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AGRICULTURA DE PRECISAO EM ARGISSOLO COM VARIAGAO NAS
FORMAS DE RELEVO SOB CULTIVO DE CANA-DE-AGUCAR

RESUMO - O objetivo deste trabalho foi a aplicacédo de métodos de agricultura de
precisdo e modelos matematicos em um argissolo com variagdes na forma do
relevo sob cultivo de cana-de-agucar na regido de Catanduva (SP). A érea
estudada apresentou duas diferentes pedoformas (uma cdncava, C'P*, e outra
convexa, C'P’). Numa area total de 200 ha, instalou-se uma malha contendo 623
pontos espacados por uma distancia de 50 metros a fim de analisar a variabilidade
espacial dos atributos granulométricos e quimicos do solo, e a qualidade da
matéria-prima (ART — acucares redutores totais). Nessa mesma area, foi
confeccionada outra malha contendo 188 pontos espagados por uma distancia de
150 metros para analise espacial da espessura do horizonte A + E. Amostras de
solos foram coletadas em todos os pontos da malha, na profundidade 0,0-0,2
metro, e analises granulométricas, quimicas e de qualidade foram feitas em
laboratérios. Calculou-se a estatistica descritiva, e a dependéncia espacial entre
as amostras foi determinada utilizando-se semivariogramas. Mapas de krigagem
foram confeccionados para os atributos estudados. Os resultados mostraram que
a utilizagdo da agricultura de precisao e modelo matematico € a forma mais eficaz
na reducéo de custos para aplicagdo de adubos. Nessas condi¢des, a pedoforma
cbncava necessitou de 12% a menos de fertilizantes quando comparada com a
pedoforma convexa. Esses resultados corroboram a maior fertiidade da area
cbncava, que também possui menor taxa de erosdo e maior espessura do
horizonte A + E. Ressalta-se que a modelagem matematica apresenta indices
para a reducéo de custos. Com isso, o uso de técnicas de agricultura de precisao
podera, ao longo dos anos, trazer ganhos significativos nos sistemas de producao,
pois este identifica zonas especificas de manejo.

Palavras-chave: variabilidade espacial, erosédo, qualidade e producdo de cana-

de-acgucar, espessura do solo, zona especifica de manejo.
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PRECISION AGRICULTURE APPLIED TO ARGISSOL CULTIVATED WITH
SUGAR CANE UNDER DIFFERENT RELIEF FORMS

SUMMARY - The aim of this work was to apply precision agriculture and
mathematical models in order to reduce the fertilization cost of a red-yellow
Argissol cultivated with sugar cane in different pedoforms (concave, C + P +, and
convex, CP-) located in the region of Catanduva (SP) . A grid having 623 points
was installed in an area of 200 ha, whith points spaced by 50 meters, in order to
analyze the spatial variability of the texture parameters, soil fertility and amount of
raw material (TRS-total reducing sugars). In the same area another grid having
188 points was installed, with minumum distance of 150 meters, in order to provide
the spatial analysis of the A+E soil horizon thicknesses. Soil samples were
collected in all grid points in the depth of 0,0-0,2 meters. They were submitted to
texture, fertility and quality analyzes in a laboratory. Descriptive statistics was
calculated and spatial dependence of samples determined by using
semivariograms. Maps of kriging were made for all the studied attributes. Results
showed that the use of precision agriculture coupled with mathematical modelling
is the most effective way to reduce costs for fertilizers application. The concave
pedoform needed 12% less fertilizer when compared to the convex pedoform.
These results are in accordance with the higher fertility of concave pedoform that
has also lower erosion rates and higher horizon thickness. Another result obtained
from the mathematical modeling is the derivation of specific indexes for cost
reduction. We believe that the application of precision agriculture over the next
years could bring significant gains in production, as this technique identifies areas
demanding specific management.

Keywords: spatial variability, soil erosion, yield and quality of suga cane
production, soil thickness, specific soil management .



CAPITULO 1 - CONSIDERAGOES GERAIS
1.1 Introdugéo

O setor sucroalcooleiro, ou bioenergético, como é denominado atualmente,
€ 0 segmento do agronegdcio mundial que apresenta maior crescimento frente
aos demais setores da agricultura. As producdes, na safra de 2006/2007, para o
Brasil, foram de: 29,7 milhdes de teladas; 17,9 bilhdes de litros, e 426,0 milhdes
de teladas, respectivamente, para agucar, alcool e cana-de-agucar (UNICA).

Uma fatia importante dentro do setor sucroalcooleiro é a produtividade
agricola, significando 70% dos custos do setor. Tal produgdo esta relacionada a
fatores como solo, clima, aplicacdo e uso de insumos, controle de pragas e
doencgas, cultivares e variedades, mecanizacéo, sistema de colheita, etc. A
necessidade de incorporacao de novas tecnologias é primordial na racionalizacao
de todo o processo produtivo, visto que isto implica a reducédo de custos
operacionais e a maior lucratividade de todo e qualquer sistema da agroindustria.
Para tanto, a manipulagéo, a organizagédo e o gerenciamento de dados referentes
aos fatores de produgéo sao essenciais (MOLIN, 1997).

A Agricultura de Precisdo apresenta-se como uma moderna ferramenta
para auxiliar o produtor na definicdo das melhores estratégias de manejo a serem
adotadas visando a aumentar a eficiéncia da atividade agricola. Especificamente
no manejo do solo, a agricultura de precisédo tem como principal conceito aplicar,
no local correto e no momento adequado, as quantidades de insumos necessarios
a producdo agricola, para areas cada vez menores e mais homogéneas, tanto
quanto a tecnologia e os custos envolvidos o permitam (DOBERMANN & PING,
2004).

Neste contexto, muitos autores tém utilizado as curvaturas do relevo para
auxiliar a definicdo de zonas especificas de manejo (MONTANARI et al., 2005;
SOUZA et al., 2006; FRANZEN et al., 2006; BARBIERI et al., 2007), objetivando a
construgdo de mapas de variabilidade de solos e produgdo com menor custo e
maior precisdo. CHANG et al. (2003), SADLER et al. (1998) e BOUMA et al.



(1999) citam em seus estudos a importancia na utilizagdo da topografia como
ferramenta para a definicdo de locais mais homogéneos, permitindo o manejo
mais adequado e racional.

Nesse sentido, varios autores tém estudado a delimitacdo de zonas
especificas de manejo, com base no mapeamento das superficies geomoérficas
(CUNHA et al., 2005; CAMPOS, 2006) e formas da paisagem (BARBIERI et al.,
2007). O objetivo é criar um cenario de analise capaz de delimitar com maior rigor
as linhas de transicéo entre as regides levantadas e prever, de forma quantitativa
e qualitativa, a variabilidade dos atributos do solo de uma forma mais agil e
eficiente (SOUZA et al., 2007). Isto pode ser util e auxiliar a transferéncia de
conhecimentos com maior facilidade e agilidade, sendo uma medida mais viavel
do que os levantamentos convencionais que requerem maior giro de capital,
pessoal especializado (pedblogos) e tempo, o que a torna uma acao inadequada
na rotina de produgcédo de uma area comercial.

Além da topografia, a geoestatistica tem-se mostrado como uma ferramenta
fundamental para a construgdo de mapas de recomendacao de manejo localizado
confiaveis, que possam ser utilizados com eficiéncia para a agricultura de precisao
(VIEIRA, 2000). Todo embasamento dests ferramenta estd na analise da
variabilidade espacial dos fatores de produgéo, tais como, atributos do solo e da
produgdo. A partir dessa andlise, as decisdes devem ser tomadas para que se
facam, entdo, a aplicacdo dos insumos e o manejo fisico das culturas de uma
forma localizada (PIERCE & NOWAK, 1999). A tecnologia deve ser, no entanto,
validada com base em analises que promovam as suas vantagens n&o apenas
econdmicas, mas também beneficios ao meio ambiente por resultar em menor
excedente de insumos (MOLIN, 1997).

Dessa forma, a agricultura de precisdo, aliada a ferramentas como a
topografia e a geoestatistica, tem demonstrado, por meio de varios estudos, ser
um eficiente sistema de manejo, pois tem diminuido custos (JALALI, 2007; RUFFO
et al., 2006), aumentado a producdo e evitando contaminag¢des ambientais
(BIERMACHER et al., 2006; KORSAETH & RILEY, 2006; LAMBERT et al. 2006).



Portanto, o presente trabalho teve como objetivo a aplicacdo de métodos de
agricultura de precisao e modelos matematicos em um argissolo com variagées na

forma do relevo sob cultivo de cana-de-agucar na regido de Catanduva (SP).

1.2 Revisao de Literatura

1.2.1 Formas do relevo e variabilidade dos atributos do solo

O estudo das relagbes solo-geomorfologia, em escala de aplicagao agricola
e ambiental, tem sido proposto por varios autores (TROEH, 1965; RUHE et al.,
1967; DANIELS et al., 1971). Dentre os métodos usuais, destacam-se aqueles que
propbem associagdo das formas da paisagem (pedoforma) a variabilidade
espacial dos atributos dos solos. Esta modalidade de estudo tem contribuido para
mapeamento de areas mais homogéneas (SOUZA et al., 2004) cujos limites
podem ser mais facilmente identificados, o que permite que técnicas agronémicas
possam ser transferidas com facilidade e economia para ambientes semelhantes
(MARQUES JUNIOR & LEPSCH, 2000).

