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BRAGA, J. A. Inter-relacdes da produtividade de cana-de-acUcar com atributos
fisico-quimicos de um Argissolo Vermelho eutr6fico do noroeste paulista. Ilha
Solteira, 2011. 85f. Dissertacdo. (Mestrado em Sistemas de Producdo) — Faculdade de
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RESUMO

A cana-de-agucar, principal fonte de matéria prima destinada a producdo do
etanol combustivel utilizado na frota automobilistica, desempenha imprescindivel papel
frente @ matriz energética nacional. Assim, durante o ano agricola 2008/09, na Fazenda
Caicara, pertencente a Usina Vale do Parana S/A Alcool e Acucar (20°28'10" S;
50°4920" W), no municipio de Suzanapolis (SP), foram estudadas as correlacfes, de
Pearson e espaciais, da produtividade de cana-de-agucar com atributos fisico-quimicos
de um ARGISSOLO VERMELHO Eutrofico (Tropustalf tipico). O objetivo foi analisar
aquela que melhor explicasse 0 aumento da referida produtividade agricola. A variedade
de cana-de-acucar pesquisada foi a SP 79 1011, instalando-se uma rede geoestatistica
com 120 pontos amostrais, num talhdo de 14,60 ha (418m x 349 m) e declive uniforme
de 0,056 m m™. Os atributos pesquisados foram: a) da planta: produtividade de colmos
por hectare (PRO), volume de colmos por hectare (VOL), populagcdo de plantas por
metro quadrado (POP), acUcares totais recuperaveis (ATR), solidos sollveis totais
(BRI), sacarose (POL), pureza (PUR) e o teor de fibras (FIB); e b) do solo: resisténcia
mecanica a penetracdo (RP), umidade gravimétrica (UG), P, MO, pH, K, Ca, Mg,
H+AIl, Al S, T, V%, m%, K/T, Ca/T e Mg/T, coletados nas profundidades de 0-0,20 m
e 0,20-0,40 m. Pela andlise das correlacdes diretas, da produtividade de cana-de-agucar
com a populacdo de plantas e com o teor de matéria organica do solo, pdde-se concluir
que deverad haver uma populacdo de 14,6 plantas por metro quadrado, assim como, o
teor de 23 g dm™ de matéria organica, para que se obtenha a produtividade maxima de
104 t ha™. Por outro lado, a correlacdo negativa entre o teor de matéria organica e a
resisténcia a penetracao indicou a necessidade de se empregar um manejo do solo que
proporcione o aumento desse coldide organico e, por conseguinte, mantenha um bom
ambiente para o desenvolvimento da cana-de-agUcar. Do ponto de vista espacial, o pH
do solo apresentou-se como um potencial indicador de sua qualidade quimica. Também,
visando-se auxiliar futuros trabalhos voltados & agricultura de precisdo, 0s quais
empreguem o0s mesmos atributos do solo e da planta que os do presente estudo, 0s
alcances das dependéncias espaciais recomendados deverdo estar compreendidos entre
55 e 288 metros.

Termos de indexagdo: Sacchharum spp, manejo do solo, conservagdo do solo,
agricultura de precisdo, geoestatitisca
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ABSTRACT

The sugar-cane, principal source of raw material destined to ethylic alcohol
fuel of the motor-cars fleet, it has an important role in the Brazilian energy power
generation. The relationships (Pearson and spatial) between the sugar-cane productivity
and physic-chemical attributes were analyzed, in the agriculture year 2008/09, in a
Tropustalf Typic of the Caicara Farm / Usina Vale do Parana S/A Alcool e Acucar, in
Suzanapolis County, Sao Paulo State, Brazil (20°28'10" S; 50°49'20" W). The purpose
was to study that better one will explain the improve of the agricultural productivity.
The sugar-cane variety analyzed was the SP 79 1011, in a geostatistical grid with 120
sampling points, in an area of 14.60 ha (418 m x 349 m) and homogeneous slope of
0.056 m m™. The researched attributes were: a) plant: productivity of stem per hectare
(PRO), volume of stem per hectare (VOL), stand of plants per square meter (STP),
recoverable total sugar (ATR), total soluble solid (BRI), sucrose (POL), pureness
(PUR), and fibre contents (FIB); and b) soil: cone index (CON), gravimetric moisture
(GRM), P, OM, pH, K, Ca, Mg, H+Al, Al, BS, CEC, V%, m%, K/CEC, Ca/CEC and
Mg/CEC, collected in the soil layers of 0-0.20 m and 0.20-0.40 m. Through
investigation of the direct relationships, among the sugar-cane productivity with the
stand of plant and the soil organic matter, it was concluded that will must been a stand
with 14.6 plants per square meter, and the organic matter content of 23 g dm™, at to get
the maximum productivity of 104 t ha™. Otherwise, the negative relationship between
the organic matter and the cone index showed to be necessary to utilize a soil
management that improve this organic clay fraction of soil and, thus, to preserve a good
environmental to the sugar-cane. Spatially, the soil pH showed to be a potent indicator
of its chemical quality. So, with the purpose to support future researches with respect to
precision agriculture, that will use the same soil and plant attributes of this research, the
range of the spatial dependence will be between 55 and 288 meters.

Index terms: Sacchharum spp, soil management, soil conservation, precision
agriculture, geostatistic
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1 INTRODUCAO

A cana-de-agucar (Sacchharum spp.) € uma planta semiperene da familia Poaceae. A
sua importancia socioecondmica para o0 Brasil é inquestionavel, sendo a principal matéria-
prima para a producdo do etanol utilizado pelos veiculos automotores, além da sua destinacdo
para a producdo do acucar, um dos principais produtos de exportacdo nacional. Metade da
producdo mundial de cana-de-aclcar € assegurada atualmente pelo Brasil, Cuba, México e
Estados Unidos da América do Norte. De acordo com estimativa da CONAB (2010), na safra
2009/10, o setor sucroalcooleiro nacional processou 604,5 milhdes de toneladas de colmos,
tendo o estado de S&o Paulo como o maior produtor, participando com 54% desta (362,7
milhdes de toneladas), numa area de 4,1 milhdes de hectares, com a produtividade média em
torno 87,5 tha™.

O correto preparo do solo é etapa primordial a implantacdo da lavoura canavieira.
Entretanto, muitas vezes, tal preparo € realizado sem levar em conta as condigdes fisicas
atuais do solo, como a sua umidade, a qual é um fator controlador da compactagdo do solo.
Assim, as principais alteracdes sdo evidenciadas pela diminuicdo da taxa de infiltracdo de
agua no solo e aumento da resisténcia a penetracdo das raizes da cultura. Em consequiéncia a
degradacdo dos atributos do solo decorrente do manejo inadequado, ha queda condicional da
producdo da cana-de-agucar (UTSET; CID, 2001). Por outro lado, o manejo visando a
manutencdo e/ou adi¢do de matéria organica no solo é uma pratica muito importante, uma vez
que, a exemplo da vinhaca, 0s beneficios sdo, principalmente, 0 aumento na resisténcia a
erosao e na capacidade de armazenamento de agua devido a sua atuacdo sobre a estrutura do
solo, através do aumento da estabilidade dos agregados (FURTINI NETO et al., 2001), além
da melhoria na fertilidade do solo.

No Brasil, a partir do ano 2000, vem ocorrendo substancial modificagdo tecnoldgica
no cultivo do solo, dada pela agricultura de precisdo (AP). A AP permite ao agricultor buscar

solucdes para problemas levantados na propriedade agricola, dados principalmente pela
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adocdo de um mapa de produtividade que possua elevada correlacdo espacial com 0s mapas
de fertilidade e atributos fisicos do solo. A partir desse fato, pode-se perfeitamente efetuar
adubacOes a taxas varidveis, ou descompactacdo localizada, de forma que nos locais onde
ocorrerem deficiéncia nutricional ou compacta¢do, normalmente associadas as mais baixas
produtividades agricolas, deverdo ser empregadas as técnicas para minimizar seus impactos
na produtividade.

Em sistemas de cultivos altamente tecnificados, como na AP em cana-de-agucar, é
fundamental ter o conhecimento da variabilidade espacial de atributos do solo, 0 que podera
contribuir para reducdo de custos nos sistemas de producdo. Neste sentido, a geoestatistica,
ferramenta essencial a AP, possibilita uma anélise detalhada da variabilidade espacial dos
atributos do solo que se relacionam com a produtividade agricola, entre 0s quais 0s nutrientes,
assim como aqueles voltados as melhores condi¢es fisico-bioldgicas, indicando alternativas
de manejo para reduzir os seus efeitos sobre a producdo das culturas (TRANGMAR et al.,
1985).

Considerando o0 exposto, pesquisa relacionando a variabilidade espacial da
produtividade da cultura da cana-de-agucar com os atributos fisico-quimicos do solo se faz
necessaria, aliando produtividade as praticas agricolas. Desta forma, considerando o atual e
substancial avanco da cultura canavieira no Brasil, o estudo da produtividade de cana-de-
acucar com atributos fisico-quimicos de um Argissolo Vermelho eutréfico do noroeste
paulista teve como objetivo analisar as correlacGes, lineares e espaciais, entre a de cana-de-
acucar com atributos pesquisados, visando determinar aquele(s) que melhor se relaciona(m)

com a melhora dos atributos produtivos e tecnolédgicos da cultura em questéo.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Aspectos gerais da cultura da cana-de-agucar

A cana-de-agucar (Saccharum spp) é uma planta de ciclo semiperene, pertencente a
familia Gramineae (Poaceae), de climas tropicais e subtropicais (GOMES, 2006). E plantada
no Brasil ha quase 500 anos e hoje o pais € o maior pélo sucroalcooleiro do planeta. Seu
cultivo tem chamado a atencdo do mundo, principalmente diante do impacto ambiental
causado pela utilizagdo de combustiveis fosseis, desde a revolucdo industrial, e pelo fato do
alcool da cana-de-acucar ser uma das biotecnologias mais acessiveis para a geracao de energia
limpa em substituicdo ao petroleo, caracterizando-se como a segunda cultura mais importante
para 0 agronegdcio brasileiro (VITTI; MAZZA, 2002).

A espécie S. officinarum L. é de grande importancia para os programas de
melhoramento visando caracteristicas agronémicas desejaveis, tais como alto teor de sacarose,
boa pureza de caldo e teor de fibra adequado para moagem, no entanto, apresenta Sserios
problemas fitossanitarios (CASTRO; KLUGE, 2001). Com a expansdo da cultura em
diferentes regides do Brasil foi necessaria a busca de variedades que se adaptassem as
diferentes regides, dessa forma hibridacdes interespecificas foram realizadas com intuito de
manter as boas caracteristicas da espécie S. officinarum L incluindo caracteristicas como
resisténcia a seca, a pragas e a doencas e também visando caracteristicas morfoldgicas
adequadas, principalmente para a colheita mecanizada. Assim, as variedades de hoje
utilizadas comercialmente sdo todos hibridos melhorados, e sdo chamados, na terminologia
atual, de Saccharum spp. (FIGUEIREDO et al., 2008).

2.2 Atributos fisicos do Solo
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A resisténcia do solo a penetragdo constitui um dos principais atributos fisicos
considerados na avaliacdo da qualidade do solo, podendo apresentar grande variabilidade
espacial. E fortemente influenciada pelo teor de agua do solo e tem sido utilizada como
indicador da compactacdo do solo em sistemas de manejo, por ser um atributo diretamente
relacionado ao crescimento das plantas e de facil e rapida determinacdo (MERCANTE et al.,
2003).

A compactagdo do solo, pelo uso de préaticas inadequadas de manejo, resulta em
aumento na densidade do solo e, por consequéncia, em alteracdes na porosidade do solo,
retencdo de &gua, aeracao e resisténcia do solo a penetracao das raizes (SOUZA et al., 2004a),
condicionando queda de producdo da cana-de-acucar (UTSET; CID, 2001). Quando
ocasionada pelo trafego excessivo de maquinas, por resultar em maiores valores de densidade
do solo e resisténcia do solo a penetracdo e em menores valores de macroporosidade
(WATANABE et al.,, 2002), impacta negativamente a produtividade das culturas que
encontram dificuldade de desenvolvimento radicular e por consequiéncia deficiéncia em
absorver agua e nutrientes da solucdo do solo, as modificagbes nos atributos fisicos,
dependerdo da intensidade de preparo do solo.

Para se conhecer o estado atual de compactacdo, a avaliacdo da resisténcia do solo a
penetracdo deve ser realizada concomitantemente a do teor da 4gua no solo, uma vez que elas
variam de forma inversamente proporcional (SOUZA et al., 2006). Diversos estudos
demonstraram que a variabilidade da resisténcia do solo a penetracéo e o teor de agua no solo
ndo ocorreram ao acaso, mas apresentaram correlacdo ou dependéncia espacial (ABREU et
al., 2003; MERCANTE et al., 2003).

De acordo com Genro Junior et al. (2004), a resisténcia do solo & penetracéo
geralmente é aumentada com a compactacdo do solo devido ao decréscimo da umidade.
Segundo Gongcalves et al. (1999), a umidade varia de modo espacial e temporal no solo. Desta
forma, pesquisas da resisténcia do solo a penetracao e do teor de dgua no solo tem mostrado
influéncia sobre a produtividade vegetal (FREDDI et al., 2006; SOUZA et al., 2006).

