlacdo dos atributos da produtividade e de componentes tecnoldgicos
da cana soca em um Argissolo Vermelho Eutréfico da Fazenda J6ia 2 (Rubinéia -SP)

Coeficiente de correlacio ™

Atributos @

PRO PPM ATR BRI POL PUR
PPM 0,725%*
ATR -0,054 -0,103
BRI -0,068 -0,101 0,965%*
POL -0,072 0,111 0,967+ 0,916+
PUR 0,034 0,008 0,587+ 0,389+ 0,634
FIB -0,032 -0,054 0,033 0,069 0,110 -0,055

@ PRO, PPM, ATR, BRI, POL, PUR e FIB sdo respectivamente a produtividade de colmos, nimero de colmos, agticares totais
recuperdveis, percentual de sélidos soliveis totais, percentual de sacarose, pureza e percentual de fibra; ®) sese significativo a
1%, * significativo a 5%.
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4.4.1.3 ATRIBUTOS DA PLANTA VERSUS ATRIBUTOS DO SOLO

Nas correlacdes entre os atributos do solo (Quadros 5 e 6) com atributos da planta
(Quadro 4), a PRO apresentou valores positivos e significativos com o K1 (r = 0,212%), Cal (r
=0,188%), Ca2 (r =0,271%%), T1 (r = 0,207%), S2 (r=0,251%%*), T2 (r = 0,270%*) e V%2 (r =
0,215*%*). O potdssio apresentou correlacdo com a produtividade, pois € o elemento de maior
exigéncia pela cana, de acordo com Dinardo-Miranda et al. (2008) verificaram esta maxima
sobre a exigéncia pelo K pela cultura da cana-de-acucar, e que a maior parte do K absorvido
se encontra nos colmos. Para Rossetto et al. (2008a), constataram aumento na produtividade
da cana planta em fun¢do da adubagdo de K,O .

A correlacdo da produtividade de colmos com o Ca pode ser atribuido ao fato do
nutriente estar correlacionado com a redu¢@o da acidez e ser atuante no sistema radicular das
plantas. Como o calcdrio é fonte de Ca®*, no solo ele libera Ca®*, Mg”* e COs”, este ultimo
proporciona a formagdo de OH (e posteriormente 0 HCO3), sendo o CO5” uma base fraca,
ocasionando a formagdo de OH™ relativamente lenta e parcial, e o OH produzido neutralizard
o H" da solucdo, responsével pela sua acidez.

Bittencourt et al. (2003) analisando fontes de cédlcio num Latossolo Vemelho escuro
encontraram aumentos na producdo de colmos de cana-de-agicar com o acréscimo de doses
de Ca, o que explica as interagdes PPM x Cal (r = 0,188%) e PPM x Ca2 (r = 0,257*%*). Os
atributos T e V% apresentaram correlacdo com a produtividade, pois sdo derivados de K e Ca,
que com o aumento de seus valores proporcionou interferéncia direta na produg¢do da cana
soca, 0 que também foi verificado por Vargas e Dematté (1995), que avaliando o efeito do
calcario, ao qual notaram incremento de valores de pH, teores de Ca e Mg e conseqiiente
aumento da saturacdo de bases (V%), resultando em acréscimos na producdo de cana-de-
acucar.

Para a correlacio PPM x K1 (r = 0,196%*), como explicado anteriormente, o K € o
elemento exigido em maior quantidade pela cana e este elemento proporciona o aumento do
perfilhamento. Com base nesta afirmativa, OTTO et al. (2010) observaram o aumento no
nimero de perfilhos com o aumento de doses de K,O em um Latossolo Vermelho distréfico
durante o ciclo de cana-planta, com variedade SP-90 3414.

Outras correlagdes que apresentaram valores positivos foram as de PPM com V%?2 (r =
0,195*%) podendo ser explicado pelo fornecimento de bases (Ca, Mg, K), resultados estes
contrario dos obtidos por Oliveira et al. (2010) que observaram que a saturagdo por bases

(V%) nao influenciou o ndmero de perfilhos, e Fortes (2006), que concluiu que apenas a altura
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dos perfilhos € influenciado pela elevacdo de saturacdo por bases. O mesmo pode se estender
para as interagdes entre PPM x T1 (r = 0,189%), PPM x T2 (r = 0,227**), PPM x S2 (r =
0,213%*%),

Avaliando a correlacdo entre PUR x pH2 (r = 0,180%) constatou que a diminui¢do da
acidez do solo elevou o atributo pureza, onde a elevacdo do pH proporciona a diminui¢ao das
cargas do solo ocupado por Fe*, Mn™ e Al", aumentando a disponibilidade de cargas
ocupadas por Ca, Mg, P e principalmente o K*, este fato pode ser comprovado com o estudo
realizado por Leite et al. (2009) que avaliando a qualidade tecnoldgica da cana-de-agucar,
variedade RB855453, em fun¢do da aplicacdo nitrato de potdssio obtiveram um aumento na
percentagem de PUR.

Para os atributos FIB x P2, cuja correlagdo também foi positiva (r = 0,181%), os
resultados se semelharam aos obtidos por Santos et al. (2008) que analisando doses crescentes

de P,Os verificaram aumento na percentagem de fibras da variedade RB867515.