Atributos dos solos possuem comportamento diferenciado em segmentos
especificos da paisagem, e suas relagbes podem ser entendidas pela
caracterizacdo da variabilidade espacial dos atributos por meio de técnicas de
geoestatistica. Esses segmentos podem ser identificados como locais especificos
da paisagem (CHANG et al., 2003, SADLER et al., 1998 e BOUMA et al., 1999).

KRAVCHENCO & BULLOCK (2000), estudando as influéncias da posigéo
topografica na produgcdo de milho e soja, e nos atributos quimicos do solo,
verificaram que a combinagdo das caracteristicas topograficas explicou entre 6 e
54% da variabilidade da produtividade do milho e da soja; porém, quando se
correlacionou as propriedades topograficas e quimicas, foram explicados de 10 a

78% da variabilidade da produtividade dessas culturas.



Dentre os processos controlados pela topografia, o que mais afeta a
distribuicdo espacial dos atributos dos solos, é a quantidade, o fluxo e a
distribuicdo sazonal de agua (DANIELS & HAMMER, 1992). As oscilacdes, na
intensidade e diregéo dos fluxos de agua, condicionam ambientes especificos no
solo, por interferir no movimento de bases e silica, e no comportamento das
argilas. Por consequéncia, fluxos verticais de agua condicionam variacbes
morfolégicas e mineralogicas na vertente (MONIZ et al., 1994; ZASLAVSKY &
ROGOWSKI, 1969), além de interferir nos processos de formagéo do horizonte B
textural (ALMEIDA et al.,, 1997; ALVES & RIBEIRO, 1995; VIDAL-TORRADO,
1993; CASTRO, 1989) e na variabilidade de atributos de B latossolicos (POCAY,
2000; SOUZA, 2004).

O modelo de paisagem muito utilizado nos estudos de ciéncia do solo é o
de superficie geomorfica, proposto por RUHE (1956) como sendo uma porc¢ao de
terra que é definida no espaco e no tempo. Em acréscimo a esse conceito,
DANIELS et al. (1971) afirmam que as superficies geomoérficas tém limites
geograficos definidos e sdao formadas por um ou mais agentes num determinado
periodo de tempo. Assim, o entendimento das relagbes entre solos e superficie
geomorfica constitui uma ferramenta importante tanto para compreender a
distribuicdo espacial dos solos na paisagem, como para auxiliar nos
levantamentos e planejamentos de uso do solo (TERAMOTO et al., 2001; MOTTA
et al., 2002).

Outro modelo de paisagem utilizado em mapeamentos detalhados de solos
€ aquele baseado nas curvaturas do terreno, conforme estabelecido por TROEH
(1965). Nesse modelo, as pedoformas podem variar desde as lineares até as
cbncavas, passando pelas convexas, que normalmente associam o perfil
(inclinagédo) e a curvatura (curva) da paisagem com o grau de intemperismo e
evolucao do terreno. Uma das vantagens desse modelo € o registro da influéncia
da intensidade e direcdo dos movimentos da agua (convergéncia e divergéncia)

nas variagdes dos atributos dos solos.



A variabilidade espacial dos atributos do solo esta presente em todas as
classes de solos, e em levantamentos de pequena escala (baixo nivel de detalhe),
pode ser registrada até dentro de uma mesma classe taxonémica. Portanto, é
importante sua caracterizacdo para o gerenciamento adequado do sistema
produtivo. WARRICK (1998) descreve os atributos fisicos, quimicos e biologicos
dos solos como altamente variaveis em todos os niveis de observacdo. Nesse
sentido, o registro de coordenadas geograficas na atividade de amostragem de
solo no campo, permite a geracado de mapas de atributos do solo os quais quando
associados a mapas de producdo das culturas, podem ser utilizados para
recomendacdo de aplicacdo de fertilizantes (BARBIERI et al., 2007). Essa
tecnologia permite aplicar doses de fertilizantes com taxa variada, segundo a
necessidade de cada local especifico. Essa € uma ferramenta fundamental para
reduzir os impactos negativos na agricultura (MOLIN, 2001) e no meio ambiente
(BISCARO & GARZELLA, 2006).

Desse modo, o conhecimento da variabilidade espacial dos atributos dos
solos, em associagdo com os limites de precisdo dos locais especificos, torna-se
de grande importancia para a geracao de mapas confidveis para a tomada de
decisdo (FRANZEN et al., 2006). Dentre as causas da variabilidade dos solos,
destacam-se as formas do relevo, que tém despertado o interesse de varios
pesquisadores (SOUZA et al., 2006; KRAVCHENKO & BULLOCK, 2000; CHANG
et al., 2003). SOUZA et al. (2006) registraram em seus estudos que a identificagédo
de compartimentos da paisagem, utilizando modelos de curvatura, mostrou-se
muito eficiente no estudo da variabilidade espacial dos atributos quimicos.
Concluiram que pequenas variagdes nas formas do relevo condicionam
variabilidade diferenciada para os atributos quimicos.

Para CARVALHO (1981), a participacédo do relevo é importante, pois, de
maneira geral, influencia na quantidade de agua armazenada no solo, acelerando
as reagdes quimicas do intemperismo, promovendo o transporte de sélidos ou de
materiais em solugdo e produzindo efeitos que se traduzem em diferentes tipos de

solos, nas diversas posicdes das topossequiéncias. Essas posicbes podem ser



mapeadas, e a coleta de amostras, em intervalos regulares, permite quantificar os
processos do solo em relagdo ao seu grau de dependéncia espacial.

Dentre os nutrientes responsaveis pelo desenvolvimento da cultura e
longevidade do canavial, o fésforo destaca-se pelas quantidades requeridas e
custo do elemento. Comprovadamente, as tecnologias de adubacdo, com taxa
variada, constituem importante ferramenta para a redugdo do valor do
investimento. Algumas usinas no Brasil tém utilizado a agricultura de precisao
como ferramenta para a racionalizacdo do uso de insumos e corretivos com
resultados relevantes (MENEGATTI et al., 2006).

Nesse sentido,0 estudo da variabilidade dos atributos dos solos, utilizando
aspectos do relevo, permite elaborar mapeamentos com limites precisos,
possibilitando caracterizar ambientes especificos de manejo e transferéncia de

informacdes para areas semelhantes.

1.2.2 Aplicagao de fertilizantes a taxa variavel

A premissa da aplicagcdo de técnicas de agricultura de preciséao € a
aplicagdo de insumos agricolas em locais especificos e nas quantidades
requeridas (JALALI, 2007; RUFFO et al.,, 2006). Insumo aplicado de maneira
inadequada, principalmente agrotoxicos e fertilizantes, pode gerar impactos
ambientais severos e aumento do custo de producéo das culturas (DAINESE et
al., 2003; BIERMACHER et al., 2006; KORSAETH & RILEY, 2006; LAMBERT et
al., 2006).

MENEGATTI et al. (2006), mencionam que, na experiéncia de usinas que
implantaram as técnicas de agricultura de preciséao, utilizando critérios localizados
e detalhados de aplicacdo de insumos, houve redugcéo no uso desses insumos
sem causar queda na produtividade. Nos trabalhos cujo foi possivel verificar o
efeito na produtividade da cana-de-agucar, o resultado foi positivo e consistente.

BARBIERI et al. (2007), estudando argissolos cultivados com cana-de-agucar,



também registraram dosagem inadequada na aplicagdo convencional de
fertilizantes quando comparada a aplicagdes de forma localizada.

Na Usina Acgucareira Guaira, a implantacdo do sistema de aplicacao de
fertilizantes, com taxa variada, resultou em reducao de custo na corre¢ao do solo
de 10,94 R$ ha™', com aumento médio de produtividade constatada, de 4,5 %,
equivalente a 5,98 t ha™. Ao preco médio do Estado de Sao Paulo em margo de
2006, de 35,09 R$ t', representa 210,01 R$ ha™'. A margem de contribuicéo total
da aplicagdo em taxa variada foi de 220,95 R$ ha-' (MENEGATTI et al., 2006).

Nos estudos de MENEGATTI et al. (2006), registrou-se uma diferenca de
consumo médio entre a aplicagdo em taxa variada e em taxa fixa de fésforo, no
ano de 2004, de 39 %. O consumo real total de insumo foi de 2.493 t, com dose
média de 418 kg ha ', enquanto o consumo estimado em taxa fixa foi calculado
em 4.107 t, com dose média estimada de 688 kg ha . A economia de insumos foi
calculada em R$ 362.379,63.

Na Usina Sdo Domingos, BARBIERI et al. (2007) trabalhando em area com
mesmo histérico de manejo, concluiram que a adogao das técnicas de agricultura
de precisdo proporcionou uma economia de aproximadamente 25 kg ha’' de
adubo fosfatado. Dessa forma, a utilizacdo da técnica levaria a uma maior
eficiéncia e economia do fertilizante, proporcionando assim, além de menores
custos na adubac&o, menor impacto ambiental por evitar um excesso de fésforo
na area.