Os niveis criticos de resisténcia mecéanica para o crescimento radicular das plantas
variam com o tipo de solo e com a espécie cultivada. Assim, recomenda-se sua avaliagcdo
quando o teor de agua do solo estiver proximo do valor da sua capacidade de campo
(REICHERT et al., 2007). Entretanto, quando obtida no momento em que o teor de agua no
solo estiver ao redor de 2/3 da microporosidade (solo fridvel/macio), a maioria dos trabalhos
tem adotado a seguinte classificacdo de resisténcia a penetracdo (RP), estabelecida por
ARSHAD et al. (1996): a) extremamente baixa: RP < 0,01 MPa; b) muito baixa: 0,01 < RP <
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0,1 MPa; c) baixa: 0,1 < RP < 1,0 MPa; d) moderada: 1,0 < RP < 2,0 MPa; e) alta: 2,0 < RP <
4,0 MPa; f) muito alta: 4,0 < RP < 8,0 MPa e g) extremamente alta: RP > 8,0 MPa.

2.3 Atributos quimicos do Solo

O fosforo é o macronutriente primario exigido em menores quantidades pelas plantas.
Entretanto, é o nutriente mais usado na adubacdo das culturas agricolas, pois sua caréncia é
generalizada nos solos tropicais, além de haver forte fixacdo aos col6ides do solo. As funcdes
do fésforo nas plantas sdo, principalmente, na respiracdo, armazenamento e transferéncia de
energia, divisao celular, crescimento das células e crescimento prematuro das raizes, no qual o
seu suprimento adequado é importante para a formacdo dos primoérdios das partes
reprodutivas. Os fatores que afetam sua disponibilidade séo: a) tipo e quantidade de argila, b)
pH do solo e c) teor de matéria orgénica. Os niveis estabelecidos por Raij et al. (1997) para o
fosforo extraido por resina foram os seguintes: a) baixo: P < 15 mg dm™;b) médio: 16 <P <
40 mg dm™ e ¢) alto: P > 40 mg dm>.

A matéria organica afeta as caracteristicas quimicas, fisicas e biologicas do solo. Entre
as caracteristicas quimicas, destacam-se principalmente a disponibilidade de nutrientes as
culturas, a capacidade de troca catibnica e a complexacdo de elementos toxicos e fonte de
micronutrientes, fundamentais em solos tropicais, na sua maioria altamente intemperizados e
acidos. Ja a principal caracteristica fisica modificada é a agregacdo. A partir do seu efeito
sobre a agregacao do solo, indiretamente sdo afetadas as demais caracteristicas fisicas do solo,
como sua densidade, porosidade, aeracdo, capacidade de retencdo e a infiltracdo de &gua, que
sdo fundamentais a sua capacidade produtiva. Em relagdo as caracteristicas bioldgicas, a
matéria organica as afeta diretamente, uma vez que atua como fonte de carbono, energia e
nutrientes aos microrganismos (BAYER; MIELNICZUK, 2008). Os niveis criticos
estabelecidos por Raij et al. (1997), para a matéria organica do solo (MO), foram: a) baixo:
MO < 25,0 g dm™; b) médio: 25,1 <MO < 50,0 g dm™; c) alto: MO > 50,0 g dm™,

O pH do solo influencia as solubilidades dos nutrientes vegetais, concentragdes na
solucdo e as formas ibnicas. Consequentemente, também sdo influenciadas a absorcédo e a
utilizacdo deles. A grande maioria dos solos brasileiros apresenta sérias restricdes ao
desenvolvimento das culturas agricolas, decorrentes do efeito nocivo da acidez. O avanco da
agricultura no Brasil tem sido feito principalmente nas &reas de Cerrado, que apresentam
propriedades quimicas inadequadas, como elevada acidez, toxidez por aluminio e deficiéncia

generalizada de nutrientes, com destaque para o P, Ca e Mg. Solos dessa natureza, quando
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corrigidos quimicamente, apresentam grande potencial para uma agricultura tecnificada e de
elevada produtividade. O conhecimento da relacdo entre a acidez do solo e o crescimento e
desenvolvimento das plantas é fundamental para o estabelecimento das praticas corretivas
dessa acidez, que visem a maior eficiéncia, tanto dos sistemas de producéo agricola como do
uso dos recursos naturais (SOUZA et al., 2007a). Para o pH (CaCl,) adotam-se os seguintes
limites de interpretacdo de classes (RAWJ et al., 1997): a) muito alta: até 4,3, b) alta: 4,4 — 5,0,
c) média: 5,1 - 5,5, d) baixa: 5,6 — 6,0 e ) muito baixa: > 6,0.

Sendo uma graminea, a cana-de-agucar apresenta tolerancia a acidez do solo. Contudo,
a calagem proporciona-lhe importantissimo papel pelo seu efeito nutricional, principalmente
pelo fornecimento de célcio e magnésio. Também tem possibilitado maior longevidade do
canavial, proporcionando normalmente um corte a mais. Além de elevar os teores de calcio e
de magnésio do solo a niveis adequados para atender as necessidades da cultura, neutraliza os
efeitos nocivos do aluminio. Para isso, € necessario utilizar tanto o corretivo quanto a
dosagem correta, tomando-se por base a analise quimica do solo para fins de fertilidade
(DIAS; ROSSETO, 2006).

2.4 A geoestatistica na pesquisa agronémica

Entre os fatores de producéo responsaveis pela variabilidade espacial da produtividade
das culturas, os atributos quimicos do solo assumem grande importancia, pois, em muitos
casos, ndo variam no espaco e no tempo ao acaso, mas de acordo com uma continuidade
aparente ou dependéncia espacial (CORA; BERALDO, 2006).

Por outro lado, as variacdes espaciais dos atributos fisico-quimicos do solo podem ser
avaliadas por meio de técnicas geoestatisticas, que verificam a relacdo entre as varias
amostras de uma mesma &rea, usando-se o estudo de variaveis regionalizadas (SILVA;
CHAVES, 2001). A geoestatistica também estuda a variabilidade espacial dos atributos da
planta, auxiliando na escolha, locacdo de experimentos e interpretacdo dos resultados. Seu uso
requer a coleta de amostras previamente planejadas, com a localizagdo espacial exata de cada

ponto amostral.

2.4.1 Semivariograma

Um dos métodos mais antigos de se estimar a dependéncia no espago ou no tempo de

amostras vizinhas é pelo uso da autocorrelagdo. Porém, quando as amostras sdo referenciadas



19

espacialmente para a interpolacdo entre locais medidos serd necessaria para a construcdo de
mapas de isolinhas, uma ferramenta mais adequada para medir a dependéncia espacial. Essa
ferramenta é o semivariograma (VIEIRA et al., 1983). O semivariograma é uma ferramenta
bésica de suporte as técnicas de mapeamento por krigagem, permitindo representar
quantitativamente a variacdo de um fendmeno regionalizado no espaco (EMBRAPA, 2004)
ou no tempo, definido por trés parametros: o efeito pepita (Cy), 0 patamar (Co + C) e 0

alcance (Ap). O semivariograma pode ser estimado por:

N(h)

ZN(h)E[Z(xi)-Z(xﬁh)]Z ................................................................................. (1)

y'(h) =

em gue: N(h) é o nimero de pares experimentais de valores medidos Z(x;), Z(xj+h), separados
pelo vetor h, e Z representa os valores medidos para atributos pesquisados. O grafico de y (h)
versus os valores correspondentes de h, chamado semivariograma, € uma funcéo do vetor h, e,
portanto depende de ambos, magnitude e direcdo de h. A Figura 1 apresenta 0 comportamento
tipico de um semivariograma que apresenta dependéncia espacial. Pontos proximos entre si
sdo mais semelhantes do que pontos mais afastados.

O efeito pepita (Co) é representado por um valor da semivariancia, diferente de zero,
quando a distancia entre pontos amostrais € nula. Assim, representa aquela variancia que nao
pode ser detectada pelo semivariograma, seja pela necessidade de coletas amostrais a
distancias menores, seja pela ocorréncia de um erro qualquer em alguma etapa do trabalho. O
patamar (Co + C) representa a distancia na qual toda a semivariancia da amostra é de
influéncia aleatoria, correspondendo a variancia total, obtida pela estatistica descritiva
(TRANGMAR et al., 1985).

O alcance (Ao) da dependéncia espacial é o principal parametro fornecido pela
geoestatistica, representando a distancia dentro da qual os valores de um determinado atributo
sdo altamente iguais entre si. Assim, valores de um atributo, localizados dentro da éarea cujo
raio é igual ao seu valor, possuem entre si extrema semelhanca em magnitude. Contudo,
passam a assumir valores diferentes, maiores ou menores, somente para as distancias
estabelecidas a partir do seu valor (VIEIRA et al., 1991).

Seu conhecimento é de extrema importancia para a Agricultura de Precisdo, uma vez
gue os programas computacionais o utilizam para, em funcéo da inteligéncia artificial que o
geoprocessamento desempenha via satélite, poder monitorar o trator agricola, equipado com a
semeadora/adubadora e, assim, poder efetuar a distribuicdo de um determinado insumo com

taxas variaveis no terreno (VIEIRA et al., 1991).
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Y(h)

i}
i}

Patamar (Co+C)
(sill)

efeito pepita (Co)
(nugget effect) :

Distancia (h)

Alcance (A) —
(Range)

Figura 1: Exemplo de semivariograma experimental.

No ajuste dos modelos experimentais (linear, esférico, exponencial e gaussiano), que
depende do atributo e da camada de solo analisada, s&o considerados: a) a menor soma dos
quadrados dos desvios (SQD); b) o maior coeficiente de determinacdo (r?) e c) o maior
avaliador do grau da dependéncia espacial (ADE). O ajuste € validado pela técnica da
validagdo cruzada, assim como também para a definicdo do tamanho da vizinhanca que
proporcionara a melhor malha de krigagem. Para cada atributo € estimado o efeito pepita (Co),
o0 alcance (Ao) e o patamar (Co+C). A classificacdo da dependéncia espacial (ADE) pode ser
realizada mediante sugestdes de Cambardella et al. (1994), modificadas pelo GS* (2004),
conforme a seguinte expressao:

ADE = [C/(CHC0)]-100... . cutitiieieeiesieieesie ettt ettt et st e ese st seesesne e 2
onde: ADE é o avaliador da dependéncia espacial; C € a variancia estrutural; e C+Cy € 0
patamar.

A interpretacdo para 0 ADE é a seguinte: a) ADE < 25% indica variavel espacial
fracamente dependente; b) 25% < ADE < 75% moderadamente dependente, ¢ ¢) ADE > 75%
fortemente dependente. Por outro lado, sabe-se que a validacdo cruzada é uma ferramenta
destinada a avaliar modelos alternativos de semivariogramas que efetuam a krigagem. Assim,
trabalhando-se na obtencdo do numero ideal de vizinhos, sdo obtidos, por meio da
interpolacdo por krigagem, os mapas de isolinhas para a interpretacdo e o detalhamento da

variabilidade espacial dos atributos pesquisados.

2.4.2 Interpolacéo dos dados por krigagem ordinaria

Existem diversos métodos de interpolacdo dos dados: método da triangulagdo, método

dos poligonos, método do inverso da distancia, método do vizinho mais préximo e método da
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krigagem ordinaria. Entretanto, a maioria desses métodos nao fornece o algoritmo dos erros
associados aos resultados obtidos, diferentemente do método geoestatistico da krigagem
ordinéria, segundo um modelo continuo de variacdo espacial. Pelo método da krigagem
ordinaria, determinando-se 0 semivariograma da variavel e havendo dependéncia espacial entre
as amostras, podem-se interpolar linearmente valores em qualquer posicdo na area de estudo,
sem tendéncia e com variancia minima. Este ¢ o método de interpolacdo dos dados mais
utilizado no mapeamento dos atributos do solo (SCHLOEDER et al., 2001).

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

N
ZF(XO)T 30 AEZ(XI) cvrerreersenssesseeises s 3)
i=1

em que: N é o nimero de valores medidos, z(x;), envolvidos na estimativa, e A; Sa0 0S pesos
associados a cada valor medido, z(x;). Os resultados do estudo podem ser expressos em forma de
mapa de isolinhas ou de superficie tridimensional. Porém, a maneira mais utilizada para
representar a variabilidade espacial dos atributos do solo em uma area é por meio de mapas de
isolinhas (CORA; BERALDO, 2006).

Sdo definidos trés tipos de mapas de isolinhas: mapas de condicdo, mapas de
recomendacdo ou prescricdo e mapas de desempenho. Os mapas de condicdo mostram a
distribuicdo espacial dos atributos avaliados em uma determinada area, antes de qualquer
intervencdo. Mapas de recomendacdo sdo derivados de um ou mais mapas de condicdo e
contém informacgOes sobre as quantidades necessarias de insumos e/ou préticas agricolas que
cada local especifico da area devera receber (manejo especifico), respeitando a variabilidade
dos atributos avaliados (mapas de condicdo), sendo a base para a tecnologia da aplicacdo em
doses variaveis. O mapa de desempenho permite avaliar como a area se apresenta apos 0
manejo especifico, caracterizando-se também como mapa de condi¢do para um préximo ciclo
no contexto da agricultura de precisé@o. A precisdo dos mapas depende de fatores como a
intensidade e esquema da amostragem e da escolha do método de interpolagédo dos dados, por

influenciarem na estimativa dos valores dos atributos do solo em locais ndo amostrados.

2.4.3 Semivariograma cruzado

Em situagdes em que existe a correlacdo espacial entre duas propriedades, a estimativa

de uma delas pode ser feita usando-se informagdes de ambas expressas no semivariograma
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cruzado. Este método é chamado de cokrigagem, o qual pode ser mais preciso do que o da
krigagem em si (VIEIRA, 2000).