4.4.1.4 ATRIBUTO DO SOLO VERSUS ATRIBUTO DO SOLO

Dentre as correlagdes dos atributos do solo o fésforo se correlacionou de forma
negativa com os demais atributos analisados, tanto na profundidade de 0 — 0,20 m quanto na
profundidade de 0,20-0,40 m, sendo estas correlacdes na profundidade de 0 — 0,20 m de P1 x
K1 (-0,211%), P1 x Cal (-0,272*%%*), P1 x Mgl (-0,308**), P1 x S1 (-0,341**), P1 x T1 (-
0,307), P1 x V1 (-0,196), e as correlagdes da profundidade de 0,20-0,40 m de P2 x Ca2 (-
0,526**), P2 x Mg2 (-0,489*%), P2 x H+Al2 (-0,208), P2 x S2 (-0,542**), P2 x T2 (-0,492),
P2 x V2 (-0,388**). Nestas interacdes negativas um fato que deve ser considerado € a
precipitacdo dos elementos juntamente com o fésforo. Fato este que é constatado por Frota
(1973), que analisando o aumento de doses de fésforo no solo observou a diminui¢do dos
niveis de célcio pela precipitagdo destes elementos, chegando a verificar um valor de r = 0,99
na correlacdo fésforo fixado e a quantidade de célcio trocavel.

A matéria orginica apresentou correlacdo positiva com os atributos do solo analisado,
sendo que na camada de 0-0,20 m as intera¢des variaram entre MO1 x V%1 (0,213*) e MO1
x T1 (0,495%*) e na camada de 0,20-0,40 as interagdes variaram entre MO2 x Mg2 (0,231%*%*)
a MO2 x T2 (0,436**). A matéria organica fornece nutrientes pela sua decomposi¢do,
aumentando assim os teores destes no solo, o que explica as correlagdes positivas. Quanto
mais aumenta a matéria organica no solo, maior a disponibilidade de nutrientes, sendo que,

em seus estudos Almeida Junior (2010) encontrou também uma correlagdo direta entre MO e
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o K, (r = 0,59%*). Ciotta et al. (2003) também verificaram que o aumento da matéria organica
contribuiu no aumento dos valores de CTC, resultados estes, que se assemelham com so do
presente trabalho.

O pH apresentou interagdes positivas com os atributos Cal (0,292**), Mgl (0,349%*),
ST (0,251%*%), V1 (0,686**), K2 (0,232**), Ca2 (0,433**), Mg2 (0,301*%*), S2 (0,401*%*) e
V%?2 (0,772*%), indicando que com o aumento do pH no solo, haverd também maior
disponibilidade de bases no complexo de troca do solo. O que foi corroborado por Montezano
et al (2006), que em suas pesquisas encontraram correlacdo com valores positivos para as
interacdes acima citadas. Ja a correlagdo negativa do pH com H+All (-0,676) e H+AI2 (-
0,636) demonstram que com o aumento do pH reduz a acidez potencial, resultados
semelhantes aos obtidos por Braga (2011) quando analisou estes atributos em um solo
cultivado com cana soca bisada.

As bases trocdveis do solo K, Ca e Mg, correlacionaram-se diretamente com a S, T e
V% nas duas profundidades, com altas correlacdes de Cal x S1 (0,925%*), Mgl x S1
(0,914%*%), o que € esperado, pois com o aumento das bases ha um aumento concomitante dos
valores de S, T e V%, pois os teores de bases sdo utilizados para os célculos de S, T e V%.
Estas correlagdes se assemelham com os resultados verificado por Santos et al. (2010b) que

constataram correlacdes positivas entre as bases do solo e os valores de T, S e V%.

4.5 REGRESSAO LINAR SIMPLES ENTRE OS ATRIBUTOS

Pela analise de regressdo entre os atributos da planta, foi observada relagdo potencial
entre os atributos da planta, PRO e PPM (Figura Sa; r = 0,740%*), ATR e PUR (Figura; 5br =
0,593**), BRI e PUR (Figura 5¢; r = 0,398**) e POL e PUR (Figura 5d; r = 0,641%%).
Considerando os atributos da planta e os atributos quimicos do solo, foram obtidas relacdes
lineares entre a PPM e T1 (Figura 6e; r = 0,189%), PRO e T2 (Figura 6¢; r = 0,210%*) e PPM
e V%2 (Figura 7h; r = 0,195%) e potencial para as relacdes PRO e K1 (Figura 6a; r = 0,229),
PRO e Cal (Figura 6b; r =0,193%), PRO e T1 (Figura 6¢; r = 0,210%), PRO e Ca2 (Figura 7a;
0,292*%*), PRO e S2 (Figura 7b; r = 0,264**), PRO e o0 V%?2 (Figura 7d; r = 0,220*), PPM e o
K1 (Figura 6d; r = 0,221*), PPM e o Ca2 (Figura 7e; r = 0,270**), PPM e o S2 (Figura 7f; r =
0,227**), PPM e o T2 (Figura 7g; r = 0,231**), PUR e o pH2 (Figura 71; r = 0,180%)

Entre as regressdoes modeladas, destacou-se a da produtividade de colmos de cana soca
em fun¢do do nimero de colmos por metro (PRO x PPM) (planta x planta) e em virtude de

sua importancia agrondmica, a produtividade de colmos de cana em funcdo do teor de Calcio
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no solo (PRO x Cal) (planta x solo) e a produtividade de colmos de cana em fun¢do do teor
de K1. Desta forma a relacdo potencial entre a PRO e a PPM (Figura 5a), com o modelo

matematico y = 2’26.10)(0,587** (

R? = 0,740%*), pode-se estimar que quando o nimero de
colmo variou entre 7,9 e 15,8 pl.m'2 a produtividade variou entre 76,03 e 114,21 tha', e com
uma média populacional de 11,48 pl.m™ a produtividade média obtida foi de 94,68 t ha™'. Em
seu trabalho Braga (2011) constatou que a determinacido da populacdo ideal € um fator de
extrema importancia fitotécnica por apresentar estreita relacdo com a produtividade de
colmos.