HAMMOND (1994), avaliando varias areas de aplicacao de fertilizantes,
observou que grandes areas receberiam doses inferiores a recomendada,
enquanto outras receberiam quantidades superiores a desejada. Esses resultados
sinalizam para aumento de custos e produgdo nao-adequada. STONE et al.
(1995), estudando pequenas parcelas, fizeram comparagdes entre a aplicagao fixa
e a variada de nitrogénio na cultura do trigo. Embora ndo tenham encontrado
diferenca significativa em produtividade, obtiveram reducdo na aplicacdo de

nitrogénio em até 50%.



Nesse sentido, as técnicas de agricultura de precisdo constituem uma
ferramenta capaz de racionalizar o uso de insumos pela aplicacéo localizada de
insumos em taxa variada. Sua aplicacdo condiciona uniformidade ao meio
produtivo, aumento da produtividade, resultados econémicos favoraveis e controle

ambiental.

1.2.3 Variabilidade espacial da qualidade da matéria-prima (ART - agucares

redutores totais)

O impacto da qualidade da cana-de-agucar sobre o rendimento industrial ja
€ conhecido e comprovado (BOVI & SERRA, 1999, 2001). Dois aspectos sao
importantes na avaliagao correta da qualidade da cana-de-agucar como matéria-
prima. S&o eles: a riqueza da cana em acgucares (ART) e o potencial de
recuperacdo destes acucares (ATR). Acgucares Redutores Totais (ART) sé&o
indicadores que permitem avaliar os aspectos da qualidade da cultura, pois
representam a quantidade total de agucares na cana (sacarose, glicose e frutose)
(RIPOLI & RIPOLI, 2004), e, para tanto, é determinado este valor de acucar
redutor total contido na cana, por meio da soma da Pol convertida em acgucares
redutores (Pol x 1,0526) e do AR (agucares redutores). Ja o ATR é um indicador
de eficiéncia industrial.

A caracterizacdo espacial do indicador ART, aliada ao conhecimento das
causas da variabilidade nos niveis de producgdo, pode auxiliar o gerenciamento
localizado da cultura e nas tomadas de decisdes, proporcionando, entre outras
vantagens, a reducéo do custo por unidade produzida (RIPOLI & RIPOLI, 2004).

O conhecimento da variabilidade espacial dos atributos que permitem
avaliar a qualidade das culturas, vem sendo tema de varios estudos, como o
realizado por ABREU et al. (2003), que avaliaram o padrdo da variabilidade
espacial da produtividade, qualidade, atributos fisico-hidricos do solo, bem como a

relacao entre esses atributos na cultura do trigo. MIRANDA et al. (2005) relatam a



importancia dos estudos sobre a variabilidade das caracteristicas de qualidade em
frutos de meldo. Ja os estudos de MAULE et al. (2001) comprovaram as
diferencas de produtividade agricola e de maturacdo da cana-de-agucar, em

diferentes solos, regida pela variacdo das condi¢des hidricas entre os mesmos.

1.2.4 Métodos estatisticos para a avaliagdo dos atributos dos solos
1.2.4.1 Estatistica classica

Mesmo em uma area de solo considerado homogéneo, a medida de um
atributo em alguns pontos pode revelar grandes variagbes de valores, pois o0 solo
€ produto da acédo de diversos fatores de formacgédo e varia continuamente na
superficie. Um atributo do solo € uma variavel continua, conforme BURGESS &
WEBSTER (1980) e, como tal, constitui uma populagdo infinita em uma
determinada area. Para se inferir sobre as caracteristicas dessa populagéo, ou
seja, para descrever o atributo na area, torna-se necessaria uma abordagem
estatistica, onde se procura inferir, a partir de valores amostrais, sobre os
parametros que caracterizam a sua distribuicao de freqiiéncia.

Uma detalhada analise exploratéria dos dados tem papel fundamental para
o entendimento de como os processos geradores definiram o conjunto de dados
em analise. Indicando a forma da distribuicdo, os padrbes espaciais e as
contaminagdes, normalmente reveladas por dados discrepantes, auxiliam na
decisdo das hipéteses que podem ser assumidas, orientando a escolha da analise
a ser desenvolvida. A analise prévia dos dados € o ponto de partida para a
respectiva manipulacao. Na teoria classica, os dados sdo analisados por meio de
valores médios, 0s quais sdo usados para representa-los ou para estimar atributos
em locais nao-amostrados numa dada regidao, e por meio de medidas de
dispersao, tais como: coeficiente de variagao, desvio-padrao, erro-padréo e limites
de confianga, para indicar a precisdo da média como estimador (TRANGMAR et
al., 1985).
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Muitos dos atributos do solo, principalmente aqueles relacionados ao fluxo
de agua, ndo seguem uma distribuicdo de freqiiéncia normal e ainda apresentam
uma estrutura de dependéncia espacial, o que limita a utilizacdo da estatistica
classica para analise de dados. Para o uso da estatistica classica em dados
oriundos de experimentos de campo, € admitido solo homogéneo. O problema
esta na impossibilidade de se saber, antes de amostrar, se as amostras séo
dependentes ou independentes. Devido a essas limitacdes e pelo fato de os solos
serem heterogéneos, é necessaria a utilizacdo de procedimentos estatisticos
adicionais que considerem e reflitam essas variagdes, tal como a geoestatistica,
que pode ser utilizada havendo ou ndo estrutura de dependéncia espacial. Em
geral, atributos do solo com altos valores de coeficiente de variagdo (CV)
requerem amostragens mais intensivas em uma dada area do que os atributos
com baixo CV (WILDING et al., 1994).

1.2.4.2 Geoestatistica na analise da variabilidade do solo

A variabilidade dos solos tem sido abordada pela classificagcdo numeérica,
por métodos de estatistica multivariada, classificacdo continua (fuzzy),
geoestatistica, métodos de fractais, morfologia matematica e teoria do caos
(BURROUGH et al., 1994). Embora esses métodos estatisticos permitam inferir
sobre a variabilidade espacial do solo (vertical e horizontal), a dependéncia
espacial entre as amostras somente pode ser modelada por meio da
geoestatistica (MULLA et al., 1992; WEBSTER, 2000). Analises estatisticas
classicas que consideram a independéncia entre as amostras, baseadas na
média, vém sendo associadas com analises geoestatisticas fundamentadas na
teoria das variaveis regionalizadas (ISAAKS & SRIVASTAVA, 1989), por meio do
semivariograma e da dependéncia espacial.

A geoestatistica teve suas primeiras aplicagdes em mineragdo (DAVID,
1970; JOURNEL, 1974) e depois em hidrologia (DELHOMME, 1976). Ja existem



11

varios estudos em ciéncia do solo (SANCHEZ, 2003; VIEIRA et al.,, 1983;
TRANGMAR et al., 1985; SOUZA et al., 1997; VIEIRA, 1997; BERG & OLIVEIRA,
2000; SOUZA et al.,, 2001; CARVALHO et al., 2002; SOUZA et al., 2003 a,b;
SILVA et al., 2004).

A andlise geoestatistica de uma variavel unica € o método que descreve a
variabilidade espacial e envolve principalmente o semivariograma, que é a
estimativa e a modelagem da estrutura espacial da variancia, e a krigagem, que é
a predicdo de valores da variavel regionalizada em pontos ou em regidées né&o-
amostrados (VIEIRA et al., 1983). Variavel regionalizada é aquela que mostra
caracteristicas intermediarias entre as variaveis verdadeiramente casuais e as
completamente deterministicas, apresentando uma aparente continuidade no
espaco. A continuidade geografica atribuida manifesta-se pela tendéncia que a
variavel tem de apresentar valores muito préximos em dois pontos vizinhos e mais
diferentes a medida que esses pontos vao ficando mais distantes.

A base da geoestatistica esta nos conceitos de variaveis regionalizadas,
fungdes aleatorias e estacionaridade. De acordo com TRANGMAR et al. (1985),
uma variavel aleatéria € uma medida de particularidade que se espera variar de
acordo com alguma lei de distribuicao de probabilidade, sendo caracterizada por
parametros da distribuicdo, tais como valor esperado e varidncia. Quando a
variavel aleatéria assume diferentes valores, em fungcéo da localizagédo onde &
amostrada no campo, caracteriza-se uma variavel regionalizada, e considerando-
se o conjunto de todas as possiveis realizagdes da variavel aleat6ria, em todos os
locais do campo, tem-se uma funcgéo aleatoria.

Uma funcéo aleatéria Z(x) é dita ser de 1° ordem se seu valor esperado for

o0 mesmo em todos os locais da regiao estudada, ou seja:

E[Z(x)]=m (1)

E [ Z(x) - Z(x+h)] = 0 (2)
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Estacionaridade de 2% ordem aplica-se a covariancia C(h) de cada par Z(x)

e Z(x+h) é a mesma (independentemente da posi¢cdo) em toda a regido de estudo
e dependente de h:

C(h) =E[z(x)—m] [z (x+h) —m] (3)

Quando h cresce, C(h) decresce, e a co-variancia espacial diminui.
Estacionaridade de C(h) implica estacionaridade da variancia amostral S%. A
covariancia espacial aproximar-se-a da variancia amostral quando a distancia de
separacéo, h, tender a zero.