2.4.4 Cokrigagem

A cokrigagem € uma técnica de avaliacdo geoestatistica que permite estimar uma
variavel priméria de interesse por intermédio de uma variavel secundaria. Para tanto, é
necessario que exista a dependéncia espacial para cada uma e entre as variaveis Z; e Z,. Essa
estimativa pode ser mais precisa do que a krigagem de uma variavel simples (VAUCLIN et al.,
1983), quando o semivariograma cruzado mostrar dependéncia entre as duas variaveis. A
principal vantagem da cokrigagem € a sua utilizacdo para estimar valores de uma propriedade
do solo de dificil mensuragcdo, como a condutividade hidraulica, com base em outra de mais

facil obtencdo, tal como o teor de argila, desde que sejam correlacionadas espacialmente.

2.4.5 Variabilidade espacial aplicada as culturas agricolas e ao solo

No Brasil vérios trabalhos tém sido desenvolvidos buscando correlacionar a
variabilidade espacial das propriedades do solo as produtividades das principais culturas
agricolas de interesse econémico. Assim, alguns sdo relatados.

A aplicagdo da geoestatistica na determinacdo da variabilidade espacial de
caracteristicas quimicas do solo sob diferentes preparos (arado, grade e plantio direto),
demonstrou os seguintes resultados: somente o pH apresentou baixa variabilidade nos trés
sistemas de preparo e nas duas profundidades estudadas (0 - 0,05 m e 0,05 - 0,20 m), as
variaveis P e K apresentaram dependéncia espacial para a profundidade de 0 - 0,05 m,
independentemente do sistema de preparo, entretanto, tais resultados ndo se repetiram na
profundidade 0,05 - 0,20 m, o que indica que a dependéncia espacial varia conforme a
profundidade de coleta da amostra de solo (CARVALHO et al., 2002).

Na analise da variabilidade espacial da fertilidade do solo em é&rea cultivada e
manejada homogeneamente no municipio de Planaltina-GO, pesquisadores concluiram que 0s
atributos do solo apresentaram de baixa a alta variabilidade e que o manejo da matéria
organica do solo foi fundamental para melhorar a produtividade dos cultivos (MONTEZANO
et al., 2006).

Em Campos Novos Paulista-SP, foi relatada a variacdo espacial na produtividade do

milho safrinha devido aos macronutrientes e a populagdo de plantas. Observou-se que a



23

populacdo de plantas normais e os teores de fésforo, potassio, calcio, magnésio e a saturacdo
por bases no solo tiveram efeito significativo sobre a produtividade de grdos (MOLIN et al.,
2007).

O presente trabalho tem o intuito de acrescentar a literatura dados da variabilidade
espacial dos componentes produtivos da cultura. Até o momento poucos trabalhos foram
realizados com a cultura em questdo visando correlacionar atributos do solo com atributos de
planta (SOUZA et al., 2006; SOUZA et al. 2007b; SOUZA et al., 2008a; SOUZA et al., 2010
a,b)
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Caracterizacao do local de origem dos dados

O trabalho foi desenvolvido durante o ano agricola 2008/09, na Fazenda Caicara,
pertencente a Usina Vale do Parana S/A Alcool e Aclcar, no municipio de Suzanapolis (SP)
no noroeste do estado de Sdo Paulo, cujas coordenadas 20°28'10" S; 50°49'20" W. A
precipitacdo média anual é de 1300 mm, enquanto que a temperatura média do ar é de 23,7
“C. O tipo climético é o Aw, segundo preceitos de Kdeppen referidos por Vianello e Alves
(2004), caracterizado como tropical itmido com estacdo chuvosa no verdo e seca no inverno.
O solo no qual a malha experimental foi instalada foi classificado como ARGISSOLO
VERMELHO Eutrofico tipico textura arenosa/média, A moderado, mesoeutréfico, meso-
epieutrofico, endodénsico, epicompactado, muito profundo, moderadamente acido (ALVES et
al., 2009).

3.2 Implantacéo da cultura da cana-de-acUcar e da malha experimental de campo

Para a implantacdo da cana-de-acUcar (variedade SP 79 1011) sob area que estava sob
pastagem (braquiaria) a 10 anos, essa foi dessecada com Roundup WG (glifosato) 2,5 kg/ha
do produto comercial. Para o preparo do solo foi realizado uma gradagem pesada com uma
grade modelo SGAC 18 (Civemasa), duas gradagens intermediarias com uma grade modelo
SIC 28 (Civemasa). Aplicou-se a lanco 2,0 t/ha de calcario dolomitico e para sua
incorporacdo, a 0,35 m de profundidade do solo, utilizou-se um arado de aivecas (4 aivecas).
Para finalizar o preparo do solo utilizou-se uma grade niveladora modelo GNP 40

(Civemasa).
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O plantio foi realizado no dia 20 de junho de 2006, utilizando-se para abertura do
sulco de plantio um sulcador de duas linhas, no espagamento de 1,50 m. No momento da
sulcacdo utilizou-se 500 kg/ha da formula 6-30-24 e para cobricdo dos toletes no sulco de
plantio, foi aplicado Regent 800 WG (fipronil) 250 g/ha do produto comercial visando o
controle de pragas de solo, principalmente cupins. Ap0s o primeiro corte da cultura em
setembro de 2007 (colheita mecanizada) foi aplicada 1 t/ha de gesso. Para adubacdo da
soqueira foi utilizado 500 kg/ha da férmula 18-00-27. Para a coleta de dados, a cultura
encontrava-se no segundo corte e bisada, ou seja, estava com 24 meses em campo, assim
realizou-se a colheita manual das amostras ap6s queima da cana-de-agucar (maio de 2009).

Na alocagdo da malha experimental foram definidas as diregdes x e y do sistema de
coordenadas cartesianas, sendo constituida de 120 pontos amostrais, distribuidos numa area
de 14,53 ha® (418,46 m x 349,00 m). O espacamento utilizado entre os pontos na grande
malha foi de 42 m x 43 m, enquanto que na malha de refinamento, construida com a
finalidade de detectar alcances da dependéncia espacial para espagcamentos menores do que 40

m, composta por 3 pontos adjacentes ao ponto central, no espacamento de 9 m (Figura 2).

3.3 Coleta dos dados e metodologia de determinacéao dos atributos pesquisados

As avaliagcOes foram realizadas em maio de 2009, sendo pesquisados atributos fisico-
guimicos do solo como também da planta, individualmente coletados no entorno de cada
ponto amostral da malha experimental. Os atributos fisicos do solo pesquisados foram a
resisténcia do solo a penetracdo (RP) e a umidade gravimetrica (UG). Ja os atributos quimicos
avaliados foram os teores de fosforo (P) e matéria organica (MO), valor de pH em CaCl; (pH),
teores de K* (K), Ca*? (Ca), Mg*? (Mg), H*+AI*® (H+Al), e AI"® (Al), valores de soma de
bases (S), capacidade de troca catibnica (T), saturacdo por bases (V%), saturagdo por
aluminio (m%), relagdes K/T (K/T), Ca/T (Ca/T) e Mg/T (Mg/T). As amostras simples foram
coletadas na entrelinha de plantio da cana-de-acUcar, nas profundidades: 1) 0 - 0,20 m e 2)
0,20 - 0,40 m, utilizando para tal finalidade um trado de caneca, com diametro interno de 0,08
m e altura de 0,20 m, constituindo um volume de 1,005.10 m™. O solo foi seco ao ar (terra
fina seca ao ar — TFSA), posteriormente passado por uma peneira com malha de 2,0 mm,
sendo as analises quimicas realizadas no Laboratorio de Fertilidade do Solo da Faculdade de

Engenharia da Universidade Estadual Paulista (UNESP), Campus de Ilha Solteira.
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Figura 2: Croqui da malha experimental de amostragem
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A RP foi avaliada com o penetrdmetro de impactos (STOLF, 1991) e calculada

segundo a seguinte expressdo (ROSA FILHO et al., 2009):
RP = {5,581 + 6,891 . [N/(P-A) . 10]} . 0,0981.......c.ccviiiriiiiiiieiieiee e 4)
onde: RP é a resisténcia mecéanica do solo a penetracdo (MPa), N é o nimero de impactos
efetuados com o martelo do penetrdmetro para a obtencdo da leitura no sabre, A e P s&o,
respectivamente, as leituras de penetracdo no solo antes e depois da realizacdo dos impactos
(cm).

Para a determinagdo da UG, expressa em kg kg, foram coletadas amostras
deformadas de solo com trado de caneca, realizada conforme Embrapa (1997). O pH foi
determinado potenciometricamente em solugdo de CaCl, 0,01M (EMBRAPA, 1979) e, 0
carbono organico pelo método da combustdo Umida, via colorimétrica, resultando no teor de
matéria organica do solo a partir da seguinte expressao (RAIJ et al., 2001)

MO = C X 1,724 X 10.mvueoeoeeeveeeseeeeseee s ssssssssssssssss s ssessss s sss s sssssnssssesssssnsssss (5)
onde: MO é o teor de matéria organica (g dm™) e C é o teor de carbono organico.

Os demais atributos quimicos do solo também foram determinados conforme Raij et
al. (2001). Os teores de P (mg dm™), Ca, Mg e K (mmol. dm™) disponiveis no solo foram
quantificados através do método de extracdo pela resina trocadora de ions. A acidez potencial
(H*+AI*®) determinada através do extrator acetato de calcio 1 N, dada em mmol, dm?, e os
valores da S, T, V% e m% foram quantificados indiretamente através das seguintes

expressoes:

ST O A |V o A OO (6)
T S (H A ettt ettt @)
AV (T ) 1 OO (8)
M% = (Al AIP4S) X 100........ooeeeeeeereeeeseeseseceesssesssss s ssssss s sssss s snsssensens (9)

onde: S é a soma de bases trocaveis e T é a capacidade de troca catidnica, ambos expressos
em mmol, dm™ e V% e m% sdo, respectivamente, a saturacdo por bases e a saturacdo por
aluminio, expressas em porcentagem (%). Desta maneira, foram analisados 34 atributos do
solo, a saber: a) profundidade 1: RP1, UG1, P1, MO1, pH1, K1, Cal, Mgl, H+Al1, Al1, S1,
T1, V%1, m%1, K/T1, Ca/T1, e Mg/T1, e b) profundidade 2: RP2, UG2, P2, MO2, pH2, K2,
Ca2, Mg2, H+AI2, Al2, S2, T2, V%2, m%2, K/T2, Ca/T2, e Mg/T2.

Em relacdo aos atributos da planta, a produtividade de colmos (PRO), expressa em t
ha®, foi obtida pela pesagem dos colmos contidos numa éarea Util do de 9 m? sendo duas
linhas de 3 m (3m x 3m) por ponto amostral. Para o volume (VOL), expresso em m* ha™,

foram coletadas cinco colmos por ponto amostral, sendo medidos seus comprimentos e
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didametros da base, do meio e do apice do colmo para a obtencdo dos didmetros médios para o
calculo final do VOL, considerando a populacdo de plantas (POP) do ponto amostral, com
area (til de 9 m? onde seus valores foram expressos em plantas por metro quadrado. Os
atributos tecnoldgicos, agucares totais recuperaveis (ATR), percentual de sélidos soluveis
totais (BRI), percentual de sacarose (POL), percentual de pureza (PUR) e percentual de fibra
(FIB), foram determinados no laboratdrio da Usina Vale do Parana S/A Alcool e Aglcar,
unidade Suzandpolis-SP, (PCTS - Pagamento da Cana-de-acUcar pelo Teor de Sacarose)

conforme metodologia proposta pelo Consecana (2003).

3.4 Andlise estatistica e geoestatistica dos atributos pesquisados

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

Na sequéncia, com o auxilio da planilha de calculos Excel, foi montada a matriz de
correlagéo, para posteriormente modelar as regressdes de interesse para as combinacg6es, duas
a duas, entre os atributos estudados. Por outro lado, utilizando-se do pacote computacional
SAS, foram efetuadas as regressdes lineares multiplas entre: 1) a PRO (variavel dependente)
em funcdo dos atributos da planta da cana-de-agucar (variaveis independentes), e 2) a PRO
(variavel dependente) em funcdo dos atributos fisico-quimicos pesquisados (variaveis
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 variaveis no
modelo. O desempenho das equacdes foi analisado pelo coeficiente de determinago (R?).

Para cada atributo foi analisada a dependéncia espacial pelo célculo do
semivariograma, com base nas pressuposicoes de estacionaridade da hipotese intrinseca, pelo
uso do pacote computacional Gamma Design Software 7.0 (GS®, 2004). Os ajustes dos

semivariogramas (krigagem e cokrigagem), em funcdo de seus modelos (linear, esférico,
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exponencial e gaussiano), foram efetuados pela selecdo inicial de: 1) a menor soma dos
quadrados dos desvios (RSS); 2) o maior coeficiente de determinacdo (r?), e 3) o maior
avaliador da dependéncia espacial (ADE). A deciséo final do modelo representante do ajuste
foi por meio da validacdo cruzada, assim como também para a definicdo do tamanho da
vizinhanca que proporcionou a melhor malha de krigagem e/ou cokrigagem. Para cada
atributo foram relacionados o efeito pepita (C,), o patamar (C,+C) e 0 alcance (A,). A anélise
do avaliador da dependéncia espacial (ADE) foi conforme sugestdes de Cambardella et al.
(1994), modificada por GS* (2004) conforme a seguinte expressio:

ADE = [C/(CHC0)].100.... e cuiitiieiiiieiee ettt st b e be st s anesre e (10)
onde: ADE é o avaliador da dependéncia espacial; C € a variancia estrutural; C+C, é 0
patamar. No entanto, a interpretacdo proposta para o ADE foi a seguinte: a) ADE < 20% =
variavel espacial de muito baixa dependéncia (MB); b) 20% < ADE < 40% = baixa
dependéncia (BA); ¢) 40% < ADE < 60% = média dependéncia (ME); d) 60% < ADE < 80%
= alta dependéncia (AL), e e) 80% < ADE < 100% = muito alta dependéncia (MA). Assim,
trabalhando-se na obtencdo do numero ideal de vizinhos, foram obtidos, por meio da
interpolacdo por krigagem, 0s mapas para a interpretacdo e o detalhamento da variabilidade

espacial dos atributos pesquisados.