A regressdo da PRO em fungdo da Cal, apresentou relagio potencial positiva (Figura

3b), com o modelo matemdtico y = 7,15.10.x 00894 r =

0,193*), onde as variacdes dos
teores de Cal ficou entre 11,0 e 38,0 mmol, dm?. Levando em conta estes valores, a PRO
variou entre 88,59 a 98,98 t ha. Para a regressao da PRO em funcdo do K1, com relacio
potencial também foi positiva, expressa pelo modelo matematico y = 8,54.10.x 00692+ (¢ =
0,221%), os teores de K variaram de 0,8 a 10,3 mmol, dm3 e a produtividade variou entre
83,21a299,30 t ha™'. Estes resultados se assemelham aos relatados por Prado et al. (2003), que
encontraram aumento linear na producdo de colmos de cana-de-agicar com o aumento de
doses de K,O na adubacido. Estas equagdes apresentam importancia no manejo da fertilidade
do solo, uma vez que além de ser de suma importancia na produtividade de colmo, sao
fundamentais nos cédlculos para a determinacdo de S, T e V%.

Figura 5: Equacdo de regressdo entre atributos da cana-de-agicar (PRO, PPM, ATR, BRI,
POL e PUR) em Argissolo Vermelho Eutréfico da Fazenda J6ia 2 (Rubinéia -SP)
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Figura 6 - Equacdo de regressdo entre atributos da cana-de-acicar (PRO e PPM) com os
atributos quimicos do solo (K1, Cal, S1 e T1) em um Argissolo Vermelho Eutréfico da

Fazenda Jo6ia 2 (Rubinéia -SP)
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Figura 7: Equacdo de regressdo entre atributos da cana-de-actiicar (PRO, PPM e PUR) com os
atributos quimicos do solo (pH2, Ca2, S2, T1 e V2) em um Argissolo Vermelho Eutréfico da

Fazenda Jo6ia 2 (Rubinéia -SP)
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4.6 REGRESSAO LINEAR MULTIPLA ENTRE OS ATRIBUTOS

Na andlise da regressao linear multipla da varidvel dependente PRO em funcdo das
demais vaidveis independentes, tanto para os atributos da planta quanto os do solo, o modelo
testado (Equacdo 18) explicou aproximadamente 38,33% da variacdo da produtividade de
colmos de cana soca (R2 = 0,3833%%*),

PRO = 41,30 + 3,87%%*, PPM + 0,16*.T2........ccceeceerurcuecneen. (19)

Onde: PRO = produtividade de colmos de cana-de-actcar (t ha™'), PPM = colmos por

metro (pl. m'l) e T2 = capacidade de troca catidnica do solo na profundidade 2 (mmol, dm™ );
*#*% = significativo a 1%, ** = significativo a 5% e * = significativo a 10 %.

Quadro 7: Andlise da variancia dos residuos da regressdo linear multipla da PRO em fung¢ado
dos atributos da cana soca e quimicos de um Argissolo

Causa de

o GL SQ QM F cale Pr>F
variacio
Regressao 2 5 938,63 2969,32 36,67 < 0,0001
Residuo 118 9 555,64 80,98 - -
Total 120 15 494,00 - - -

Os demais atributos que influenciaram a PRO ndo entraram nos modelos de regressao,
que por conta de outros fatores, ndo foram significativos a 10% de probabilidade. Desta

forma, com base na regressdo linear multipla, demonstrou-se a implicacdo dos atributos
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pesquisados na produtividade de cana soca, levando em conta os valores obtidos das andlises

quimicas do solo, bem como da populacdo de colmos na érea de estudo.

4.7 ANALISE GEOESTATISTICA DOS ATRIBUTOS

4.7.1 ANALISE SEMIVARIOGRAFICA SIMPLES

4.7.1.1 AJUSTE DOS SEMIVARIOGRAMAS SIMPLES DOS ATRIBUTOS

Enquanto na estatistica cldssica as coletas de amostras sdo feitas ao acaso, ignorando-
se sua posi¢cdo geogréfica, na geoestatistica os locais de amostragem sdo importantes, porque
se considera dependéncia espacial entre as medidas. Nesse contexto, a geoestatistica ¢ uma
importante ferramenta a ser considerada, uma vez que € capaz de propiciar o desenvolvimento
de técnicas para a amostragem e descrever a variabilidade das caracteristicas do meio fisico de
um sistema (LIBARDI et al., 1986). Na geoestatistica, mais importante que a normalidade dos
dados € a ocorréncia ou nao do efeito proporcional em que a média e a variancia dos dados
ndo sejam constantes na drea de estudo (SOUZA et al., 2004).