A estacionaridade de 2% ordem nao se aplica se uma variancia e co-variancia
finita ndo podem ser definidas, como no caso de estudos de fenbmenos com
tendéncia (TRANGMAR et al., 1985). Assim, uma forma menos restritiva de
estacionaridade, chamada de hipétese intrinseca, pode ser assumida. A hipotese
intrinseca requer que, para todos os vetores h, a variancia do incremento Z(x) —

Z(x+h) seja finita e independente da posi¢cao dentro da regidao em analise, ou seja:

VAR [ Z(x) — Z(x+h)] = E [ Z(x) =Z(x+h)]? = 2y(h) 4)

Dividindo-se por 2, obtém-se a semivariancia y(h). A semivariancia vy
depende do vetor de separagédo h. Idealmente, y é zero quando h = 0, mas
aumenta com o aumento de h (TRANGMAR et al., 1985).

E muito importante observar que a geoestatistica ndo se refere a um tipo
especial ou diferente de estatistica, mas que cada observagéo é descrita ndo
apenas pelo seu valor, mas também por informagbes da sua posicao, expressa
em um sistema de coordenadas euclidianas. Os métodos geoestatisticos
consideram a dependéncia espacial das observagbes porque assumem que
observacgdes mais proximas geograficamente tendem a ter valores similares e ndo

se pode trabalhar com a suposi¢céo de independéncia.
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A geoestatistica dispbe de diversas ferramentas que permitem estudar o
grau de dependéncia espacial de atributos do solo ou das plantas e a interagéo

entre eles.

1.2.4.2.1 Semivariograma

A estimativa da dependéncia espacial ou temporal entre amostras vizinhas
pode ser feita por meio da autocorrelagdo que é de grande utilidade quando se
esta fazendo amostragem em uma diregdo. Quando a amostragem envolve duas
direcbes, a ferramenta mais apropriada na estimativa da dependéncia entre
amostras é o semivariograma. O semivariograma define o tipo e a forma da
associacao espacial e, segundo VIEIRA et al. (1983), constitui-se no primeiro
passo da analise geoestatistica.

O semivariograma € um grafico que caracteriza a estrutura de dependéncia
espacial da variavel (ou variaveis) sob estudo, ou seja, o semivariograma € uma
fungcdo que relaciona a semivaridncia com o vetor distancia, podendo ser

representada analitica e/ou graficamente, sendo estimado pela seguinte equacéo:

(®)

Em que, N(h) é o numero de pares experimentais de dados separados pelo
vetor h, e Z representa os valores medidos para atributos do solo ou da cultura. O
semivariograma normalmente é representado pelo grafico de y (h) versus h.

O esquema mostrado na Figura 1 expressa o comportamento tipico de um
semivariograma experimental de um atributo que apresenta dependéncia espacial.

Pontos préximos entre si sdo mais semelhantes do que pontos mais afastados. A
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funcdo de semivariancia quantifica a dissimilaridade entre os pontos, ao contrario
da correlacgao.

O semivariograma comeg¢a com um baixo valor, denominado efeito pepita
puro ou “Nugget effect” (Co) e cresce a medida que h cresce, até uma distancia,
denominada alcance ou “Range”, representada por “a”, que determina a distancia
até a qual o atributo se apresenta espacialmente dependente. A partir dessa
distdncia, os dados podem ser considerados independentes. Para distancias
maiores que o alcance, o semivariograma tende a se estabilizar em torno de um
valor denominado patamar (C,+C+) para dados estacionarios, onde C é o patamar
ou “sill”, segundo MALLANTS et al. (1996) e WEBSTER (2000). A razédo entre o
efeito pepita (Co) e o patamar (Co+C+) pode ser usada para definir classes distintas
de dependéncia espacial dos atributos do solo, classificagdo segundo
CAMBARDELLA et al. (1994) sendo:

1) Co/(Cot+C+) < 25 %: variavel apresenta forte dependéncia espacial;
2) Col(Co+Cy) entre 25 % e 75 %: variavel apresenta moderada dependéncia
espacial;

3) Co/(Co+C1) > 75 %: variavel apresenta fraca dependéncia espacial.

Figura 1.|Exempléeeaidmivdribgrama experimental, com os parametros C, (efeito pepita), Co+C1
patamar) e (a).alcance.
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Uma vez que os atribut variam continuamenie Semivariancia seus

semivarjogramas sao fungbes continuas| O semivariograma-ex Medelo ajustade  ygjgte
S

em alguns pontos esji
©

De acc’§rdo com WEBSTER (1985) e WERSTFR /20nM & nneejyel ajustar fungdes

Variancia estrutural (C,)

ados ao longo dessa fungao e, portanto, sujeitos a erros.

simples| a egSes pontos. Um modeio maiemauco a ser ajustado ao

semivar a precisa incluir trés parametros: um intercepto ou efeito pepita, um

patamar,/atingido apés uma distancia gprrespondente ao alcance. Além disto, a

/ ) o R
forma da—curva—d—Alcance () _star bempje Varancapepita (Co) ientais na regido de
\ 4

crescimento da fungao, ou seja, para R'egntie™2ero e o alcance (0 < h < a).
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Alguns modelos matematicos podem ser usados, desde que algumas
condi¢cbes sejam atendidas, como descrito por MCBRATNEY & WEBSTER (1986).
Segundo os autores, a matriz de co-variancia no processo de krigagem deve ser
positiva definida, garantindo que o sistema de krigagem tenha solugéo unica. Se
ao invés da co-variancia for usada a semivariédncia na matriz, como é usual, o
modelo do semivariograma deve ser “negativo semidefinido condicional” (NSDC).
As funcdes que atendem a essa condi¢ao, sdo denominadas modelos autorizados,
sendo em numero relativamente restrito. Os autores apresentam os modelos mais
comumente usados:

1- Modelo esférico:

y(h)=C,+C,

3(h\ 1(n)
f(a_)_f(;)] paraO<h<a (6)

v(h)=CotCy parahz=a (7)

O modelo esférico é obtido selecionando-se os valores do efeito pepita ( €
) e do patamar ( C,+C, ), depois passando-se uma reta que intercepte o eixo y
em C, e seja tangente aos primeiros pontos proximos de #=0 . Essa reta
cruzara o patamar a distancia, a'=(2/3)a . Assim, o alcance (a) sera a=3a'/2 .
O modelo esférico é linear até aproximadamente (1/3)a (VIEIRA, 2000), sendo
esse modelo o de maior ocorréncia para os atributos de solo (TRANGMAR et al.,

1985).
2- Modelo exponencial

y(h)=C,+C,

1—exp(—3%)l para0<h<d (8)

Sendo que d é a maxima distancia na qual o semivariograma é definido.
Uma diferenga fundamental entre o modelo exponencial e o esférico € que esse
modelo atinge o patamar assintoticamente, com o alcance pratico definido como a
distancia na qual o valor do modelo € 95 % do patamar (ISAAKS & SRIVASTAVA,
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1989). Os parametros C, e C,, para o modelo exponencial, sdo determinados

da mesma maneira que para o esférico (VIEIRA, 2000).

3- Modelo gaussiano:

y(h)=C,+C,

1—exp(—3(g)2)] paraO<h<d (9)

Onde d é a maxima distancia na qual o semivariograma é definido. O
modelo gaussiano é usado muitas vezes para modelar fendbmenos extremamente
continuos. Semelhantemente ao modelo exponencial, 0 modelo gaussiano atinge
o patamar assintoticamente, e o parametro a € definido como o alcance pratico ou
distancia na qual o valor do modelo € 95 % do patamar (ISAAKS & SRIVASTAVA,

1989). O que caracteriza esse modelo é seu ponto de inflexdo préximo a origem.

4- Modelo linear:

C
A(h)=Cy+—h para<h<a (10)
a

v(h)=Co+Cy parahz=a (11)

Em que Ci/a é o coeficiente angular para 0 < h < a. Nesse modelo, o
patamar é determinado por inspecéo. O Ci/a é determinado pela inclinagao da reta
que passa pelos primeiros pontos de v (h), dando-se maior peso aqueles que
correspondem o maior numero de pares. O efeito pepita (Co) é determinado pela
intersecdo da reta no eixo y (h). O alcance (a) é o valor de h correspondente ao
cruzamento da reta inicial com o patamar; e C; = patamar - C,, segundo VIEIRA
(2000).

Escolher o modelo mais adequado ndo é um procedimento automatico. Em
geoestatistica, € comum o ajuste visual do modelo selecionado aos pontos

experimentais, o que carece de sustentacdo estatistica. De acordo com



17

McBRATNEY & WEBSTER (1986), ajustes sao normalmente feitos pelos métodos
da minimizacdo do quadrado dos desvios, assumindo normalidade e
independéncia dos residuos e homogeneidade de variancias. O uso desse método
para ajustar semivariogramas €& muito criticado em fungdo dessas hipdteses
assumidas, sobretudo no que diz respeito a variancia. O método dos minimos
quadrados generalizados contorna essa questdo, mas é muito trabalhoso. O
método dos minimos quadrados ponderados, onde o peso associado a cada ponto
experimental é fungcdo do numero de pares de observagdes que o originou, € uma

alternativa que tem sido adotada.