3.4.1 Excluséao da tendéncia quando da ndo-formacéao da estacionariedade

No caso da ndo-estacionariedade de um atributo qualquer, pode-se efetuar a retirada
da tendéncia dos dados pela técnica da regressdo multipla polinomial. A geoestatistica é a
ciéncia que trata da aplicacdo da teoria das variaveis regionalizadas, utilizada na estimativa
de fenbmenos geolodgicos. Dessa forma, uma variavel Z, que € 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 é,
de que seus incrementos sejam estacionarios. Entretanto, em muitos casos ela nao satisfaz
essa condicdo, de forma a caracterizar o fendmeno por exibir uma tendéncia, isto é, de ndo
ser intrinseca e, portanto, ndo-estacionaria. A Figura 3 ilustra tipicamente o semivariograma

nao-estaciondario e o estacionario.
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Figura 3. Exemplos de semivariogramas: (a) ndo-estacionario e (b) estacionario.

Assim, por se tratar de variavel ndo-estacionaria, se decompde em:
WA () I () I R ) TSRS (11)
onde: t(s) é a tendéncia ou deriva e R(s) é o residuo (MATHERON, 1962; ARMESTO,
1999).

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

respectivamente nas equacdes a seguir:

T(X,Y) T80 T Q1K F @0.Y i cii ettt e e nre e reeares (12)
t(X,Y) = Qg+ @1.X + @Y + @3.X2 F 84Y2 F B5XY-rvrriererieee e (13)
t(x,y) = ag + ar.X + @y + az. X’ + agy’ + as.xXy + ag.xXC + azy’ + ag. XY + 0.y Xervvrvrrrennnn, (14)

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

O VA 08 Y o (01 USRS (15)

Portanto, com tais residuos poderdo ser efetuados os tratamentos necessarios aos
dados, tais como o ajuste do semivariograma e sua validacdo. Finalmente, a soma dos
residuos aos respectivos desvios resultard na estimativa da varidvel Z*(x,y), com a qual
podera ser efetuada a krigagem, conforme a equacéo 16:

WAl 08 T el 0TV IRl = S 0V TSRS (16)
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onde: Z*(x,y) é a estimativa da varidvel ndo-estacionaria Z(s), t*(x,y) é a tendéncia da
variavel t(s), e R*(x,y) é a estimativa do residuo resultante da krigagem. Assim, calcula-se
novamente o semivariograma, com os residuos obtidos deste procedimento, e a designacéao
dos atributos aos quais foi extraida a tendéncia € #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 0s valores originais do atributo que se estd estudando, efetua-se a
interpolacdo do mapa de krigagem com os valores dos residuos. Assim, quando é realizado
este céalculo pelo programa GS* (2004), é gerado um arquivo Excel, que possui todas as
interpolacdes calculadas para o numero de vizinhos estipulado anteriormente.

A partir do nimero ideal de vizinhos, estipulado pela validacdo 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 16. Com isso, retorna-se ao GS* e efetua-se a krigagem com tais valores
retrotransformados (£atributo), obtendo-se 0 mapa de krigagem final.

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

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

4.1 Analise descritiva dos dados

4.1.1 Variabilidade dos atributos

4.1.1.1 Atributos da planta

De acordo com Pimentel-Gomes e Garcia (2002), a variabilidade de um atributo pode
ser classificada segundo a magnitude de seu coeficiente de variagdo (CV), classificando-o
como baixo (CV < 10%), médio (10% < CV < 20%), alto (20% < CV < 30%) e muito alto
(CV > 30%). Desta forma, no Quadro 1 esta contida a analise descritiva dos atributos
pesquisados da planta.

Portanto, a pureza (PUR) e o percentual de fibra (FIB) apresentaram baixa
variabilidade nos dados, com coeficiente de variagdo (CV) de 8,9% e 7,9%, respectivamente
(Quadro 1), para esses CVs baixos infere-se: para a PUR, a coleta dos feixes manual e
carregamento sem o uso de carregadeiras acarretou em menos impurezas nas amostras, para
FIB infere-se ser uma caracteristica varietal e estadio fenol6gico no momento da colheita.
Para a populacdo de plantas por metro quadrado (POP), os agUcares totais recuperaveis
(ATR), o percentual de sélidos soltveis totais (BRI) e o percentual de sacarose (POL), a
variabilidade verificada foi média, com CVs entre 12,7% e 19,9%. Por outro lado, os CVs da
produtividade de colmos por hectare (PRO) e do volume de colmos por hectare (VOL) foram
altos, sendo respectivamente de 27,3% e 26,3%. Para a variabilidade nos dados de PRO,
houve discordancia com aquela relatada por Souza et al. (2010b), que constataram CV médio
para esse atributo sob as condigdes de um Argissolo Vermelho Amarelo, cultivado com cana-
de-agUcar a mais de 35 anos.
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Quadro 1: Analise descritiva da produtividade e de componentes tecnologicos da
cana-de-acucar em um Argissolo Vermelho eutr6fico da Fazenda Caicara
(Suzanépolis-SP)

Medidas estatisticas descritivas

Probabilidade

Atributo @ Valor Desvio Coeficiente do teste ®
Média Mediana Padréo

Maximo Minimo Va(roi/i\;;éo Curtose Assimetria Pr<w  DF
PRO (t ha™) 89,2 90,0 11,2 142,2 24,4 27,3 0,677 -0,401 0,108 NO
VOL (m® ha™) 159,5 155,6 41,5 269,7 41,94 26,3 0,170 0,193 0,403 NO
POP (pl. m?) 10,5 10,5 5,0 15,9 2,10 19,9 0,486 -0,045 0,306 NO
ATR (kg t) 103,46 104,65 64,20 141,30 17,23 16,7 -0,691 -0,302 0,012 TN
BRI (%0) 15,25 15,63 10,60 19,85 1,93 12,7 -0,527 -0,224 0,087 NO
POL (%) 10,1 10,2 53 14,4 1,99 19,8 -0,632 -0,339 0,018 TN
PUR (%) 78,7 79,3 60,4 91,8 6,96 8,9 -0,243 -0,608 0,002 ND
FIB (%) 12,6 12,6 10,3 15,8 1,00 7.9 0,834 0,378 0,066 NO

@ PRO, VOL, POP, ATR, BRI, POL, PUR e FIB sdo, respectivamente, a produtividade de colmos por hectare, volume de colmos por
hectare, populacdo de plantas por metro quadrado, aglcares totais recuperaveis, percentual de sélidos sollveis totais, percentual de
sacarose, pureza e percentual de fibra; ® DF = distribuicéo de frequéncia, sendo NO, TN e ND, respectivamente, do tipo normal, tendendo
a normal e ndo determinada.
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4.1.1.2 Atributos do solo

Analisando os Quadros 2 e 3, onde constam a analise descritiva dos atributos fisico-
quimicos do solo nas profundidades de 0 - 0,20 m e 0,20 - 0,40 m, verifica-se que a
variabilidade nos dados de pH1 e pH2 foi baixa, com CVs de 7,9% e 7,8%, respectivamente.
Ja a UG1, UG2, P1, MO1, H+AI1, T1, T2 e V%1 apresentaram média variabilidade nos
dados, com CVs oscilando entre 11,1% a 19,5%. Alta variabilidade para os atributos Ca/T1,
RP2, P2, MO2, H+AI2, V%2, Ca/T2 e Mg/T2, com os CVs ficando entre 20,3% a 29,6%, e
muito alta, com CVs variando entre 30,4% a 189,2%, para RP1, K1, Cal, Mgl, All, S1,
m%1, K/T1, Mg/T1, K2, Ca2, Mg2, Al2, S2, m%2 e K/T2.

No geral, os dados apresentaram variabilidades semelhantes aos de Souza et al.
(2006), Souza et al. (2007b) e Carvalho et al. (2008). A elevada variabilidade dos dados de Al
e m% foi devido a elevada freqliéncia observada de valores nulos. Por se tratar de uma area
cultivada, existem outras fontes de variabilidade no solo devidas ao manejo agricola, como o
cultivo em linhas e a consequente aplicacdo localizada de fertilizantes, conforme j& havia sido
relatado por Souza et al. (2004b). Por outro lado, sabe-se que a variabilidade nos atributos
fisico-quimicos do solo sdo consequéncias também de complexas interacdes dos fatores e
processos de sua formacdo, com impacto principalmente nas camadas superficiais do solo
(CORA, 1997; HOERBE, 2009).

O conhecimento da variacdo de atributos fisico-quimicos é importante para 0 manejo

do solo, planejamento de esquemas de amostragem e gerenciamento de praticas agricolas.

4.1.2 Distribuicéo de frequéncia dos atributos
4.1.2.1 Atributos da planta

Para os atributos estudados PRO, VOL, POP, BRI e FIB, a distribui¢do de frequéncia
foi do tipo normal (Quadro 1). Seus coeficientes de assimetria positiva ficaram entre 0,193
(VOL) e 0,378 (FIB) e a negativa entre -0,401 (PRO) e -0,045 (POP). Para os coeficientes de
curtose positiva os valores ficaram entre 0,170 (VOL) e 0,834 (FIB), e a negativa foi de -
0,527 (BRI). Desta forma, todos os atributos analisados foram significativos pelo teste de
normalidade de Shapiro e Wilk (1965), uma vez que seus valores oscilaram entre 0,066 e
0,403.
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Quadro 2: Anélise descritiva de atributos fisico-quimicos de um Argissolo
Vermelho eutréfico da Fazenda Caicara (Suzanapolis-SP), na profundidade de 0-
0,20 m

Medidas estatisticas descritivas

Probabilidade

Valor ) Coeficiente do teste®
Desvio

Atributo @ _ .
Média Mediana Padrao -
- . Variagéo . . Pr<w DF
Minimo Maximo (%) Curtose Assimetria

RP1 (MPa) 1,066 1,092 0,349 1,907 05324 304 -0,335 0,132 0,664 NO
UGl (kgkg) 0,114 0,115 0,074 01143 0,014 122 -0,031 -0,252 0,652 NO
P1 (mg dm) 43 40 3,0 70 080 187 0032 0,091 10 ND
MOl(gdm® 155 150 10,0 23,0 2,87 185 0,003 0,212 0,012 TN

pH1 5,1 5,1 43 63 040 79 0221 0345 0015 TL

KL(mmol.dm® 1,42 125 020 380 081 571 -0065 -0287 0,256 LN
cal (mmol.dm?® 139 13,0 60 330 532 384 -0082 039 0073 LN
Mg1 (mmol,dm?®) 7,3 7,0 10 180 326 444 0651 0815 210° ND

H+AIL (mmol.dm™ 166 160 90 250 291 176 0028 -0,127 0,036 TN
Al1 (mmol,dm?®) 0,7 0 0 5,0 1,05 1616 3244 1807 10* ND
St (mmol.dm?) 22,62 21,00 10,00 51,00 837 37,0 -0293 0378 0,117 LN

T1(mmol,dm?® 39,20 37,85 27,70 62,80 7,15 182 0,243 0581 0,012 TL

V91 (%) 562 550 330 840 1093 195 -0,393 0,006 0,255 LN
m%!1 (%) 3,8 0 0 300 6,33 1666 4,444 2021  10° ND
KIT1 (%) 36 34 05 103 181 507 0530 -0557 0,073 LN
CalT1 (%) 345 338 185 548 759 220 -0,139 0,052 0428 LN
Mg/T1 (%) 181 184 35 324 55 30,7 0,08 0058 0966 NO

@ RP1, UGL, P1, MO1, pH1, K1, Cal, Mgl, H+Al1, Al1, S1, T1, V%1, m%1, K/T1, Ca/T1 e Mg/T1 sio, respectivamente, a resisténcia do
solo a penetracdo, umidade gravimétrica, fésforo, matéria organica, potencial hidrogenidnico, potassio, célcio, magnésio, acidez potencial,
aluminio trocavel, soma de bases, capacidade de troca catidnica, saturagéo por bases, saturagdo por aluminio, relagéo potéssio capacidade
de troca catidnica, relagéo célcio capacidade de troca catidnica e relagdo magnésio capacidade de troca catidnica, analisados na camada 0-
0,20 m; ® DF = distribuicéo de frequéncia, sendo NO, LN, TN, TL e ND, respectivamente, do tipo normal, lognormal, tendendo & normal,

tendendo a lognormal e néo determinada.
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Quadro 3: Anélise descritiva de atributos fisico-quimicos de um Argissolo
Vermelho eutréfico da Fazenda Caicara (Suzanapolis-SP), na profundidade de

0,20-0,40 m
Medidas estatisticas descritivas

Probabilidade

Atributo © Valor Desvio Coeficiente do teste®
Média Mediana N N Padréo Variago _ _ Prew  DF