Nos Quadros 8, 9 e 10 estdo apresentados os parametros do semivariogramas simples
ajustados para os atributos da planta bem como para os atributos quimicos do solo no qual o
experimento foi instalado. Nas Figuras 8, 9 e 10 estdo presentes seus respectivos
semivariogramas.

Os atributos ATR, BRI, POL, pH1, H+All, #V%]1, pH2, #Mg2, #H+Al2 e V%2,
apresentaram efeito pepita puro. Sendo o efeito pepita um tipo extremo de comportamento do
variograma proximo a origem e reflete a variacio espacial de um fendmeno de transicdo onde
para um dado valor de patamar a amplitude terd um valor infinitesimalmente menor que as
distancias de observagdao (JOURNEL; HUIJBREGTS, 1978). Nos semivariogramas simples o
coeficiente de determinagdo espacial (12) decresceu a seguinte ordem: (1) K2 (0,994); (2) #S1
(0,980); (3) #S2 (0,979), (4) #T1 (0,973); (5) #P1 (0,973); (6) #Mgl (0,972); (7) #T2 (0,960);
(8) #Cal (0,908); (9) #K1 (0,823); (10) #MO2 (0,879); (11) #Ca2 (0,863); (12) #P2 (0,651);
(13) #MO1 (0,510).

Pelas analise da determinagdo espacial (Quadros 9 e 10), verificou-se que o atributo
K2, com 12 (0,994), foi o atributo de melhor ajuste semivariografico, apresentando o ADE
médio (59,3%), com alcance de 113,4 metros e modelo esférico. O segundo melhor atributo

que se ajustou foi o #S1, com 12 = 0,980, e apresentando um ADE de (56,7%), sendo
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classificado como médio e alcance de 48,5 metros e com ajuste esférico. Estes resultados estdo
de acordo com os obtidos por Souza et al. (2010a), que compararam a eficiéncia da
interpolacdo de dados regionalizados por meio da krigagem ordindria e do inverso do
quadrado da distancia na estimativa de atributos quimicos do solo, e cujos resultados para o
atributo S foram r2 = 0,922 com ADE de 58,2% classificado como médio, alcance de 58,0
metros e 0 modelo de ajuste também esférico.

Os valores dos alcances dos atributos pesquisados (Quadros 8, 9 e 10) apresentaram os
seguintes valores decrescentes: (1) #MO2 (124,5 m), (2) K2 (113,4 m), (3) #T2 (83,1 m), (4)
#S2 (73,6 m), (5) #Cal (68,7 m), (6) #T1 (53,1 m), (7) #S1 (48,5 m), (8) #P2 (42,9 m), (9) #
P1 (36,0 m), (10) #MO1 (29,4 m), (11) #K1 (28,8 m), (12) #Mgl (28,1 m), (13) #Ca2 (27,3
m), mostrando que houve maior homogeneidade dos atributos na camada de 0,20-0,40 m, que
conforme Cora et al. (2004) que avaliando a variabilidade espacial de atributos do solo para
adoc¢do do sistema de agricultura de precisdo na cultura de cana-de-acicar em um Latossolo
Vermelho eutroférrico cultivado a mais de 30 anos com a cultura da cana-de-agucar,
constataram como caracteristica intrinseca a homogeneidade dos atributos do solo ao longo do
perfil, sendo que os autores apontaram como provavel hipétese o manejo do solo, que foi
realizado de forma superficial, acarretando na alteracio da variabilidade espacial dos atributos
quimicos do solo ao longo do perfil.

Estimativas realizadas por interpolacido de krigagem, com valores de alcance maiores
sdo mais confidveis e apresentam mapas com maior representacio das condicdes reais (CORA
et al. 2004). Assim sendo, as estimativas obtidas por interpolagao por krigagem para os teores
de #MO1, #K1, #Mgl e #Ca2 ndo apresentaram muita confiabilidade para fins praticos, em
razdo dos baixos valores de alcance de dependéncia espacial apresentados por estes atributos.
Contribuindo com estes resultados, Braga (2011) trabalhando com cana soca, obteve
resultados que permitem explicar que para manejos especificos e localizados, os alcances nao
deverdo ser menores do que 55,0 metros, por representarem a distancia dentro da qual os

valores de um determinado atributo sdo iguais entre si.

4.7.1.2 VALIDACAO CRUZADA DOS SEMIVARIOGRAMAS SIMPLES AJUSTADOS PARA
OS ATRIBUTOS

Os parametros das validacdes cruzadas referentes a krigagem para os atributos da
planta (Quadro 8) em funcao do atributos quimicos do solo (Quadros 9 e 10), apresentaram as

seguintes ordem decrescente de grandeza do coeficiente de correlagdo (r): (1) K2 (0,574); (2)
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#T1 (0,566); (3) #P2 (0,520); (4) FIB (0,453); (5) #Cal (0,415); (6) #MO1 (0,414); (7) #S1
(0,410); (8) #P1 (0,397); (9) PRO (0,377); (10) #S2 (0,375); (11) #T2 (0,361); (12) #Mgl
(0,352); (13) PPM (0,351); (14) #Ca2 (0,315), (15) #K1 (0,255); (16) #MO2 (0,249); (17)
PUR (0,190).