1.2.4.2.2 Krigagem

A krigagem € um processo de interpolagcado que estima valores de atributos
medidos em locais n&o-amostrados, sem tendéncia e com variancia minima,
podendo expressar os resultados em forma de mapas de isolinhas ou de
superficie tridimensional. O valor da variavel espacial num local ndo-amostrado é
estimado por combinacéo linear de valores medidos em outros locais, levando-se
em conta o conhecimento espacial da variavel, expressa pelo semivariograma e
os locais dos valores conhecidos. Pontos perto dos locais ndo-amostrados tém
maior peso do que pontos afastados, e pontos agrupados levam mais peso do que
pontos isolados (VIEIRA et al., 1983; BORGELT et al., 1994).

Dentre os diversos métodos de interpolacao disponiveis, estédo: inverso da
poténcia da distdncia, minima curvatura, base radial, “shepard”’, regresséo
polinomial, triangulagdo e krigagem. A krigagem apresenta, entre outras
vantagens, maior preciséo geral e fidelidade aos dados originais (VIEIRA, 2000).
LANDIM (1998) afirma ainda que a expressdo do erro associado aos valores
estimados distingue-o dos demais algoritmos a disposicéo. Esse método também
€ descrito como geoestatistico, exigindo a construgdo prévia, analise e ajuste de

semivariograma. Para este fim, o estimador classico de Matheron é o mais
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utilizado, apresentando-se mais estavel sob normalidade, sendo recomendavel a
utilizacdo de um estimador robusto em casos de dados assimétricos (VIEIRA,
2000).

A krigagem utiliza um interpolador linear ndo-tendencioso e de variancia
minima que assegura a melhor estimativa (VIEIRA et al., 1983; ISAAKS &
SRIVASTAVA, 1989; JOURNEL & HUIJBRETS, 1991). Este estimador utiliza as
informacdes obtidas no semivariograma para determinar pesos otimizados que
sdo usados para a estimativa de pontos ndo-amostrados. Assumindo que o
semivariograma é uma funcéo da distancia, os pesos mudam de acordo com a
distribuicdo espacial das amostras. O valor interpolado para os locais né&o-

amostrados é definido por meio da expresséo:

Z(x0)=; LZ(x,) (12)

A

Z(xo), € o valor estimado para locais ndo-amostrados (xo);

4;, é o peso atribuido a cada valor amostrado Z (x);

n, € o numero de pontos vizinhos usados na estimativa;

Z (xi), € o valor da variavel Z no local x.

A utilizagdo das técnicas de geoestatistica em atributos de solos, na
inferéncia de pontos ndo-amostrados (krigagem), € inicialmente apresentada nos
trabalhos de BURGESS & WEBSTER (1980), BURGESS et al. (1981), VIEIRA et
al. (1981), YOST et al. (1982) e BRAGA & DRUCK (1993). Esses autores
mostraram a boa adequacado dos interpoladores geoestatisticos aos dados de
solos e consideraram que a krigagem apresenta uma estrutura teérica desejavel,
condicbes favoraveis de implementacdo e uma estabilidade as variagbes
amostrais.

A estimativa de valores para locais ndo-amostrados, por meio da técnica de
krigagem, possibilita estabelecer um mapa da area de estudo para os atributos do
solo, permitindo a definicao de linhas de isovalores, as quais podem ser de grande

utilidade no planejamento experimental e na interpretacdo do comportamento
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espacial dos dados. BURGESS & WEBSTER (1980), auxiliando no planejamento
das atividades agricolas e no fornecimento de subsidios para tomadas de
decisdes, CRISTOBAL et al. (1996) e ROBAINA & SEIJAS (2002), estudando a
distribuicdo espacial da condutividade hidraulica do solo saturado em uma area
com cana-de-acucar, afirmam que o método de interpolacao por krigagem pode
ser muito util quando se querem obter os mapas de isolinhas de uma variavel com
altos coeficientes de variagdo, como no caso da condutividade hidraulica do solo
saturado.

Nos ultimos anos maior atencao tem sido dada para a variabilidade do solo,
como meio de melhorar a quantificagdo dos conceitos pedogenéticos e o
entendimento dos fatores casuais do padrao de distribuicdo do solo e evolucao da
paisagem. O uso da geoestatistica tem permitido estudar o comportamento espacial

de atributos do solo e sua visualizagdo espacial ao longo da paisagem.

1.3 Modelagem Matematica

Os modelos matematicos quantitativos de otimizagao baseiam-se na analise
de fungdes - objetivo que desejamos minimizar ou maximizar - dadas as restricdes
expressas como equacgdes ou inequagdes (RAVINDRA et al.,1987; WINSTON,
1997; HILLIER & LIEBERMAN, 1988; GOLDFARB & LUNA, 2000).

Em virtude das varias peculiaridades inerentes aos diversos contextos que
se podem analisar, os modelos de programagdo matematica séo classificados em
subcategorias. Encontramos os modelos de programacao linear (PL), caso
particular dos modelos de programacgdo matematica, em que as variaveis sao
continuas e apresentam comportamento linear tanto com relagdo as restricdes
quanto com relacdo a funcio-objetivo. Também temos os modelos de

programacado nao-linear (PNL), caracterizados por serem problemas de
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programacéao de qualquer tipo de nao-linearidade, seja na fungcéo-objetivo, seja em
qualquer uma de suas restricbes. A seguir, vém os modelos de programacéao
inteira (PI), que apresentam variaveis que ndo podem assumir valores continuos,
ficando condicionadas a assumir valores discretos e os modelos de programacéao
linear inteira mista (PIM), quando s&o utilizadas variaveis inteiras e continuas num
mesmo modelo linear (JOHNSON & MONTGOMERY, 1974; HAX & CANDEA,
1984; PAIVA, 2006).

1.3.1 Programagao matematica na industria sucroalcooleira

No Brasil, a partir da década de 90, observa-se o surgimento de algumas
contribuicbes sobre a utilizagdo de métodos quantitativos na industria
sucroalcooleira. Por exemplo, BARATA (1992) utilizou programacéo linear para
desenvolver um modelo de avaliagdo técnoecondmica aplicado as questdes
relacionadas ao corte e a reforma de canaviais. GRISOTTO (1995) apresentou um
modelo de otimizac&o para o transporte de cana-de-agucar, utilizando transporte
rodoviario. YOSHIZAKI et al. (1996) aplicaram modelagem matematica para
solucionar o problema da distribuicdo de alcool no Sudeste do Brasil. YAMADA
(1999) modelou atividades produtivas de uma usina de agucar e alcool utilizando
Redes de Petri atemporizadas para fornecer informagdes para a construgdo de
modelos de simulacdo. COLIN et al. (1999) apresentaram um modelo de
programacéo linear para a otimizacdo do sistema logistico de distribuicdo e
armazenamento de acgucar, considerando um depdsito central e varios depédsitos
secundarios. SAITO (2000) fez uso de simulagéo baseada em sistemas dinamicos
para a analise da cadeia agroindustrial da cana-de-agucar. IANNONI &
MORABITO (2006) estudaram o sistema de recepcado de cana de uma usina
utilizando simulagao discreta para analisar a logistica de transporte de cana.

Em outros paises produtores de cana-de-agucar (Australia, Cuba e

Colébmbia, por exemplo), a utilizagdo de modelos e de métodos quantitativos
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aplicados aos problemas da industria sucroalcooleira ja aparece reportada em
trabalhos menos recentes. Por exemplo, MATHEW & RAJENDRAM (1993)
utilizaram simulag&o para analisar a programacéo das atividades de manutengao
de uma usina agucareira, onde se pretendeu determinar um bom intervalo entre as
paradas para manutencdo da usina. HIGGINS & DAVIES (2005) aplicaram
simulagado computacional para planejar a capacidade do sistema de transporte de
cana-de-agucar. Além disso, alguns trabalhos mais recentes apresentam métodos
e técnicas de otimizacdo matematica aplicados a programacéo e integracado do
corte de cana com o transporte dessa matéria-prima até a usina (HIGGINS et al.,
2004).

Existe um esfor¢co constante e crescente em desenvolver e aplicar modelos
e métodos quantitativos para auxiliar nas principais operagdes do setor
sucroalcooleiro. O destaque é para os modelos de planejamento da colheita,
programacao do transporte de cana, distribuicdo e armazenagem de agucar e
alcool, selecao de variedades de cana e de programacéao da reforma do canavial.
Todos esses modelos matematicos estao relacionados com a area agricola.