Minimo Maximo (%) Curtose Assimetria

RP2 (MPa) 1629 1543 0,746 2,857 0428 26,3 -0,049 -0,030 0,109 LN
UG2 (kg kg™) 0,114 0,113 0,086 0,247 0,013 11,1 0268 0437 0044 TN
P2 (mg dm’) 41 40 3,0 80 095 232 2349 1123  10° ND
MO2 (g dm®) 144 140 7,0 23,0 3,00 209 0,126 -0,241 0,013 TL
pH2 5,2 51 4.4 6,3 0,40 7,8 0,066 0,488 0,019 TN
K2 (mmol;dm® 0,91 0,75 0,20 2,6 0,51 559 -0,001 0,245 0,041 TL
Ca2 (mmol.dm® 125 12,0 50 25,0 4,17 333 0165 -0,187 0,076 LN
Mg2 (mmol. dm?®) 7,6 7,0 2,0 16,0 2,77 36,5 0436 0,772 10* ND
H+AI2 (mmol.dm®) 16,4 16,0 9,0 28,0 3,44 21,0 0,657 -0,143 0,012 TL
Al2 (mmol,dm®) 0,7 0 0 50 1,17 1778 2,818 1,881 10* ND
S2 (mmol.dm?®) 21,13 19,65 820 4350 6,84 324 0482 -0,021 0,379 LN
T2 (mmol.dm?®) 37,57 36,65 2520 5340 5,79 154 -0,042 0290 0,208 LN
V%2 (%) 55,7 55,0 29,0 850 11,27 203 0,063 0,244 0,208 NO
m%?2 (%) 3,9 0 0 35,0 741 1892 4,686 2,232 10" ND
KIT2 (%) 2,4 2,0 1,0 7,0 1,37 56,5 -0,160 0,191 0,528 LN
Ca/T2 (%) 330 320 15,0 54,0 7,61 231 0,200 0,315 0,117 NO
Mg/T2 (%) 201 190 3,0 36,0 5,95 296 0,155 0,089 0,096 NO

@ RP2, UG2, P2, MO2, pH2, K2, Ca2, Mg2, H+AI2, Al2, S2, T2, V%2, m%2, K/T2, Ca/T2 e Mg/T2 sdo, respectivamente, a resisténcia
mecanica a penetracdo, umidade gravimétrica, fosforo, matéria organica, potencial hidrogenionico, potassio, calcio, magnésio, acidez
potencial, aluminio trocavel, soma de bases, capacidade de troca cationica, saturagao por bases, saturagdo por aluminio, relagédo potassio
capacidade de troca cationica, relagéo célcio capacidade de troca catidnica e relagdo magnésio capacidade de troca catidnica, analisados na
camada 0,20-0,40 m; ® DF = distribui¢do de frequéncia, sendo NO, LN, TN, TL e ND, respectivamente, do tipo normal, lognormal,
tendendo a normal, tendendo a lognormal e ndo determinada.
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4.1.2.2 Atributos do solo

Somente os atributos RP1, UG1, Mg/T1l, V%2, Ca/T2 e Mg/T2 apresentaram
distribuicdo de frequéncia do tipo normal (Quadros 2 e 3), com coeficientes de assimetria
negativa de -0,252 (UG1) e positiva entre 0,058 (Mg/T1) e 0,315 (Ca/T2). Os coeficientes de
curtose ficaram entre -0,335 (RP1) e 0,200 (Ca/T2), sendo esses coeficientes significativos
pelo teste de normalidade de Shapiro e Wilk (1965), uma vez que os valores de probabilidade
observados ficaram entre 0,096 (Mg/T2) e 0,996 (Mg/T1).

Para os demais atributos fisico-quimicos (Quadros 2 e 3), as distribuicdes de
frequiéncia foram do tipo ndo determinada (P1, Mgl, All, m%1, P2, Mg2 e m%?2), tendendo a
normal (MO1, H+AI1, UG2 e pH2), tendendo a lognormal (pH1, T1, MO2, K2, H+AI2) e
lognormal (K1, Cal, S1, V%1, K/T1, Ca/T1, RP2, Ca2, S2, T2 e K/T2).

4.1.3 Valores médios dos atributos
4.1.3.1 Atributos da planta

A produtividade média de colmos por hectare (PRO) foi de 89,2 t ha (Quadro 1),
ficando de acordo com a produtividade média brasileira (UNICA, 2009), porém por se tratar
de uma cana bisada pode-se deduzir que sua produtividade foi baixa visto que, para um
mesmo ambiente de producdo da local pesquisado, no mesmo periodo foram observadas
produtividades para cana bisada superiores a 150 t/ha. Entretanto, foi 13,5% superior a
produtividade obtida por Souza et al. (2008a) e inferior a de Watanabe et al. (2004), que
relataram valor médio de 100 t ha™ para cana de terceiro corte num Latossolo Vermelho
distroférrico, com a variedade RB 85-5536. O VOL apresentou média de 159,5 m® ha™ para
uma populacdo de 10,5 pl. m?, quando a populagdo ideal para o espacamento utilizado
deveria ser de pelo menos 14,0 pl. m?, fator que deve ter influenciado a evidente queda da
PRO.

Em relacdo aos atributos tecnoldgicos BRI, POL e PUR puderam ser observados
respectivamente valores de médios de 15,25%; 10,1% e 79,3%. Esses valores séao
considerados baixos tendo em vista que a cana-de-acUcar era bisada. Portanto, provavelmente
houve a inversdo da sacarose e 0 consumo dos agucares redutores para a retomada do
crescimento vegetativo, resultando em baixos valores desses atributos, componentes para a

obtencdo do ATR. Dessa forma, pode-se observar que o valor do ATR de 103,46 kg ha™ficou
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abaixo do valor minimo tido como referéncia (121,97 kg ha™) pelo Consecana (2003). Para o
valor do FIB (12,6%), tal valor ficou adequado aos padrées UNICA (2009).

4.1.3.2 Atributos do solo

Em relacdo aos atributos do solo, verificou-se que a RP apresentou aumento dos
valores médios em profundidade (Quadros 2 e 3), de 1,066 MPa (RP1) para 1,543 MPa
(RP2), valores esses moderados, entre 1,0 < RP < 2,0 MPa, conforme Arshad et al. (1996).

Uma vez que a microporosidade média desse solo é de 0,306 m®* m™® e a densidade
média de 1,565 kg dm™ (ALVES et al., 2009) e, no momento da avaliacdo da RP a UG média
das duas profundidades foi de 0,114 kg kg™, isso resultou na umidade volumétrica de 0,178
m* m™. Como esse valor (0,178 m* m™) representou 58,2% da microporosidade total (0,306
m* m™®), pdde-se confirmar que os dados de RP foram coletados num teor de agua ideal do
solo, que é de 2/3 da microporosidade total e que, portanto, seus valores podem perfeitamente
ser comparados aos da literatura. Dados observados para a RP (Souza et al.,2006), constatados
num Latossolo Vermelho distrofico textura argilosa, foram altos (2,0 < RP < 4,0 MPa), com
contetido de 4gua no solo no momento da realizacio da leitura em torno de 0,200 kg kg™.

Em relagdo aos atributos quimicos do solo, os que apresentaram reducdo de teores em
profundidade foram a MO, K, Ca, S, T, K/T e Mg/T (Quadros 2 e 3). Costa et al. (2007)
também verificaram reducdes dos valores de K, Ca e Mg em profundidade, ocorridas em
funcdo de que o efeito da calagem é menos intenso em profundidade. Portanto, ha menores
teores de bases trocaveis nessas regifes. Por outro lado, os atributos quimicos que
apresentaram elevacédo de valores em profundidade foram o pH e o Mg/T, ficando os demais
atributos (P, Mg, H+AI, Al, V% e m%) com valores praticamente inalterados quando
consideradas ambas as camadas de solo pesquisadas.

Quando considerados os limites de interpretacdo dos principais atributos quimicos do
solo propostos por Raij et al. (1997), nota-se que estes estavam em teores muito baixos (P1,
P2 e K2), baixos (MO1, MO2 e K1), médios (Mgl, Mg2, V%1 e V%?2) e altos (Cal e Ca2),
conforme os Quadros 2 e 3. Para a MO, os teores observados neste estudo estdo de acordo
com aqueles constatados por Souza et al. (2010a), que pesquisaram o0s atributos de um
Latossolo Vermelho distrofico textura argilosa, cultivado com cana-de-aclcar a mais de trinta

anos, sob manejo convencional, por ocasido do quinto corte.
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4.2 Analise de regressao entre os atributos

4.2.1 Regressao linear simples

4.2.1.1 Matriz de correlacdo linear simples entre os atributos

Estdo apresentadas, nos Quadros 4, 5 e 6, as matrizes de correlagéo linear de Pearson
entre os atributos da cultura da cana-de-agucar (PRO, VOL, POP, ATR, BRI, POL e PUR) e
os atributos fisico-quimicos do solo (RP, UG, P, MO, pH, K, Ca, Mg, H+Al, Al, S, T, V%,
m%, K/T, Ca/T e Mg/T).

4.2.1.1.1 Atributos da planta versus atributos da planta

Dentre as correlagdes dos atributos da planta (Quadro 4), foram significativos os pares
PRO x VOL (r = 0,31**), PRO x POP (r = 0,43**), VOL x POP (r = 0,73**), VOL x ATR (r
= -0,18**), VOL x POL (r = -0,19**), VOL x PUR (r = -0,24**), ATR x BRI (r = 0,92**),
ATR x POL (r =0,99**), ATR x PUR (r = 0,84**), BRI x POL (r = 0,90**), BRI X PUR (r =
0,67**) e POL x PUR (r = 0,86**). Portanto, ficou evidenciado que o POP foi o0 componente
da producdo que proporcionou o maior incremento da PRO. Sabe-se que o nimero de
individuos é fator determinante para definir a melhor produtividade da cultura em questéo.
Assim, a populacéo ideal, segundo Silva (2008), esta em torno de 10 a 12 plantas por metro

linear de plantio.

4.2.1.1.2 Atributos da planta versus atributos do solo

Considerando os atributos do solo (Quadros 5 e 6), a PRO firmou correlagdes positivas
e significativas com a RP1 (r = 0,18*), a MO1 (r = 0,24**) e a UG2 (r = 0,24**). Esses se
assemelharam com os obtidos por Souza et al. (2008a). A PRO x RP1 apresentou uma
correlacdo linear significativa e positiva, distinta dos autores citados, que encontraram uma
correlagdo negativa em um Latossolo Vermelho-Amarelo. Para os demais atributos do solo, a
PRO apresentou correlagdo baixa e ndo significativa, estando de acordo com Souza et al.
(2010b).

Ja em relacdo aos outros atributos da planta, foi constatada correlacdo significativa entre VOL
x K1 (r=0,27**), VOL x T1 (r = 0,18*%), VOL x K/T1 (r = 0,23**) e VOL x T2 (r = 0,19**).
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Quadro 4: Matriz de correlacdo dos atributos da produtividade e de componentes
tecnologicos da cana-de-agucar em um Argissolo Vermelho eutréfico da Fazenda
Caicara (Suzanapolis-SP)

Atributos ®

Coeficiente de correlagdo ®

PRO VOL POP ATR BRI POL PUR
VOL 0,31**
POP 0,43**  0,73**
ATR 0,15 -0,18**  -0,12
BRI 0,12 -0,10 -0,07 0,92**
POL 0,15 -0,19**  -0,13 0,99** 0,90**
PUR 0,16 -0,24**  -0,16 0,84** 0,67** 0,86**
FIB -0,03 0,10 0,04 -0,02 0,06 -0,01 -0,01

@ Vide Quadro 1; ® ** significativo a 1%, * significativo a 5%.
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Essas correlacdes estdo relacionadas entre si, pois 0 K faz parte da T e a relacdo K/T1 atesta a
importancia deste nutriente, para a cana-de-agucar, em aumentar seu volume de colmos.
Como podem ser observadas, tais correlagfes apresentaram comportamento direto, indicando
gue com 0 aumento dos teores dos nutrientes principalmente no solo (causa), havera um
incremento do volume de colmos produzidos (efeito).

As demais correlagdes apresentaram o0 mesmo comportamento: POP x P1 (r = 0,19**),
POP x MOL1 (r = 0,25**), POP x K1 (r = 0,36**), POP x T1 (r = 0,20**), POP x MO2 (r =
0,20**), POP x K2 (r = 0,26**), POP x H+AI2 (r = 0,18*), POP x T2 (r = 0,29**), POP x
K/T2 (r = 0,23**), BRI x m%?2 (r = 0,20**), FIB x Al2 (r = 0,22**) e FIB x m%2 (r = 0,18%)
(Quadros 5 e 6).

4.2.1.1.3 Atributos do solo versus atributos do solo

Dentre as correlacdes significativas entre os atributos do solo (Quadros 5 e 6), as
principais foram da RP1 x MO1 (r = -0,26**), RP1 x T1 (r = -0,28**), P1 x MOL1 (r =
0,58**), MO1 x pH1 (r = -0,21**), MO1 x K1 (r = 0,18*), MO1 x T1 (r = 0,28**), pH1 x
Cal (r = 0,80**), pH1 x Mgl (r = 0,76**), pH1 x H+AIl1 (r = -0,84**), pH1 x T1 (r =
0,61**), RP2 x MO2 (r = -0,27**), P2 x MO2 (r = 0,66**), MO2 x K2 (r = 0,20**), MO2 x
T2 (r = 0,41*%*), pH2 x Ca2 (r = 0,76**), pH2 x Mg2 (r = 0,74**), pH1 x H+AI1 (r = -0,81**)
e pH1 x T1 (r = 0,50**).