Pelas anélises dos dados os trés atributos que apresentaram as melhores validagdes
cruzadas foram K2 (0,574); #T1 (0,566); #P2 (0,520), diferindo dos dados obtidos por Braga
(2011) que teve seus melhores resultados obtidos pelos atributos #pH1, BRI, #S1, H+Al2 e
S2. Os coeficientes angulares (b) das retas das validagdes cruzadas (Quadros 8, 9 e 10) estio
apresentados em ordem decrescente, na seguinte sequencia: (1) K2 (0,999); (2) #T1 (0,988);
(3) #Cal (0,956); (4) #S1 (0,951); (5) PPM (0,931); (6) PRO (0,926); (7) #MO1 (0,913); (8)
#S2 (0,877); (9) #P2 (0,876); (10) #T2 (0,849); (11) FIB (0,823); (12) #P1 (0,822); (13) #Ca2
(0,783); (14) #MO2 (0,750); (15) #Mgl (0,680); (16) #K1 (0,565) e (17) PUR (0,526).

Com estas andlises constatou-se que o atributo K2 resultou em maior coeficiente de
determinacdo espacial (12), assim como o maior coeficiente de correlacdo (r) para a validacao
cruzada, sendo este atributo, por meio da geoestatistica, apresentando-se como um potencial

indicador da qualidade quimica do solo para o Argissolo Vermelho eutréfico.
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Quadro 8 - Parametros dos semivariogramas simples e cruzados de atributos da cana soca em um
Argissolo Vermelho Eutréfico da Fazenda J6ia 2 (Rubinéia -SP)

Parametros do ajuste

Atributo® ®) A, ) © DE"? Validacdo cruzada
Modelo C, C,+C r SQR*
(m) % Classe a b r
y(h) simples
PRO Exp (168) 1,25.10 1,06.102 30,9 0,875 1,26.10 88,2 MA 6,75 0,926 0,377
1,23.10°
PPM Exp (179) 2,70.10" 2,27 25,5 0,951 ) 88,1 MA 7,40.10" 0,931 0,351
ATR Epp 194102 1,94.102 - - - - - - - y
BRI Epp 2,177 2,177 - - - - - - - -
POL Epp 3,22 3,22 - - . - - . . .
8,20.10° 1,23.10°
PUR Exp (96) . 6,79 258 0964 87,9 MA 4,13.10 0,526 0,190
, 4,05.10°
FIB Exp (94) 4,6.107  336.100 39,9 0,823 s 86,9 MA 2,44 0,823 0,453
y(h) cruzado
PRO=f(PPM) Exp (73) 2,97 8,99 56,4 0,845 2,20 67,0 AL 3,95.10 0,581 0,381

@ PRO, PPM, ATR, BRI, POL, PUR e FIB sio respectivamente a produtividade de colmos, nimero de colmos,
actcares totais recuperdveis, percentual de s6lidos soliveis totais, percentual de sacarose, pureza e percentual de fibra;;
parénteses sucedendo o modelo significa o nimero de pares no primeiro lag; ® Exp = exponencial e Epp = efeito pepita
puro; » SQR = soma dos quadrados dos residuos; ‘Y ADE = avaliador da dependéncia espacial, sendo MA = muito alta

e AL = alta.
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Quadro 9 - Parametros dos semivariogramas simples e cruzados da produtividade da cana-de-
actcar com atributos quimicos de um Argissolo Vermelho Eutréfico da Fazenda J6ia 2 (Rubinéia
-SP) na profundidade 0-0,20m

Parametros do ajuste

Atributo® b A, 5 ADEY Validacao cruzada
Modelo™ C, Co+C r SQR®
(m) %  Classe a b r
y(h) simples — solo
#P1 Exp (98) 235100 1,75 36,0 0,973 12410 86,6 MA 2,00.10% 0,822 0,397
#MO1 Exp (213)  53.10°" 5,30.10" 29,4 0,510 1,90 90,0 MA 5,00.10% 0913 0414
pH1 Epp 554107 554.107 - - - - - - - -
#K1 Exp (182) 142100 1,20 28,8 0,823 3.30.107 882 MA -2,00.10% 0,565 0,255
#Cal Exp (103) 573 1,43.10 68,7 0,908 329 60,0 AL -4,00.10% 0,956 0415
#Mgl Gau (101) 1,94 428 28,1 0,972 778102 547 ME 0,00 0,68 0352
H+All Epp 1,11 1,11 - - . - - B, N B}
#S1 Esf (92) 1,15.10 2,65.10 485 0,980 2,69 56,7 ME -8,00.102 0,951 041
#T1 Exp (98) 430 3,9.10 53,1 0,973 12310 89,0 MA -5,00.10% 0,988 0,566
#V %1 Epp 3,46.10 34610 - - - - - - - -
y(h) cruzado — planta x solo

PRO=f(#K1) Gau (149) 1,15.10" 324 100,10 0,834 2,32 96,4 MA 3,59.10 0,618 0,385
PRO=f(#S1) Gau (72) 4111070 2,84 40,0 0,313 9,63 85,5 MA 4,92.10 0,480 0,350