Na etapa industrial, os esforcos que vém sendo empregados para modelar
o processo de producado de acgucar, alcool e subprodutos, estdo mais restritos as
areas da engenharia quimica, engenharia de alimentos, engenharia elétrica e
engenharia de processo agucareiro e alcooleiro. Esses estudos estéo focados na
representacao das transformacgdes quimicas e fisicas que acontecem nas diversas
operagdes unitarias de produgdo de acucar e alcool, embasando estudos de

analise de investimentos e de melhorias de projetos de equipamentos.
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CAPITULO 2 - VARIABILIDADE ESPACIAL DO TEOR DE AGUCARES
REDUTORES TOTAIS (ART) E PRODUTIVIDADE DA CANA-
DE-AGUCAR EM DIFERENTES PEDOFORMAS

RESUMO - A qualidade da cana-de-agucar é de fundamental importancia
para os rendimentos agricolas e industriais. O objetivo deste trabalho foi
caracterizar a variabilidade espacial do teor de ART (agucares redutores totais) e
produtividade da cana-de-agiucar em argissolos sob diferentes pedoformas.
Amostras de planta foram coletadas nos pontos de cruzamento de quatro malhas,
com espacamento de 10 x 10 m, totalizando 121 pontos cada malha, sendo duas
presentes em uma superficie convexa (Malhas A e B) e duas em uma superficie
cébncava (Malhas C e D). A variabilidade dos dados foi analisada pela estatistica
descritiva, e a variabilidade espacial, por meio de técnicas de geoestatistica. A

superficie convexa apresentou uma média de agucares redutores totais superior
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(p<0,01) a média da superficie concava, o que pode indicar uma relacao desta
caracteristica com o relevo. As técnicas de geoestatistica permitem a confeccao
de mapas do padrao espacial dos teores de acucares redutores totais facilitando o

gerenciamento localizado da produgéo.

Palavras- Chave: geoestatistica, Saccharum officinarum,relagdo solo-paisagem,

qualidade tecnologica.

INTRODUGAO

A importancia econémica da cana-de-agucar no cenario mundial esta cada
vez mais acentuada. Essa cultura apresenta-se como uma interessante fonte
renovavel de energia que podera manter um desenvolvimento sustentavel por
muitas décadas por meio do fornecimento do etanol, que é um combustivel de
baixo indice poluidor (GOLDEMBERG, 1998).

Observa-se também decréscimo na procura de combustiveis por fontes
nao-renovaveis como: petréleo, o gas natural, carvdo mineral e aumento no
consumo de fontes bioenergéticas. Estudos, como realizado por KOZERSKI &
HESS (2006), tém correlacionado a diminuicdo da qualidade do ar (presenca de
agentes poluentes) com a emissdo dos gases emitidos pela queima desses
combustiveis.

O Brasil possui uma das melhores tecnologias do mundo para a producao
de: agucar, etanol e energia elétrica, a partir da cana-de-agucar, que é resultante
da adaptacdo dessa cultura aos ambientes compostos pela interferéncia de
fatores edafoclimaticos favoraveis, como: clima, temperatura e tipo de solo.
Confirmada a interferéncia de fatores edaficos na produgédo e rendimento

industrial, o estudo de MAULE et al. (2001) comprovou as diferencas de
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produtividade agricola e maturagdo da cana-de-agucar em diferentes solos, regida
pela variagcao das condi¢des hidricas entre os mesmos.

O impacto da qualidade da cana-de-agucar sobre o rendimento industrial ja
€ conhecido e comprovado (BOVI & SERRA, 1999, 2001). Dois aspectos sao
importantes na avaliagcao correta da qualidade da cana-de-agucar como matéria-
prima: a riqueza da cana em acgucares (ART) e o potencial de recuperacao destes
acucares (ATR). Agucares Redutores Totais (ART) s&o indicadores que permitem
avaliar os aspectos da qualidade da cultura, pois representam a quantidade total
de agucares na cana (sacarose, glicose e frutose) (RIPOLI & RIPOLI, 2004). Ja o
ATR é um indicador de eficiéncia industrial.

A caracterizagédo espacial do indicador ART, aliada ao conhecimento das
causas da variabilidade nos niveis de producgéo, pode auxiliar o gerenciamento
localizado da cultura e nas tomadas de decisbes, proporcionando, entre outras
vantagens, a redugéo do custo por unidade produzida (RIPOLI & RIPOLI, 2004). O
conhecimento da variabilidade espacial dos atributos que permitem avaliar a
qualidade das culturas, vem sendo tema de varios estudos, como o realizado por
ABREU et al. (2003), que avaliaram o padrdao da variabilidade espacial da
produtividade, qualidade, atributos fisico-hidricos do solo, bem como a relagéo
entre esses atributos na cultura do trigo. MIRANDA et al. (2005) relataram sobre a
importancia dos estudos da variabilidade das caracteristicas de qualidade em
frutos de meléo.

MARQUES JUNIOR (1995), CAMPOS (2006) e CUNHA (2000) atribuiram
as superficies geomorficas e aos segmentos de encostas como elementos causais
da variabilidade espacial de atributos fisicos e quimicos dos solos estudados.
Pequenas variagbes do relevo permitem a divisdao da area em formas cdncavas,
convexas e lineares (TROEH, 1965), e também influenciam no padrao espacial de
ocorréncia de atributos fisicos e quimicos do solo (SOUZA, 2004; SOUZA et al.,
2006). LEAO (2004) demonstrou haver a influéncia dessas formas do relevo na
variabilidade espacial dos indices de colheita de frutos citricos e atributos fisicos e
quimicos do solo. Ja, KRAVCHENKO & BULLOCK (2002) relataram a
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variabilidade do teor de proteina e 6leo dos grdos de soja em funcédo da
topografia.

Tendo em vista que o ART (agucares redutores totais) € uma expressao da
integragcéo de atributos do solo, clima e potencial genético da cultura, objetiva-se
com o presente estudo determinar esse indicador de qualidade e a produtividade

da cana-de-agucar em argissolos sob diferentes pedoformas.

MATERIAL E METODOS

A area de estudo esta localizada na Fazenda Boa Vista, pertencente a
Usina Sao Domingos Acucar e Alcool S/A, no municipio de Catanduva — SP, cujas
coordenadas geograficas sao: 21°05'57,11" de latitude sul e 49°01'02,08" de
longitude oeste. O clima da regi&o foi classificado pelo método de Képpen, como
tropical quente umido, tipo Aw, seco no inverno. No ano de 2004, registraram-se
os seguintes dados meteorolégicos: precipitagdo de 1.360 mm, temperatura média
anual de 22,3 °C, com maxima de 39,4 °C e minima de 4,4 °C e umidade relativa
do ar de 74%. A vegetacao primaria da regiao de Catanduva foi classificada como
floresta pluvial estacional e cerrado. Atualmente, o principal uso agricola € o da
cultura de cana-de-agucar, com mais de 20 anos em sistema de colheita pés-
queimada.

A area foi caracterizada utilizando fotos aéreas da regido na escala
1:35.000, perfil altimétrico e, no campo, classificagdo geomorfoldgica e pedologica.
O solo foi classificado como Argissolo Vermelho-Amarelo eutréfico, textura
média/argilosa, de acordo com os critérios da EMBRAPA (1999), e a separacao
das unidades geomorficas foi baseada na estratigrafia e forma do terreno,

considerando os arredores e toda a vertente, conforme TROEH (1965) (Figura 1).
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Figura 1. Modelo de elevacao digital do terreno indicando as malhas dos pontos de amostragem e
localizagédo das pedoformas concava e convexa e linha do espigéo.

Quatro malhas de um hectare foram delimitadas e georreferenciadas na
area, sendo 2 malhas (A e B) localizadas numa pedoforma convexa e outras duas
(C e D) numa pedoforma concava (Figura 1). O modelo de elevagao digital das
quatro malhas encontram-se na Figura 2. O espagamento das malhas foi de 10 x
10 m. Os solos foram coletados no ponto do cruzamento das malhas, na
profundidade de 0,00 — 0,20 m. A composi¢éo granulométrica foi determinada pelo
método da pipeta, utilizando-se de solugéo de hidroxido de sddio na concentragcao
de 0,1N como dispersante quimico e agitacdo mecanica em aparato de baixa
rotacdo, por 16 horas, conforme metodologia proposta por DAY (1965). A fracao
areia, apds a secagem e pesagem, foi subdividida em quatro subfragcbes, a saber:
areia grossa, areia média, areia fina e areia muito fina, em peneiras de : 1 - 0,5
mm; 0,5 — 0,25 mm; 0,25 — 0,10 mm 0,10 — 0,05 mm, respectivamente. A fracao

argila foi separada por sedimentacdo, conforme lei de Stokes. Na caracterizagéo
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quimica do solo, foram determinados: teores de potassio, calcio, magnésio,
fésforo, acidez potencial (pH em cloreto de célcio) e acidez ativa (H + Al), segundo
RAIJ et al. (1987). Com resultados obtidos da analise quimica, calcularam-se a
soma de bases (SB), a capacidade de troca catidnica (CTC) e a porcentagem de
saturagéo por bases (V%). Uma amostra de dez colmos de cana-de-agucar para
avaliagao de qualidade e de producéo foi coletada nos pontos de cruzamento de
duas malhas (A e D), totalizando 121 pontos por malha, nas pedoformas convexa
e cbncava. A cana-de-agucar amostrada era cana-planta (primeiro corte), que foi
submetida a adubacgao liquida com a féormula 04-12-10 e pertencente a variedade
SP-813250.

Todas as amostras de colmos foram coletadas durante o més de agosto de
2004 e enviadas ao laboratério industrial da Usina Sdo Domingos Acucar e Alcool
S/A para serem realizadas as analises que determinam os teores de acgucares
presentes na cana. Foram determinados, segundo CONSECANA (2003), Pol %
cana (PC) e agucares redutores (AR).