Para a correlacao linear simples entre RP1 e MOL, e entre RP2 e MO2, observaram-se
correlagdes negativas e altamente significativas, dados esses corroborados por Souza et al.
(2008a), que constataram correlagdo negativa entre a RP e a MO, levando-se a inferir que o
aumento da MO no perfil do solo reduz a RP. Em contrapartida, outras correla¢cbes também
indicaram que com o aumento da MO ocorreu elevacdo dos teores de K e de P do solo
(Quadros 5 e 6), uma vez que a MO é fonte de nutrientes e eleva a T do solo, concordando,
dessa forma, com Montezano et al. (2006), que verificaram correlacado significativa entre MO
x T (r = 0,88**), e Almeida Junior (2010) que obteve correlacdo direta entre MO x K (r =
0,59**).

As correlagcOes diretas entre o pH e as bases trocaveis do solo indicaram que com a
elevacdo do pH houve maior disponibilidade dessas bases no complexo de troca do solo.
Contudo, as correlacdes inversas com a H+Al sugeriram que com o aumento do pH houve
uma diminuigdo da H+Al, do Al e, por consequéncia, da m% (Quadros 5 e 6), sendo o inverso
verdadeiro. Pode-se inferir que a diminuicdo da H+Al e do Al pode ter sido fortemente
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influenciada pela calagem realizada no preparo da area antes da implantacdo da cultura.
Montezano et al. (2006) também descreveram correlacdes positivas entre pH x Ca (r =
0,35**), pH x Mg (r = 0,53**), pH x S (r = 0,44**), pH x V% (r = 0,75**), e inversa entre pH
x H+AI (r = -0,57**). A correlacdo inversa obtida entre pH x Al é amplamente discutida em
literaturas especificas, uma vez que o cation Al compete e tem preferéncia, em funcdo de sua
trivaléncia, pelo sitio de adsorcéo nas cargas negativas dos coldides minerais e/ou organicos
em relagdo a outros cations como o K*, o Ca* e 0 Mg*, o que pode ser verificado pelas
correlagdes obtidas neste trabalho entre tais elementos.

Em relagdo as bases trocaveis K1, Cal e Mgl, estas se correlacionaram diretamente
com a S1, com a T1 e com a V%1 (Quadros 5 e 6), 0 que era esperado, pois 0 aumento das
bases trocaveis tende a elevar a S, a T e a V% pela estreita relacdo de dependéncia co-
existente. No entanto, 0 K2 ndo se correlacionou significativamente com S2 e V%2 tendo
como causa 0s baixos valores obtidos para esse elemento. Santos et al. (2010) também
relataram correlagdes positivas e significativas entre Ca x T (r = 0,82*), Mg x T (r = 0,55%),
Cax V% (r = 0,40*) e Mg x V% (r = 0,50%*), corroborado no presente este estudo.

4.2.1.2 Regressao linear simples entre os atributos

No ambito das regressdes entre os atributos da planta, foi constatada relacdo linear
entre 0 VOL e a POP (Figura 5c; r = 0,728**), quadratica entre a PRO e o VOL (Figura 5a;
R? = 0,134**), PRO e a POP (Figura 5b; R? = 0,210**) e uma relagdo potencial entre 0 ATR
e 0 VOL (Figura 4a; r = 0,196*), POL e o VOL (Figura 4b; r = 0,199*) e a PUR e 0 VOL
(Figura 4c; r = 0,256**). Considerando-se os atributos da planta e os atributos fisico-quimicos
do solo, relacGes lineares foram obtidas entre a PRO e a MOL1 (Figura 6b; r = 0,236**), POP e
o P1 (Figura 6c; r = 0,191*), POP e a MO1 (Figura 7a; r = 0,250**), POP e 0 K1 (Figura 7b; r
= 0,357**), POP e a MO2 (Figura 8b; r = 0,197*), POP e 0 K2 (Figura 8c; r = 0,258**), FIB
e 0 Al2 (Figura 9b; r = 0,218%), FIB e a m%2 (Figura 9c; r = 0,182*), quadratica entre a POP
e a H+AI2 (Figura 9a; R? = 0,079**), potencial entre a PRO e a RP1 (Figura 6a; r = 0,212*%) e
por fim relagdo exponencial entre a PRO e a UG2 (Figura 8a; r = 0,237**). As duas ultimas
correlagdes (PRO x RP1 e PRO x UG2) podem ser explicadas, da seguinte maneira: a RP1 se
apresentou de forma moderada, que por sua vez provavelmente aumentou/beneficiou o
contato solo-raiz, por isso sua correlacdo positiva; no caso da UG2 a correlacdo foi positiva
levando-se a inferir que houve beneficio da absor¢do de nutrientes localizados na solucdo do

solo.
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Dentre as regressdes modeladas, destacam-se as principais, sendo a da produtividade
de colmos de cana-de-acucar em funcéo da populacao de plantas por metro quadrado (planta
x planta) e a da produtividade de colmos de cana-de-aglcar em funcdo do teor de matéria
organica do solo (planta x solo) em virtude de sua importancia agrondémica. Desta forma, a
relacdo quadratica entre a PRO e a POP (Figura 5b), com o modelo matematico: y = 0,552**,
x? + 16,130*. x - 15,770 (R? = 0,210**), indicou que quando a POP variou entre 5,0 e 15,9 pl.
m, a PRO ficou entre 51,1 e 101,1 t ha™*. O ponto de maximo da referida funcdo é 14,6 pl. m’
2 equivalente a 21,9 plantas por metro linear, aludindo a uma PRO maxima de 102,1 t ha™.
Portanto, esses valores representam a populacéo ideal para a variedade SP 79 1011 quando
plantada no solo em questdo. A determinacdo da populacdo ideal € um fator de extrema
importancia fitotécnica por apresentar estreita relacdo com a producdo de colmos.

A regressao da PRO em fungdo da MOL1 apresentou relacdo linear positiva (Figura 4b),
com o modelo matematico: y = 1,864*. x + 61,461 ( r = 0,236**; n = 120), indicando que a
variagdo dos teores da MO1, entre 10 e 23 g dm™, implicou numa variacdo de produtividade
da cultura compreendida entre 80,1 e 104,3 t ha™, ao passo que para o teor médio da MO1
(15,5 g dm™) ocorreu uma PRO estimada em 90,4 t ha™. Contudo, tal equagdo destina-se as
estimativas da produtividade apenas para essa amplitude de valores, aproximando-se muito da
equacdo obtida por Vitti et al. (2008), que também verificaram uma relacdo linear positiva

entre tais variaveis, sendo: y = 50,9. x + 23,4 (r = 0,934**), com valores da MO trabalhados

em %. Assim, considerando o teor médio para a variavel independente (MO) obtido neste
estudo, pela equacao dos referidos autores seria possivel estimar uma PRO media de 102,3 t
ha®, ou seja, 11,9 t ha™ a mais que a primeira equago. Tais equacdes possuem relevancia no
ambito do manejo e conservacdo do solo, uma vez que a MO influencia substancialmente suas
propriedades quimicas, fisicas e bioldgicas, principalmente em um solo com horizonte A

arenoso como No caso presente.

4.2.1.3 Regressao linear maltipla entre os atributos (stepwise)

Na andlise da regressdo linear multipla da PRO (variavel dependente) em funcao dos
demais atributos da planta (variaveis independentes), o modelo testado (Equacéo 17) explicou
aproximadamente 23,6% da variacdo da produtividade de colmos de cana-de-aglcar (R? =
0,2355***), Os coeficientes das varidveis independentes POP e PUR foram significativos a

1% (***), conforme analise de variancia expressa no Quadro 7.
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PRO (t hal) = - 21,1120 + 4,9216.POP*** + 0,7593.PUR*** .. _...........oiiitiiieeiii. (17)

Quadro 7: Anélise de variancia da regressdo da produtividade de colmos de cana-
de-acucar em funcdo dos atributos da planta em um Argissolo Vermelho eutréfico
da Fazenda Caigara (Suzanapolis-SP)

Causas de GL sQ oM F Pr>F
variagio
Modelo 2 13979 6989,631 18,02 <0,0001
Erro 117 45383 387,887
Total 119 59362

Por outro lado, a regressao linear multipla da PRO em funcdo dos atributos fisico-
quimicos do solo, na profundidade de 0-0,20 m, revelou que o modelo testado (Equacéo 18)
explicou apenas 14,4% da variacdo da produtividade de colmos de cana-de-aglicar (R® =
0,1438***), cujos coeficientes das variaveis independentes RP1 e MO1 foram significativos a
1% (***), enquanto que a UG1 a 10% (*) (Quadro 8).

PRO (t ha™) = 7,6374 + 18,5830.RP1*** + 241,4200.UG1* + 2,2823.MO1*** ... ......... (18)

Por fim, a regressdo linear multipla da PRO em funcdo dos atributos fisico-quimicos
do solo na profundidade de 0,20-0,40 m (Equacéo 19) revelou que o modelo testado explicou
somente 5,53% da variagdo da produtividade de colmos de cana-de-agticar (R? = 0,0553***).

O coeficiente da variavel independente UG2 foi significativo a 1% (***) (Quadro 9).
PRO (t ha') = 43,149 + 414,390.UG2%**........coooovvvvoceoeseeeeeeessseeeeeeeessssssesseesssssseeseeeessesessennns (19)

As demais influéncias na PRO ficaram por conta de outros fatores que ndo entraram
nos modelos por ndo serem significativos a 10% de probabilidade. Assim, esta explicacdo
proposta com base na regressdo linear multipla demonstrou a implicagcdo de cada atributo
pesquisado na produtividade de colmos de cana-de-agucar, levando em considera¢do 0s
valores destes nas analises fisico-quimicas do solo, bem como dos atributos da planta

avaliados. Deve-se ressaltar que a UG, nas duas profundidades, resultou significancia nos
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modelos ajustados provavelmente pelo fato de ter facilitado os processos de absorcdo dos

nutrientes do solo pela planta.

Quadro 8: Anélise de variancia da regressdo da produtividade de colmos de cana-
de-acucar em funcdo dos atributos fisico-quimicos de um Argissolo Vermelho
eutréfico da Fazenda Caicara (Suzanépolis-SP), na profundidade de 0-0,20 m

Causas de GL sQ oM F Pr>F
varia¢ao
Modelo 3 8534273  2844.758 6,49 0,0004
Erro 116 50828 438,170
Total 119 59362

Quadro 9: Andlise de variancia da regressdo da produtividade de colmos de cana-
de-actcar em funcdo dos atributos fisico-quimicos de um Argissolo Vermelho
eutrofico da Fazenda Caicara (Suzanapolis-SP), na profundidade de 0,20-0,40 m

Causas de GL sQ oM F Pr>F
varia¢ao
Modelo 1 3280267  3280,267 6,90 0,0098
Erro 118 56082 475,269
Total 119 50362

4.3 Analise geoestatistica dos atributos

4.3.1 Andlise semivariografica simples

4.3.1.1 Ajuste dos semivariogramas simples dos atributos

Apesar de a normalidade dos dados ser uma das pressuposi¢Ges da estatistica classica,
ela ndo chega a ser uma exigéncia da geoestatistica. Mais importante que a normalidade dos
dados é a ocorréncia ou nao do efeito proporcional em que a média e a variancia dos dados
ndo sejam constantes na area de estudo (ISAAKS; SRIVASTAVA, 1989). Assim, nos
Quadros 10, 11 e 12 estdo apresentados os pardmetros dos semivariogramas simples ajustados

para os atributos da planta bem como para os atributos fisico-quimicos do solo no qual o
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experimento foi instalado. Da mesma forma, nas Figuras de 10 a 17, estdo relacionados seus
respectivos semivariogramas.

Com excecdo da FIB, #K1, #K/T1, UG2, P2, MO2, pH2, #K2, Al2, m%?2, #K/T2 e
Mg/T2, que apresentaram efeito pepita puro, todos os demais atributos apresentaram
dependéncia espacial (Quadros 10, 11 e 12), evidenciando que suas distribuicfes no espaco
ndo foram aleatorias. Verifica-se, nos semivariogramas simples, que o coeficiente de
determinacéo espacial (r?) decresceu na seguinte ordem: (1) #pH1 (0,972); (2) S2 (0,966); (3)
Ca2 (0,963); (4) Mg2 (0,958); (5) RP1 (0,947); (6) m%1 (0,940); (7) H+AI2 (0,939); (8)
#ATR (0,933); (9) #PUR (0,917); (10) BRI (0,916); (11) RP2 (0,898); (12) #T2 (0,896); (13)
#S1 (0,890); (14) H+AI1 (0,885); (15) #Mg/T1 (0,875); (16) P1 (0,875); (17) UGL1 (0,872);
(18) VOL (0,858); (19) PRO (0,854); (20) Ca/T2 (0,835); (21) V%1 (0,835); (22) #Mgl
(0,824); (23) #POL (0,810); (24) Ca/T1 (0,781); (25) #T1 (0,771); (26) All (0,754); (27)
#POP (0,710); (28) #MO1 (0,709); (29) #Cal (0,700) e (30) V%?2 (0,615).

Assim, em relacdo aos dois primeiros, que tiveram o0s mais elevados coeficientes de
determinacéo espacial (Quadros 11 e 12), observou-se o seguinte: #pH1, seu r* (0,972)
indicou ser o atributo de melhor ajuste semivariografico, apresentando ADE alto (71,3%),
com alcance de 69,5 metros e modelo gaussiano, diferindo de Souza et al. (2007b), que
ajustaram modelo esférico, com alcance de 345 m e ADE médio. J4 o coeficiente de
determinacéo espacial do S2 (r* = 0,966) indicou ser este o segundo atributo de melhor ajuste
semivariografico, cujo o ADE observado (89,6%) foi muito alto, com o alcance de 70,8
metros e um ajuste gaussiano, diferentemente daqueles obtidos por Souza et al. (2010b).