@ p1, MOL, pH1, K1, Cal, Mgl, H+All, S1, T1, V%I, sdo respectivamente o teor de fésforo, matéria organica, valor de
potencial hidrogenidnico, teores de potdssio, cdlcio, magnésio, acidez potencial, valores de soma de bases, capacidade de troca
catidnica e saturagdo por bases, analisados na camada 0-0,20 m; # trabalhado com o residuo do atributo; parénteses
sucedendo o modelo significa o niimero de pares no primeiro lag; ® Exp = exponencial, Epp = efeito pepita puro,
Gau = gaussiano e Esf = esférico; © SQR = soma dos quadrados dos residuos; ‘¥ ADE = avaliador da dependéncia
espacial, sendo MA = muito alta, AL = alta e ME = média.
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Quadro 10 - Parametros dos semivariogramas simples de alguns atributos quimicos de um
Argissolo Vermelho Eutréfico da Fazenda J6ia 2 (Rubinéia -SP) na profundidade 0,20-0,40 m

Parametros do ajuste

Atributo® A, ADEY Validacéo cruzada
Modelo® C, C,+C r SQR®@
(m) % Classe a b r

y(h) simples — solo

#P2 Esf(89)  3,13.10" 1,05 429 0,651 131107 703 AL -1,00.107 0,876 0,520
#MO2 Exp (90) 1,88 3,82 1245 0,879 293.10" 50,7 ME -5,00.107 0,750 0,249
pH2 Epp 6,09.102  6,09.10% - . . - B . . i
K2 Esf(201)  4,29.107 1,06 1134 0,994 221.10° 593 ME 1,00.10% 0,999 0,574
#Ca2 Exp (182) 1,11 1,17.10 273 0,863 137 90,5 MA -9,00.10% 0,783 0,315
#Mg2 Epp 3,89 3,89 - . - - - - - -
#H+AI2 Epp 9,29 9,29 - - - - - - - .
#S2 Esf(102) 1,35.10 2,70.10 73,6 0,979 3,07 50,0 ME -6,00.10% 0,877 0,375
#T2 Esf(189) 1,19.10  2,38.10 83,1 0,960 4,67 50,1 ME -8,00.10% 0,849 0,361
V%2 Epp 3,54.10  3,54.10 - - - . - - . .
(a)

P2, MO2, pH2, K2, Ca2, Mg2, H+Al2, S2, T2, V%2, sdo respectivamente o teor de fésforo, matéria organica, valor de
potencial hidrogenionico, teores de potdssio, cdlcio, magnésio, acidez potencial, valores de soma de bases, capacidade de troca
catidnica e saturacdo por bases, analisados na camada 0,20-0,40 m;; # trabalhado com o residuo do atributo; parénteses
sucedendo o modelo significa o nimero de pares no primeiro lag; ™ Esf = esférico, Exp = exponencial ¢ Epp =
efeito pepita puro; © SQR = soma dos quadrados dos residuos; ‘¥ ADE = avaliador da dependéncia espacial, sendo
AL = alta, ME = média e MA = muito alta.
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Figura 8 - Semivariogramas simples de atributos da cana-de-acicar (PRO, PPM, ATR, BRI,

FIB, POL e PUR) em um Argissolo Vermelho Eutréfico da Fazenda J6ia 2 (Rubinéia -SP)

(a)

(b)

(o)

(d)

(e)
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Fonte: Dados da pesquisa
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Figura 9 - Semivariogramas simples de atributos quimicos do solo (P1, MOI1, pH1, K1, Cal,
Mgl, H+All, S1 e V1) na profundidade 0-0,20 m, em um Argissolo Vermelho Eutréfico da
Fazenda Jo6ia 2 (Rubinéia -SP)

(@) (b)

(c) (d)
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Fonte: Dados da pesquisa

Figura 10 - Semivariogramas simples de atributos quimicos do solo (P2, MO2, pH2, K2, Ca2,
Mg2, H+Al2, S2 e V2) na profundidade 0,20-0,40 m, em um Argissolo Vermelho Eutréfico da

Fazenda Jo6ia 2 (Rubinéia -SP)
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Fonte: Dados da pesquisa

4.7.1.3 MAPAS DE KRIGAGEM DOS ATRIBUTOS

Nas Figuras 11, 12 e 13 estdo demonstrados os mapas de krigagem simples dos
atributos da planta e os atributos quimicos de um Argissolo Vermelho Eutréfico da Fazenda
J6ia 2 (Rubinéia -SP). Em relacdo aos mapas de krigagem simples da PRO, PPM, £P1, £MO1 e
£K1 (Figuras 11 e 12) houve elevada correlacdo espacial direta. Analisando de uma forma
geral, onde a PRO apresentou valores elevados chegando a atingir 109,3 t ha', entre as
distancias 33 e 67 m do eixo y do mapa e na distincia x de 0 a 43 metros, no terco central

houve regides onde a PRO chegou a 104,3 t ha'. Em relacdo a PPM, no primeiro terco vertical
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e algumas regides da parte nordeste apresentaram valores de numero de colmos que chegaram a
13,1, coincidindo com o mapa de PRO nas regides de elevadas produtividades.