Sendo que, a pol da cana (PC) foi calculada pela equacao:

PC=8X%(1-0,01X F)xC
(1

Em que S é a pol do caldo, F é o teor de fibra da cana e C corresponde ao
coeficiente de transformacao da pol do caldo extraido em pol do caldo absoluto.

Os acucares redutores foram determinados pela férmula:

AR caldo=3,641-0,0343xQ 2)
Onde Q representa a purés aparente do caldo, expressa em porcentagem.
Com base nesses dados, foi determinado o teor dos agucares redutores

totais (ART) (RIPOLI & RIPOLI, 2004) pela formula:

ART=(PC+0,95)+ AR
(3)
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Os resultados das analises de solo e planta foram submetidos a analise
estatistica descritiva obtendo-se média, desvio-padréo, assimetria, curtose,
coeficiente de variagédo e tipo de distribuicdo dos dados, com o uso do pacote
estatistico SAS (SCHLOTZHAVER & LITTELL, 1997). A analise de dependéncia
espacial foi realizada aplicando-se técnicas de geoestatistica (VIEIRA et al., 1983),
utilizando-se de semivariogramas e, quando apresentaram estrutura de
dependéncia espacial, foram ajustados a um modelo matematico para defini¢ao de
seus parametros. Em caso de duvidas entre mais de um modelo para o mesmo
semivariograma, foi utilizada a técnica de validagao cruzada. Valores interpolados
por krigagem foram usados, juntamente com os valores medidos, para construcao
de mapas dos atributos estudados. O programa utilizado para avaliagdo da
dependéncia espacial foi o GS* (ROBERTSON, 1998), e o SURFER (1999), na

confecgao dos mapas.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados do teor de argila e da quimica dos solos na profundidade de

0,00 — 0,20 metros podem ser vistos na Tabela 1.

Tabela 1. Estatistica descritiva dos atributos teor de argila e quimica do solo nas pedoformas
cbncava e convexa, na profundidade de 0,00-0,20 m.

Pedoforma Convexa Pedoforma Cdncava
Atributo Médi Desvio Coeficiente s Desvio Coeficiente de
~ . Média ~ L
a padrao de variacao padréo variacéo

Argila (g kg™) 23,00 3,62 15,74 18,92 5,20 27,48
pH (CaCly) 4,81 0,48 9,98 5,65 0,59 10,44
P (mg dm?) 6,76 3,47 51,33 11,57 4,71 40,71
K (mmol.dm) 1,45 0,40 27,59 1,32 0,38 28,79
Ca (mmol, dm™) 19,35 6,07 31,37 25,25 5,89 23,33
Mg (mmol, dm™) 9,07 3,31 36,49 9,67 3,21 33,20
SB (mmol. dm?) 30,51 7,99 26,19 36,73 6,47 17,62
CTC (mmol. dm™®) 61,08 6,22 10,18 52,17 6,72 12,88
Saturagao por 50,00 12,32 24,64 70,74 8,10 11,45

bases (%)
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Os solos nesta profundidade apresentam textura média e séo eutréficos. Na
pedoforma cdncava, os teores de argila e CTC s&o relativamente menores, porém
apresentam maior saturagao por bases.

O teste de Anderson-Darling (Tabela 2) indicou normalidade nos valores de
ART das malhas A, B e D. Os valores da média e mediana, para todas as malhas,
estdo préximos, mostrando que, independemente de a distribuicdo dos dados n&o
apresentarem distribuicdo normal pelo teste de Anderson-Darling, sédo simétricas,

0 que pode ser comprovado pelo coeficiente de assimetria préximo de zero.

Tabela 2. Estatistica descritiva da caracteristica tecnolégica ART cana das quatro malhas
estudadas e produtividade para duas malhas.

---------- Pedoforma convexa---------- ----------Pedoforma cbncava----------
Malha A MalhaB Malha C Malha D
Produtividade Produtividade

ART (t ha™) ART ART ART (t ha)
Média 19,16 125,94 19,31 18,26 18,34 149,36
Mediana 19,18 125,00 19,28 18,30 18,37 150,00
Minimo 18,15 89,29 17,96 16,82 17,05 104,55
Maximo 20,04 164,29 20,41 19,95 19,48 186,36
Variancia 0,16 410,35 0,28 0,36 0,27 309,47
Assimetria -3,3E-0,1 0,08 -2,6E-01 -59E-02 -3,3E-01 -0,27
Curtose -3,1E-0,1 -1,00 -4,0E-01 0,30 -3,5E-01 -0,35
Desvio 0,41 20,26 0,53 0,60 0,51 17,59
padrao
CV(%) 2,14 16,08 2,74 3,29 2,78 11,78
p 0,256 - 0,218 0,008 0,169 -

"p<0,05 significativo a 5% de probabilidade, pelo teste de Anderson-Darling.
Tratando-se de dados obtidos na natureza, o ajuste a uma distribuicao

tedrica € apenas aproximado, pois a nhormalidade dos dados ndo é uma exigéncia
da geoestatistica, &€ conveniente apenas que a distribuicdo ndo apresente caudas
muito alongadas, o que poderia comprometer as analises (WARRICK &
NIELSEN,1980).

Os resultados referentes ao coeficiente de variacdo (CV) do ART,
encontrados na Tabela 2, segundo a classificagdo de WARRICK & NIELSEN
(1980), apresentaram valores baixos, entre 2,14 e 3,29%.

A comparagdo das médias do atributo ART nas superficies convexa e
cbncava, pelo teste t (Tabela 3), revelou uma diferenga significativa entre as

médias dessas duas pedoformas, sendo que a convexa apresentou maiores
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valores médios. Este resultado pode ser atribuido ao fato de esta caracteristica
tecnologica estar sendo influenciada por atributos edaficos, como estudados por
LINGLE & WIEGAND (1997), MAULE et al. (2001) e ABREU et al. (2003), e o
comportamento dos mesmos serem dependentes da paisagem (MARQUES
JUNIOR, 1995; CUNHA, 2000; SOUZA et al., 2004a; 2004b, 2004c; SOUZA et al.,
2006). A influéncia das formas do relevo na produgao e resposta a tratos culturais
de diversas culturas vem sendo confirmada por estudos como o realizado por
PENNOCK et al. (2001), que observaram a influéncia de diferentes
compartimentos da paisagem (areas céncavas, convexas e lineares), na resposta

da cultura de canola a adubagéao nitrogenada.

Tabela 3. Valores médios dos ART das pedoformas convexa e concava.

Pedoforma Média + Erro padrdo CVv
convexa 19,23 a 0,03 2,47
cbncava 18,30 b 0,04 3,05

Médias seguidas por mesma letra n&o diferem entre si, pelo teste t, a 5%de probabilidade.

Semivariogramas isotropicos foram ajustados para avaliar a dependéncia
espacial do ART. Em todas as malhas, constatou-se a dependéncia espacial do
atributo ART (Figura 2). O modelo matematico esférico ajustou-se aos
semivariogramas das malhas A e B, enquanto os das malhas C e D se ajustaram
ao modelo exponencial. MIRANDA et al. (2005), estudando caracteristicas de
qualidade na cultura do meléo, encontraram os mesmos modelos ajustados aos
semivariogramas. A analise da relagdo Co/(Co + C) (Tabela 4), em porcentagem,
revelou dependéncia espacial forte para os ART das malhas A, C e D e moderada
para a malha B, segundo a classificagdo de CAMBARDELLA et al. (1994). Os
resultados da malha B revelaram o maior alcance (33,5 m). Para os dados de

produtividade, foi constatado efeito pepita.

MALHA A MALHA B
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Figura 2. Semivariogramas dos dados de ART das quatro malhas estudadas.

A modelagem da dependéncia espacial do ART por meio dos
semivariogramas possibilitou estimar valores em locais ndo-amostrados por meio
da krigagem (VIEIRA, 2000). Os mapas do padréao espacial obtidos pela krigagem

podem ser observados na Figura 3.

Tabela 4. Avaliagdo geoestatistica dos dados da caracteristica tecnolégica ART da cana-de-

acucar.
Pedoforma convexa Pedoforma cbncava
Malha A Malha B Malha C Malha D

Modelo Esférico Esférico Exponencial Exponencial
Co" 0,02 0,12 0,04 0,03
Co+ C4®@ 0,09 0,24 0,31 0,23
Co/(Co+ C+)*(100) 22,22 50,00 12,19 13,04

a (m)® 26,10 33,50 31,20 30,30
R24) 0,873 0,909 0,870 0,938
RSS® 1,5631E-04 4,499E-04 1,482E-03 3,878E-04
GDE® Forte Moderado Forte Forte

(WEfeito Pepita; @ Patamar; ® Alcance; “ Coeficiente de determinagéo; ® Soma dos quadrados dos
residuos;. © Grau de dependéncia espacial.
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Figura 3. Mapas do padrao espacial da variavel ART.

Tais mapas permitem a identificacdo de areas onde a caracteristica ART
esta fora do padrao ideal, que é considerado um minimo de 18 % do peso total da
cana-de-agucar nas usinas sucroalcooleiras do Brasil, segundo RIPOLI & RIPOLI
(2004). A localizagéo das areas onde os teores de ART estao abaixo do ideal,
possibilita a identificacéo de fatores ambientais que estdo atuando nos resultados
desses teores e podem permitir a definicdo do manejo mais adequado para essas
areas. Com maior homogeneizagao dos valores de ART da area, poder-se-a obter
maior rendimento industrial da matéria-prima.