Nos atributos da planta, a PRO (r? = 0,854) apresentou um ADE médio (59,4%) e alcance da
dependéncia espacial para o semivariograma gaussiano de 72,0 m (Quadro 10), também
diferindo de Souza et al. (2010b), quando num Argissolo Vermelho-Amarelo.

Nos Quadros 10, 11 e 12 podem ser observados ainda os valores dos alcances dos
atributos pesquisados, cuja relacdo decrescente foi: (1) BRI (288,3 m); (2) #POP (258,3 m);
(3) All (248,7 m); (4) H+AI1 (240,0 m); (5) #MO1 (182,7 m); (6) VOL (158,1 m), (7) RP1
(144,0 m); (8) UG1 (135,6 m); (9) P1 (125,0 m); (10) Ca/T1 (107,1 m); (11) #PUR (100,0 m);
(12) #Mg/T1 (86,1 m); (13) H+AI2 (84,1); (14) m%1 (77,8 m); (15) #POL (73,0 m); (16)
PRO (72,0 m); (17) S2 (70,8 m); (18) #Mgl (70,5 m); (19) #V%1 (70,0 m); (20) #pH1 (69,5
m); (21) #ATR (69,0 m); (22) Mg2 (67,2 m); (23) Ca/T2 (66,5 m); (24) #T2 (64,0 m); (25)
Ca2 (61,7 m); (26) #T1 (61,5 m); (27) #S1 (60,5 m); (28) RP2 (60,0 m); (29) V%2 (60,0 m) e
(30) #Cal (55,0 m).
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Quadro 10: Parametros dos semivariogramas simples e cruzados de atributos da
cana-de-actucar em um Argissolo Vermelho eutréfico da Fazenda Caicara
(Suzanéapolis-SP)

Parametros do ajuste

Atributos® A ADE® Validag&o cruzada
Modelo® Co Co+C ° r? SQR©
(m) %  Classe a b r
y(h) simples
PRO gau (57) 1,97.10%7 486102 720 0854 7,8210° 594 ME 6,51.10 0,281 0,122
VOL exp (50) 6,21.10% 1,24.10° 1581 0,858 2,74.10* 50,0 ME 3,00.10 0,808 0,322
#POP exp (155) 1,73 3,46 2583 0,710 4,68.10% 50,0 ME 200102 0,897 0,338
#ATR gau (51) 9,35.10 2,05.10° 69,0 0933 577.10>° 544 ME 9,00.102 0,599 0,239
BRI exp (222) 2,05 4,10 2883 0916 1,76.10° 50,0 ME 2,82 0,815 0,390
#POL gau (59) 1,87 3,04 730 0810 21210 385 BA 0,00 0,440 0,155
#PUR exp (71) 1,26.10 30310 1000 0,917 5,95 58,3 ME 200102 0577 0,212
FIB epp 9,92.10*  9,92.10" - - - - - - B, .
y(h) cruzado

PRO=f(#POP)  exp (126) 1,26.10 25110 3573 0,781 2,34.10 50,0 ME 6,70.10 0,263 0,173

PRO=f(BRI)  gau(72) 1,79 4,92 730 0234 12910 636 AL 70510 0220 0,145

@ Vide Quadro 1; # trabalhado com o residuo do atributo; parénteses sucedendo o modelo significa o nimero de pares no primeiro lag; ®
gau = gaussiano, exp = exponencial, epp = efeito pepita puro; © SQR = soma dos quadrados dos residuos; © ADE = avaliador da
dependéncia espacial, sendo BA = baixa, ME = média e AL = alta.
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Quadro 11: Parametros dos semivariogramas simples e cruzados da produtividade
da cana-de-acucar com atributos fisico-quimicos de um Argissolo Vermelho

eutrofico da Fazenda Caicara (Suzanapolis-SP), na profundidade de 0-0,20 m

Parametros do ajuste

Atributos® A ADE®@ Validagéo cruzada
Modelo® Co C,+C 0 r’ SQR©
(m) %  Classe a b r
y(h) simples — solo

RP1 exp (72)  1,35.10% 6,16.102 1440 0947 1,2410* 853 MA 480.10* 0555 0,318
UG1 exp (64)  1,03.10* 207.10* 1356 0872 6,13.10° 50,2 ME 5.00.10% 0556 0,192
P1 gau (226)  3,6.10"  530.10' 1250 0,875 2,41.10° 32,1 BA 1,99 0,527 0,205
#MO1 exp (236) 3,89 7,78 182,7 0,709 1,57 50,0 ME -5,00.102 0,785 0,270
#pH1 gau (52)  3,43.10% 120.10" 69,5 0972 1,20.10* 713 AL 0,00 1,000 0,428

#K1 epp 3,81.10" 3,81.10" - - - - - - - -
#Cal gau (42) 9,50 1,87.10 550 0,700  240.10 49,2 ME -1,10.10* 0,738 0,176
#Mgl gau (40) 3,90 6,50 705 0824 864.10" 40,0 ME -1,00.10% 0,988 0,333
H+AIL gau (57) 6,95 8,80 240,0 0885 549.10" 210 MB 2,71 0,837 0215
All exp (183)  5,95.10™ 1,19 248,7 0,754  4,47.10% 50,0 ME 1,10.10" 0,844 0,290
#S1 gau (51) 1,3510 53010 605 0,890 93610 745 AL 1,30.10 1,014 0,370
#T1 gau (66) 23810 39010 61,5 0,777 29910 389 BA 1,30.10" 1,008 0,239
#V%1 gau (64) 6,60.10 1,08.10° 700 0,835 201.10° 389 BA -1,30.100 0,991 0,235
mo%1 esf (66) 1,50 40710 778 0940 37310 963 MA 1,46 0,647 0,341

#KIT1 epp 2,34 2,34 - - - - - - - -
Ca/Tl exp (63) 9,20 6,020 1071 0,781 25210° 847 MA 4,69 0,865 0,311
#Mg/T1 gau (56) 1,810 25510 861 0875 1,36.10 50,0 ME -8,00.10% 0,822 0,336

y(h) cruzado — planta x solo

PRO=f(#MO1)  exp(83) 1,0010" 13310 1659 0653 41810 993 MA 7,41.10 0,173 0,110
PRO=f(UG1)  gau(144) 1,0010° 399102 1100 0616 941.10* 975 MA 7,07.10 0218 0,141

@ Vide Quadros 1 e 2; # trabalhado com o residuo do atributo; parénteses sucedendo o modelo significa o niimero de pares no primeiro lag;
® exp = exponencial, gau = gaussiano, epp = efeito pepita puro e esf = esférico; © SQR = soma dos quadrados dos residuos; @ ADE =
avaliador da dependéncia espacial, sendo MB = muito baixa, BA = baixa, ME = média, AL = alta e MA = muito alta.
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Quadro 12: Parametros dos semivariogramas simples de alguns atributos fisico-quimicos
de um Argissolo Vermelho eutréfico da Fazenda Caicara (Suzanapolis-SP), na
profundidade de 0,20-0,40 m

Parametros do ajuste

Atributos® A ADE® Validagéo cruzada
Modelo® Co C,+C ° r? SQR®
(m) %  Classe a b r
RP2 gau (50) 7,80.102  1,72.10" 600 0,898 548.10° 547 ME 1,25 0,232 0,084
UG2 epp 1,67.10*  1,67.10* - - - - - - B, .
P2 epp 9,23.10%  9,23.10" - - - - - - B, .
MO2 epp 9,06 9,06 - - - - - - - -
pH2 epp 156.10"  1,56.10" - - - - - - - .
#K2 epp 1,95.10"  1,95.10* - - - - - - - .
Ca2 gau (63) 1,84 14210 61,7 0,963 2,25 87,1 MA 3,14 0,746 0,333
Mg2 esf (56) 2,50.10" 5,41 672 0958 2,76.10 954 MA 4,54 0,375 0,176
H+AI2 esf (46) 1,40.100  1,06.10 841 0,939 2,55 98,7 MA 6,60 0,597 0,356
Al2 epp 1,37 1,37 - - - - - - - -
S2 gau (64) 4,10 39610 70,8 0966 21610 89,6 MA 8,38 0,605 0,355
#T2 gau (81) 1,50.10 2,73.10 640 089 7,18 45,0 ME 2,00.102 0,181 0,045
V%2 gau (68) 8,00.10  1,26.10° 600 0615 541.10° 36,3 BA 3,60.10 0,354 0,095
m9%2 epp 5,60.10 5,60.10 - - - - - . - .
#KIT2 epp 1,44 1,44 - - - - - - - .
Ca/T2 gau (60) 3,10.10 57710 665 0835 81110 463 ME 8,30 0,747 0,205
Mg/T2 epp 3,52.10 3,52.10 - - - - - - - .

@ Vide Quadro 3; # trabalhado com o residuo do atributo; parénteses sucedendo o modelo significa o nimero de pares no primeiro lag; ®
gau = gaussiano, epp = efeito pepita puro e esf = esférico; © SQR = soma dos quadrados dos residuos; © ADE = avaliador da dependéncia
espacial, sendo BA = baixa, ME = média e MA = muito alta.
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Figura 10: Semivariogramas simples da produtividade e de componentes tecnoldgicos da
cana-de-acucar em um Argissolo Vermelho eutréfico da Fazenda Caicara
(Suzanapolis-SP)
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Figura 13: Semivariogramas simples de atributos quimicos (Ca, Mg, H+Al, Al, Se T) de um
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Figura 14: Semivariogramas simples de atributos quimicos (V%, m%, K/T, Ca/T e Mg/T) de
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Figura 15: Semivariogramas simples de atributos fisico-quimicos de um Argissolo Vermelho
eutrdfico da Fazenda Caicara (Suzanapolis-SP), na profundidade de 0,20-0,40 m
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Figura 16: Semivariogramas simples de atributos quimicos (Ca, Mg, H+Al, Al, S e T) de um
Argissolo Vermelho eutrofico da Fazenda Caicara (Suzanapolis-SP), na
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O valor do alcance pode influenciar a qualidade da estimativa, uma vez que determina
0 numero de valores usados na interpolacdo. Assim, estimativas feitas com interpolacdo por
krigagem utilizando os maiores valores do alcance tendem a ser mais confiaveis, apresentando
mapas que representam melhor a realidade (CORA et al., 2004). Portanto, no auxilio aos
trabalhos futuros, os valores dos alcances a serem utilizados nos pacotes geoestatisticos que
alimentardo os softwares empregados na agricultura de precisdo, para manejos especificos e
localizados (zonas especificas de manejo), ndo deverdo ser menores do que 55,0 m, por
representarem a distancia dentro da qual os valores de um determinado atributo sdo iguais

entre si.

4.3.1.2 Validacéo cruzada dos semivariogramas simples ajustados para os

atributos

Nos Quadros 10, 11 e 12 estdo apresentados ainda os parametros das validacdes
cruzadas referentes a krigagem para os atributos da planta assim como para os atributos
fisico-quimicos de um Argissolo Vermelho eutréfico da Fazenda Caicara (Suzanapolis-SP),
que conforme ordem decrescente da grandeza do coeficiente de correlacdo (r), foi a seguinte:
(1) #pH1 (0,428); (2) BRI (0,390); (3) #S1 (0,370); (4) H+AI2 (0,356); (5) S2 (0,355); (6)
m%1 (0,341); (7) #POP (0,338); (8) #Mg/T1 (0,336); (9) Mgl (0,333); (10) Ca2 (0,333); (11)
VOL (0,322); (12) RP1 (0,318); (13) Ca/T1 (0,311); (14) All (0,290); (15) #MO1 (0,270);
(16) #T1 (0,239); (17) #ATR (0,239); (18) #V%1 (0,235); (19) H+AI1 (0,215); (20) #PUR
(0,212); (21) Ca/T2 (0,205); (22) P1 (0,205); (23) UG1 (0,192); (24) #Cal (0,176); (25) Mg2
(0,176); (26) #POL (0,155); (27) PRO (0,122); (28) V%2 (0,095); (29) RP2 (0,084) e (30)
#T2 (0,045).

Assim, pdde ser constatado que as cinco melhores validagdes cruzadas obtidas foram
para os atributos #pH1, BRI, #S1, H+AI2 e S2. Os coeficientes angulares (b) das retas das
validagOes cruzadas variaram entre 0,181 (#T2) e 1,014 (#S1), conforme pode ser visualizado
nos Quadros 10, 11 e 12. Por outro lado, o #pH1 resultou o maior coeficiente de determinacgéo
espacial (), assim como o maior coeficiente de correlacdo (r) para a validacdo cruzada. Este
atributo, no ambito da analise geoestatistica, apresentou-se como um potencial indicador da
qualidade quimica do solo na camada de 0 - 0,20 m, atributo importante devido a sua

facilidade de obtencéo e custo.
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4.3.1.3 Mapas de krigagem dos atributos

Nas Figuras 18 a 21 estdo evidenciados os mapas de krigagem simples dos atributos da
planta e dos atributos fisico-quimicos de um Argissolo Vermelho eutréfico da Fazenda
Caicara (Suzanépolis-SP). Em relacdo aos mapas de krigagem simples da PRO, £POP, £MO1
e UG1 (Figuras 17 e 18) constatou-se elevada correlacéo espacial direta entre tais atributos.
Desta forma, observa-se que, de uma maneira geral, nos dois tergos horizontais inferiores, e
na regido nordeste, ocorreram os mais elevados valores da PRO (89,8 a 115,6 t ha™). Por
outro lado, em relacdo a £POP, no primeiro terco vertical (a esquerda) foi verificado
predominancia de valores maximos variando entre 10,5 a 12,3 pl. m™.