A £MOI1, em quase todos os sitios do mapa apresentou predominancia dos valores mais
altos, variando entre 17,4 a 20,5 g dm>.Jd 0 £K1, os valores maximos variaram entre 4,0 e 5,1
mmol, dm™ , sendo os maiores teores na regiao nordeste do mapa, o que coincidiu com as areas
de maiores teores de MO, o que € explicado por Rossetto et al. (2008b), pois cerca de 45% do
potassio absorvido € armazenado nas folhas e o K ndo tem funcdo estrutural, estando
prontamente disponibilizado pela matéria orginica. Nas demais regides dos mapas,
principalmente os dois primeiros quadrantes do ter¢o horizontal superior, foram encontrados os
menores valores de PRO e PPM, além de valores mais baixos para £MO1 e £K1.

De acordo com o mapa da PRO (figura 11) houve manchas de produtividade com muita
disparidade de valores, indicando a variabilidade espacial dos atributos quimicos do solo, o que
também foi evidenciado por Molin et al., (2007) e Braga (2011). Observou-se no mapa da PRO
e nos mapas de £Cal, £Mgl, £S1 e £T1 semelhancas nas dreas que foram registradas os
maiores valores de PRO e maiores valores dos atributos descritos.

Analisando os mapas unicamente dos atributos do solo, semelhancas diretas ocorreram
nos mapas de krigagem entre os atributos £K1, £Cal, £Mgl, £S1 e £T1, onde os atributos
apresentaram elevados valores nas mesmas regides. Os valores vao aumentando do ter¢o inicial
vertical para o ter¢o final vertical. Como nessas regides foram constatados os maiores teores
das bases do solo £K1, £Cal e £Mgl, consequentemente, os valores de £S1 e £T1 foram mais
elevados apresentando relacdo direta com as bases do solo.

Relacdo contraria foi verificada para os teores de £P1, sendo observados baixos teores
de £P1 nos locais onde se constatou maiores teores de £Cal, £Mgl e £K1, e nesta situagdo o
inverso também foi verdadeiro. Estes resultados estdo de acordo com os verificados por
Campos et al (2008), que avaliaram a necessidade de fertilizantes e calcédrio para implantacdo
da agricultura de precisdo, a partir do comportamento espacial de atributos quimicos de um
Latossolo apds o corte da cana-planta, e verificando baixos teores de fosforo no mesmo local
onde foram observados os mais altos teores de potdssio. De acordo com Borges (2004) o
aumento dos teores de potdssio no solo causa a inibi¢do da absorcdo de fésforo, sendo que, a

deficiéncia de potéssio provoca uma elevagdo nos teores de P.
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Figura 11- Mapas de krigagem de atributos da cana soca (PRO, PPM, POL e PUR) em um Argissolo
Vermelho Eutréfico da Fazenda Jéia 2 (Rubinéia -SP)

(@) (b)

(c) (@)

Fonte: Dados da pesquisa
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Figura 12 - Mapas de krigagem de atributos quimicos do solo (P1, MOI1, K1, Cal, Mgl, S1 e T1) na
profundidade de 0-0,20m, em um Argissolo Vermelho Eutréfico da Fazenda J6ia 2 (Rubinéia -SP)
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Figura 13 - Mapas de krigagem de atributos quimicos do solo (P2, MO2, K2, Ca2, S2 e T2) na
profundidade de 0,20-0,40m, em um Argissolo Vermelho Eutréfico da Fazenda J6ia 2 (Rubinéia -SP)
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4.8 ANALISE SEMIVARIOGRAFICA CRUZADA

4.8.1 AJUSTE DOS SEMIVARIOGRAMAS CRUZADOS E MAPAS DE COKRIGAGEM
DOS ATRIBUTOS

Quando dois atributos apresentaram elevado coeficiente de Pearson e sdo significativos
€ ou se estes apresentarem semivariograma, a cokrigagem vai existir. A cokrigagem pode ndo
existir caso os atributos apresentem baixo coeficiente de correlacio de Pearson ou ndo sejam
significativos ndo apresentando semivariograma. Com base nestas informacdes estdo presentes
nos Quadros 8 e 9 os parametros dos semivariogramas cruzados ajustados entre a produtividade
de colmos de cana soca e nimeros de colmos por metro em fun¢do dos atributos quimicos de
um Argissolo Vermelho Eutréfico da Fazenda Jéia 2 (Rubinéia -SP). As cokrigagens
significativas foram: PRO=f(PPM), PRO=f(#K1), PRO=f(#S1) apresentaram dependéncia
espacial.

A relagdo decrescente dos coeficientes de determinacdo espacial (12) dos
semivariogramas cruzados (Quadros 8 e 9) foram o seguinte: 1) [PRO=f(PPM)] (0,845), 2)
[PRO=f(#K1)] (0,834), 3) [PRO=f(#S1)] (0,313). Quando considerada a relacdo decrescente
das validacdes cruzadas analisadas a partir da grandeza do coeficiente de correlacdo (r), temos
a seguinte relacdo decrescente: 1) [PRO=f(#K1)] (0,385), 2) [PRO=f(PPM)] (0,381), 3)
[PRO=f(#S1)] (0,350). Os coeficientes angulares (b) das validacdes cruzadas tiveram o
seguinte comportamento: 1) [PRO=f(#K1)] (0,618), 2) [PRO=f(PPM)] (0,581), 3)
[PRO=f(#S1)] (0,480), sendo que quanto mais proximo do valor 1,00 melhor € o coeficiente
angular.