Para a £EMO1, em praticamente todos os sitios do mapa ocorreram predominancia de
valores mais elevados (16,4 a 19,0 g dm™). J4 a UG1 apresentou os valores maximos variando
entre 0,115 a 0,126 kg kg™, nas regides leste, nordeste, norte e no primeiro terco vertical (a
esquerda) do mapa. Em contrapartida, em relacédo aos referidos mapas de krigagem, ocorreu o
inverso nas demais regides, isto é, 0s mais baixos valores da PRO (55,8 a 81,4 t ha™),
produtividades extremamente variadas, fato associado a variabilidade espacial dos atributos
fisico-quimicos no solo, fato também evidenciado por Molin et al. (2007).

Semelhanca direta também foi observada entre 0 mapa da PRO e os mapas de £pH1,
£Cal, £Mgl, £S1, £T1 e £V%1 (Figuras 18 a 20), de maneira que nas regibes que
apresentaram os maiores valores da PRO ocorreram praticamente os maiores teores de £pH1
(5,2 a 5,7), £Cal (15,4 a 20,6 mmol. dm™), EMgl (7,2 a 10,1 mmol, dm™), £51 (28,1 a 40,6
mmol. dm™), £T1 (41,4 a 49,0 mmol, dm™) e £V%1 (57,0 a 67,9 mmol. dm™), sendo o
inverso verdadeiro.

Uma semelhanca inversa, contudo, ocorreu entre 0 mapa da PRO e os mapas de All e
m%21 (Figuras 18 e 20), com as menores produtividades em regiGes com valores maximos,
entre 1,2 e 2,0 mmol. dm® (All) e 16,6 e 28,0% (m%1), assim como as maiores
produtividades em regides com valores minimos, entre 0,1 e 0,9 mmol, dm™ (Al1) e 1,5 e
9,1% (m%21). Neste contexto, Silva et al. (2010) também observaram que em regides onde 0s
teores de Al foram elevados houve uma reducdo na disponibilidade dos nutrientes as plantas
e, por conseguinte, comprometendo a produtividade da cultura.

Exclusivamente para os atributos do solo, semelhanca direta ocorreu entre 0s mapas de
krigagens de £pH1, £Cal, £EMgl, £S1, £T1 e £V%1 (Figuras 19 e 20). Durigon (2007), no
da £POP (8,0 29,9 pl. m?), da £MO1 (12,8 a 15,5 g dm™) e da UG1 (0,100 a 0,111 kg kg™).
Como pode ser visualizado no mapa da £PRO (Figura 18), houve manchas indicando
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Figura 18: Mapas de krigagem da produtividade e de componentes tecnoldgicos da cana-de-
acucar em um Argissolo Vermelho eutrofico da Fazenda Caicara (Suzanapolis-

SP)




69

(@)

(b)

(©

(d)

©

®

(¢))

(h)

Figura 19: Mapas de krigagem de atributos fisico-quimicos de um Argissolo Vermelho

eutrdfico da Fazenda Caicara (Suzanapolis-SP), na profundidade de 0-0,20 m
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Figura 20: Mapas de krigagem de atributos quimicos de um Argissolo Vermelho eutréfico da

Fazenda Caicara (Suzanépolis-SP), na profundidade de 0-0,20 m
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Figura 21: Mapas de krigagem de atributos fisico-quimicos de um Argissolo Vermelho
eutrofico da Fazenda Caicara (Suzanapolis-SP), na profundidade de 0,20-0,40 m
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municipio de S&o Francisco de Assis-RS, também verificou semelhanca direta entre os mapas
de krigagem do Ca e Mg, assim como Machado et al. (2007) em relacdo aos mapas de Ca,
Mg, T e V%, em Uberlandia-MG, e Souza et al. (2007b) para os mapas de pH, Ca, Mg e V%.
Para estes atributos, os sitios onde ocorreram os mais elevados valores foram praticamente 0s
mesmos e, de forma analoga, os mais baixos valores também coincidiram espacialmente em
toda a malha experimental. Isso pode ser explicado pelo fato haver uma relacdo direta entre
S1, T1 e V1. O aumento do pH é influenciado pela disponibilidade de Ca e Mg e esses
nutrientes fazem parte do célculo da S e da T. Como os atributos S, T e V possuiram
concordancia espacial entre si, houve uma estreita semelhanga entre seus mapas de krigagem.

Contudo, semelhangas inversas foram constatadas entre os mapas de krigagens de
£pH1, £Cal, £Mgl, £S1, £T1 e £V%1 e os mapas da H+AIl1, All e m%1 (Figuras 19 e 20),
indicando que nas regiGes mapeadas onde ocorreram 0s maiores valores daqueles, foram
justamente as regides onde ocorreram 0s menores destes, sendo o inverso verdadeiro. Tal fato
pdde ser devido a complexacdo do H+Al pelo Ca e Mg. Tal estudo corrobora com Souza et al.
(2008b) e Dalchiavon (2010), pois estes também verificaram que regides com menores

valores de Al e m% estdo relacionados com regides de maiores valores do pH.

4.3.2 Anédlise semivariografica cruzada

4.3.2.1 Ajuste dos semivariogramas cruzados e mapas de cokrigagem dos

atributos

Entre dois atributos quaisquer, se apresentarem elevado e significativo coeficiente de
correlagédo de Pearson, com ambos resultando semivariogramas, a cokrigagem entre eles
provavelmente existira. Entretanto, se apresentarem baixo e ndo significativo coeficiente de
correlagdo de Pearson, mas ambos apresentarem semivariograma, a cokrigagem entre eles
pode ou néo existir. Neste sentido, estdo relacionados nos Quadros 10 e 11 os parametros dos
semivariogramas cruzados ajustados entre a produtividade de colmos de cana-de-acUcar e
atributos da planta e fisico-quimicos de um Argissolo Vermelho eutrofico da Fazenda Caicara
(Suzanapolis-SP). Assim, ficou comprovado que as cokrigagens PRO=f(#POP), PRO=f(BRI),
PRO=f(#MO1) e PRO=f(UG1) apresentaram dependéncia espacial.

A relacdo decrescente dos coeficientes de determinacdo espacial (r?) dos
semivariogramas cruzados (Quadros 10 e 11) foi a seguinte: 1) [PRO=f(#POP)] (0,781), 2)
[PRO=f(#MO1)] (0,653), 3) [PRO=f(UG1)] (0,616) e 4) [PRO=Ff(BRI)] (0,234). No entanto,
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se for considerada a relacdo decrescente das validacdes cruzadas, analisada a partir da
grandeza do coeficiente de correlacdo (r), o comportamento passa a ser: 1) [PRO=f(#POP)]
(0,173), 2) [PRO=f(BRI)] (0,145), 3) [PRO=f(UG1)] (0,141) e 4) [PRO=f(#MO1)] (0,110).
Os coeficientes angulares (b) das validagdes cruzadas variaram entre 0,173 [PRO=f(#¥MO1)] e
0,263 [PRO=f(#POP)].

Nas Figuras 22 a 25 estdo contidos os semivariogramas cruzados, as validagdes
cruzadas e 0os mapas de cokrigagens entre a PRO versus atributos da planta e do solo. Desta
forma, das cokrigagens atestadas pelo coeficiente de determinagéo espacial (), a cokrigagem
entre a PRO e a #POP (Quadro 10, Figura 22) evidenciou que 78,1% da variabilidade espacial
da PRO foram explicadas pela variabilidade espacial da #POP. Assim, pdde-se constatar que
nas regides onde ocorreram os maiores valores da £POP (Figura 18c) foram mapeados 0s
maiores valores da PRO (Figuras 18a e 22c), sendo o inverso verdadeiro.

Portanto, do ponto de vista espacial da area pesquisada, nos sitios em que a variedade
de cana-de-acticar SP 79 1011 apresentar uma POP variando entre 10,5 e 12,3 pl. m?, a PRO
esperada estara compreendida entre 88,0 e 128,0 t ha™. Por outro lado, naqueles onde a POP
estiver entre 8,0 e 9,9 pl. m?, a PRO esperada estara compreendida entre 33,0 e 74,0 t ha™.
Para esta cokrigagem, o modelo ajustado foi o exponencial direto, com alcance de 357,3 m e
um ADE médio (50,0%). Da mesma forma, a Figura 23 evidencia a cokrigagem entre a PRO
e 0 BRI, sendo modelado um semivariograma do tipo gaussiano direto (Quadro 10; Figura
23), com 73,0 m de alcance da dependéncia espacial, e ADE alta (63,6%), explicando 23,4%
da variabilidade espacial da PRO.

Na Figura 24 encontram-se 0 semivariograma cruzado, a validacdo cruzada e o mapa
de cokrigagem da PRO em funcéo da #MO1. Ajustou-se o modelo exponencial direto para o
referido semivariograma cruzado, com alcance de 165,9 m e um ADE muito alto (99,3%),
conforme Quadro 11. Neste sentido, foi constatado que a variabilidade espacial da #MO1
explicou 65,3% da variabilidade espacial da PRO, de maneira que nos sitios onde ocorreram
0s mais elevados valores da #MO1 (16,4 a 19,0 g dm™) foram justamente os sitios onde a
PRO apresentou os mais elevados valores (88,0 a 128,0 t ha™®), ao passo que nos sitios onde
ocorreram os mais baixos valores da #MO1 (12,8 a 15,5 g dm™) foram justamente os locais
onde a PRO apresentou os menores valores (35,0 a 75,0 t ha™). Assim, foi observada uma alta
dependéncia espacial da PRO com a #MO1, indicando a importancia das praticas agricolas

que visem a elevacgdo dos teores desse coldide no solo, uma vez que ficaram evidenciados
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Figura 22: Semivariograma cruzado, validacdo cruzada e mapa de cokrigagem da
produtividade da cana-de-aglcar em funcdo da populagdo de plantas em um
Argissolo Vermelho eutréfico da Fazenda Caicara (Suzanapolis-SP)
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Figura 23: Semivariograma cruzado, validacdo cruzada e mapa de cokrigagem da
produtividade da cana-de-agtcar em funcdo do BRI em um Argissolo Vermelho
eutrofico da Fazenda Caicara (Suzanapolis-SP)
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Figura 24: Semivariograma cruzado, validacdo cruzada e mapa de cokrigagem da
produtividade da cana-de-acucar em funcdo da MO1 em um Argissolo Vermelho

eutrdfico da Fazenda Caicara (Suzanapolis-SP)
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Figura 25: Semivariograma cruzado, validacdo cruzada e mapa de cokrigagem da
produtividade da cana-de-actcar em funcdo da UG1 em um Argissolo Vermelho
eutrdfico da Fazenda Caicara (Suzanapolis-SP)
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seus beneficios quimicos, fisicos e bioldgicos, que proporcionaram aumento na produtividade
da cultura da cana-de-agucar. E por fim, a cokrigagem entre a PRO e UG1, também foi seus
beneficios quimicos, fisicos e bioldgicos, que proporcionaram aumento na produtividade da
cultura da cana-de-aglcar. E por fim, a cokrigagem entre a PRO e UG1, também foi
modelado um semivariograma do tipo exponencial direto (Quadro 10; Figura 25), com 110,0
m de alcance da dependéncia espacial, e dependéncia muito alta (97,5%), sendo que o ajuste
resultante conseguiu explicar 61,6% da variabilidade espacial da PRO.

Portanto, sob o ponto de vista espacial e agrondmico, pbde-se constatar que tanto a
populacdo de plantas (POP) quanto o percentual de solidos solGveis totais (BRI), o teor de
matéria organica (MO1) e a umidade gravimétrica (UG1) apresentaram-se como bons
indicadores da produtividade de colmos de cana-de-aclcar (PRO). Entretanto, quando
considerado apenas os atributos da planta, a POP se sobressaiu em funcéo do seu maior r?,

assim como a MO1 quando analisado os atributos fisico-quimicos do solo pesquisado.

Como a interacdo entre as caracteristicas quimicas nao é constante em todos 0s pontos
de uma lavoura, pode haver diferencgas de produtividade dentro de uma propriedade, conforme
constatado pelos dados ora apresentados. Tal fato indicou heterogeneidade espacial na area
estudada, sugerindo a necessidade de se definir diferentes glebas de manejo a fim de otimizar
a producdo agricola por meio de intervencdes que levem em conta as limitacGes e

potencialidades de cada gleba.
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5 CONCLUSOES

1. No solo, a correlacdo negativa entre o teor de matéria organica e a resisténcia a penetracao
indicou a necessidade de se empregar um manejo que proporcione o aumento desse
colbide organico e, por conseguinte, mantenha um bom ambiente para o desenvolvimento

da cana-de-agUcar,

2. Para que se obtenha a méxima produtividade de 104 t ha™ de colmos, as correlacdes
diretas, de Pearson e espaciais, entre a produtividade de cana-de-aglcar com a populagao
de plantas e com o teor de matéria organica do solo, indicaram os respectivos valores

ideais de 14,6 plantas por metro quadrado e de 23 g dm™,

3. Do ponto de vista espacial, o pH do solo apresentou-se como um potencial indicador de

sua qualidade quimica,

4. Visando-se auxiliar futuros trabalhos voltados a agricultura de precisdo, 0s quais
empreguem 0s mesmos atributos do solo e da planta que os do presente estudo, 0s
alcances das dependéncias espaciais recomendados deverdo estar compreendidos entre 55

e 288 metros.
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