Nas Figuras 14, 15 e 16 estdo presentes os semivariogramas cruzados, as validagdes
cruzadas e os mapas de cokrigagem entre a PRO e PPM e #KI1 e #S1. Nas cokrigagens
atestadas pelo coeficiente de determinagdo espacial (r?) entre PRO e PPM (Quadro 8, Figura
14) mostraram que 84,5% da variabilidade espacial da PRO foram explicados pela
variabilidade espacial da PPM. Isto mostra que, nas regides com os maiores valores da PPM
(Figura 11b) observaram-se os maiores valores da PRO (Figura 11a e 14c), sendo o inverso
também verdadeiro. A andlise espacial da area de pesquisa mostrou que nos sitios onde a cana
soca da variedade RB 855035 apresentou uma PPM variando entre 11,8 e 13,1 pl. m'z, a PRO
estimada foi de 100,7 a 112,1 tha'l, e quando a variagdo de PPM estiver entre 8,6 ¢ 10,5 pl. m”
2 a PRO estimada vai ser de 72,2 a 83,6 t ha. Para esta cokrigagem o modelo de ajuste foi o

exponencial, com alcance de 56,4 metros, e um ADE alto (67,0%).
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Para os semivariogramas cruzados dos atributos do solo com a PRO, (Figuras 15 e 16),
o semivariograma cruzado, a validacdo cruzada e o mapa de cokrigagem da PRO em funcao de
#K1 (Figura 14) apresentaram ajuste com o modelo gaussiano. Para o semivariograma em
questdo, com alcance de 100,10 metros e um ADE muito alto de 96,4% (Quadro 9), 83,4% da
variabilidade espacial da PRO foi explicado pela variabilidade espacial do £K1. Mostrando que
nas regioes onde os maiores teores de £K1 (Figura 12¢) também ocorreram os maiores valores
da PRO (Figura 11a e 15c), sendo que o inverso também foi constatado. A andlise espacial da
area de pesquisa mostrou que nos sitios onde o £K1 variou entre 4,7 € 6,1 mmol. dm™ a PRO
estimada foi de 99,6 a 110,5 t ha', e quando a variacdo do £K1 estiver entre 1,3 e 2,7 mmol,
dm™ a PRO estimada estard entre 72,4 a 83,3 t ha

O semivariograma cruzado, a validag¢do cruzadas e o mapa de cokrigagem da PRO em
funcdo de #S1 (Figura 16) apresentaram ajuste gaussiano para o semivariograma, com alcance
de 40,0 metros e um ADE muito alto de 85,5% (Quadro 9), mostrando que 31,3% da
variabilidade espacial da PRO foi explicada pela variabilidade espacial do £S1. Assim, nas
regides com os maiores valores da £S1 (Figura 12e), foram observados as maiores PRO (Figura
I1a e 15¢). A andlise espacial da drea de pesquisa mostrou que nos locais onde apresentou o
£S1, este variou entre 37,9 e 43,9 mmol. dm'3, a PRO estimada foi de 104,3 a 119,3 t ha'le
quando a variacdo do £S1 estiver entre 22,8 e 28,8 mmol, dm™ a PRO estimada ser4 entre 67,0
a81,9tha,

De acordo com a pesquisa, a quantidade de colmos por metro (PPM), os niveis de
potassio (#K1) e soma de bases do solo (#S1), se apresentaram como bons indicadores da
produtividade de colmos de cana soca (PRO), mas o melhor atributo em fun¢do do seu maior
valor de r? foi o atributo PPM, (12 = 0,845) e o melhor atributo do solo com correlacdo espacial
com a produtividade foi o #K1 (12 = 0,834).

Devido as variacdes das caracteristicas quimicas de um mesmo solo em uma mesma
localidade considerando também as variagdes na produtividade, verificou-se com o presente
estudo, infere-se que seria interessante delimitar as glebas de acordo com a fertilidade do solo,
a fim de aumentar a produtividade e facilitar o manejo de correcdes e adubagdes para aumentar

o potencial de cada gleba.
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Figura 14 - Semivariograma cruzado, validacdo cruzada e mapa de cokrigagem da PRO em

funcdoda PPM, em um Argissolo Vermelho Eutréfico da Fazenda J6ia 2 (Rubinéia -SP)
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Figura 15 - Semivariograma cruzado, valida¢do cruzada e mapa de cokrigagem da PRO em

funcdo da #K1 um Argissolo Vermelho Eutréfico da Fazenda Jéia 2 (Rubinéia -SP)
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Figura 16 - Semivariograma cruzado, validacdo cruzada e mapa de cokrigagem da PRO em
funcdo da #S1 em um Argissolo Vermelho Eutréfico da Fazenda J6ia 2 (Rubinéia -SP)
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5 CONCLUSOES

1- O atributo da planta que interferiu linear e diretamente na produtividade de cana soca
bisada variedade RB 85 5035 foi o nimero de colmos, apresentando também a maior
correlagdo espacial com a produtividade de colmos de cana soca.

2- Na camada superficial (0-0,20 m) o atributo do solo que mais influenciou a
produtividade de colmos foi o teor de K, e na camada de 0,20-0,40 m foi o teor de Ca.

3- O atributo do solo de maior correlagdo espacial com a produtividade de colmos de
cana soca foi o potdssio na profundidade de 0-0,20. Sendo assim, o teor de potdssio pode ser

considerado como indicador de qualidade do solo na profundidade de 0,20-0,40 m.
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