Ressalta-se que os valores de ART se apresentaram maiores em locais

(malhas A e B) onde a produc¢éo da cana-de-agucar registrou menor valor (Tabela
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1). Observa-se que os valores de producgéo estao relacionados com ambiente de
maior fertilidade relativa. Esses resultados séo relevantes por sugerir estudos que
poderédo elucidar o comportamento antagdnico (inverso) do atributo tecnolégico
ART com a produgéo de cana-de-agucar.

Os resultados de produtividade e qualidade da cana-de-agucar sugerem a
necessidade de investigagdes de atributos ambientais diretamente relacionados
com as curvaturas e o perfil da paisagem, como luminosidade e comportamento

hidroldgico da vertente.

CONCLUSOES

O comportamento da caracteristica tecnolégica (ART) e a producéo da cana
sofrem influéncia das pedoformas, sendo que, na forma convexa, os valores de
ART foram maiores.

O ambiente das malhas A e B condiciona melhor qualidade e menores
valores de produtividade para cana-de-agucar.

Os mapas do padrao espacial de ART auxiliam no gerenciamento da cultura
visando a obtencdo de areas mais homogéneas para uma padronizacédo da
qualidade da matéria-prima cana-de-agucar.
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CAPITULO 3 - VARIABILIDADE ESPACIAL DE ATRIBUTOS DO SOLO E DE
FATORES DE EROSAO EM DIFERENTES PEDOFORMAS

RESUMO - As formas do relevo podem ser bons indicadores da variagao
dos atributos do solo, pois essa variabilidade é causada por pequenas alteragdes
do declive que afeta o transporte e o armazenamento de agua dentro do perfil do

solo. Portanto, o objetivo deste trabalho foi caracterizar a variabilidade espacial
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dos atributos do solo e fatores de erosao em diferentes pedoformas sob cultivo de
cana-de-agucar. De acordo com o modelo de Troeh, classificaram-se as formas do
relevo em duas pedoformas: concava e convexa. Com a utilizacdo de um DGPS,
estabeleceram-se as cotas altimétricas em uma malha, com intervalos regulares
de 50 m, com 270 pontos na pedoforma cdncava e 353 pontos na pedoforma
convexa, perfazendo um total de 623 pontos, coletados na profundidade de 0,0-
0,2 m em uma area de 200 hectares. Determinaram-se a estatistica descritiva e a
dependéncia espacial por meio da (geoestatistica, utilizando-se de
semivariogramas. As maiores perdas de solo, risco de eros&o e potencial natural
de erosdo e menor espessura do solo ocorreram na pedoforma convexa,
indicando forte dependéncia espacial com a forma do relevo. A pedoforma
cbncava apresentou maior variabilidade espacial, demonstrando que a forma do
relevo condiciona padrbes diferenciados de variabilidade. A magnitude da
variabilidade dos atributos do solo € mais influenciada pela forma do relevo que

pela erosao.

Palavras-chave: relagdo solo-paisagem, formas do relevo, cana-de-agucar,

geoestatistica, espessura do solo.
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INTRODUCAO

A producdo nacional de cana-de-agucar na safra 2005/06 foi de 436,8
milhdes de toneladas, crescimento de 5,1% em relacdo a safra anterior. A primeira
estimativa da producdo nacional de cana-de-agcucar, na safra 2007/08, & de
527,98 milhdes de toneladas, superior a safra passada em 11,20% (53,18 milhdes
de toneladas). Desse total, 87,43% (461,63 milhdes de toneladas) séo produzidas
na regiao Centro-Sul e 12,57% (66,34 milhdes de toneladas) nas regides Norte e
Nordeste (DIEESE, 2007).

Uma viséo realista projeta a necessidade de dobrar a producéo de alcool
brasileiro nos préximos 5 a 10 anos. Esse importante salto de producédo que
comecga a se tornar realidade por meio da implantagdo de novas usinas, abrindo
novas fronteiras para a cana-de-agucar, exigira, paralelamente, um esforgo
concentrado na busca de um aumento significativo na produtividade em litros de
alcool produzido por hectare-ano de cana plantada. Esse aumento podera ser
obtido com apoio dos setores de melhoramento genético, emprego da agricultura
de precisédo, melhoria no setor industrial e ado¢ao de sistema de manejo da cana-
de-agucar que minimize a degradacédo do solo, para que a produg¢do ocorra de
forma sustentavel.

No Brasil, sdo poucos os estudos que dimensionam a variabilidade espacial
dentro de uma unidade de solo e entre unidades taxonOmicas, sendo que os
poucos trabalhos existentes nessa area, para as condi¢gdes brasileiras, tém
utilizado escalas espaciais que, representam pequenas distdncias no terreno
(SOUZA et al., 2004). O conhecimento da distribuicdo dos atributos do solo no
campo ¢é importante para o refinamento das praticas de manejo e avaliagéo dos
efeitos da agricultura sobre a qualidade ambiental (SOUZA et al., 2003).

Estudos regionais mais detalhados, utilizando modelos de paisagem e
geoestatistica, tém demonstrado que em areas consideradas homogéneas, sob
uma unica classe de solo, existe dependéncia espacial a curtas distancias de
atributos quimicos e granulométricos (SOUZA et al., 2003; SOUZA et al., 2004;
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MONTANARI et al., 2005) e da espessura do solo (ALBUQUERQUE et al., 1996;
BERTOLANI & VIEIRA, 2001; ABREU et al., 2003).

O estudo das formas de relevo que influenciam no escoamento da agua em
diferentes trajetérias sobre o terreno, € fundamental para o entendimento e
quantificagdo da erosao e da variabilidade dos principais atributos dos solos.
Deste modo, pode-se afirmar que a erosao € controlada pelo relevo, enquanto as
diferentes trajetorias do fluxo da agua, em diferentes formas de paisagem, séo
agentes causadores de variabilidade (SOUZA et al., 2004), podendo interferir na
produtividade das culturas (STONE et al., 1985; DANIELS et al.,, 1987,
SPAROVEK & SCHUNG, 2001). Segundo RESENDE (1985), a erosao dos solos
aumenta das pedoformas cbncavas para as convexas, passando pela linear que
apresenta maior estabilidade.

A quantificacdo da erosdo, associada as formas de paisagem, tem
apresentado subsidios para a determinacao de zonas especificas de manejo. Tais
informacgbes poderdo ser transferidas para formas de paisagens semelhantes.
Segundo STONE et al. (1985) o efeito da erosdo na produgédo das culturas €,
muitas vezes, confundido com aquele relativo a posicdo da paisagem; assim, o
estudo da paisagem e da erosédo nédo deve ser excludente (KREZNOR et al.,
1989).

A distribuicdo de atributos granulométricos, geralmente, esta associada ao
sistema deposicional de sedimentos e a génese do solo, apresentando alta
variabilidade ao longo da vertente (DANIELS et al., 1987). O registro da
variabilidade espacial de atributos granulométricos € uma importante ferramenta
para ser usada na otimizacdo das aplicagbes de insumos, no auxilio do
planejamento do controle da erosdo e no aumento da produtividade, e
consequente diminuicdo dos problemas ambientais (SOUZA et al.,, 2004,
SPAROVEK & SCHUNG, 2001). Ressalta-se que os atributos granulométricos,
juntamente com a espessura do solo e o movimento de agua, estao relacionados

aos processos de erosao e deposicao na vertente.
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Os atributos do solo, ap6s sofrerem sucessivas alteragdes provocadas pelas
atividades agricolas e, conseqientemente, pelos processos erosivos, comportam-
se de forma bastante diferenciada ao longo da paisagem (BERTOLANI & VIEIRA,
2001). Portanto, a variabilidade espacial da espessura do solo néo é apenas
atribuida aos processos de formacao do solo, como também aos seus sistemas
de preparo do solo, pois estes provocam perdas por erosdo na sua camada
superficial, provocando, na classe dos argissolos, reducdo da espessura do
horizonte A+E e imprimindo variabilidade diferenciada desse atributo ao longo da
vertente.

Portanto, o objetivo deste trabalho foi caracterizar a variabilidade espacial
dos atributos do solo e fatores de erosdo em diferentes pedoformas sob cultivo de

cana-de-acgucar.

MATERIAL E METODOS

A area de estudo apresenta um histérico de cultivo intensivo de cana-de-
acucar por mais de 20 anos consecutivos e pertence a Usina Sdo Domingos,
localizada no municipio de Catanduva (SP), regido de Sao José do Rio Preto,
noroeste do Estado de S&o Paulo, cujas coordenadas geograficas séo: 21°05'57"
de latitude sul e 49°01'02" de longitude oeste, com altitude média de 500 m acima
do nivel do mar. O clima da regido, segundo a classificagdo de Képpen, é do tipo
mesotérmico com inverno seco (Cwa), com precipitacdo média anual de 1.200mm,
com chuvas concentradas no periodo de novembro a fevereiro. O solo foi
classificado como um Argissolo Vermelho-Amarelo eutréfico.

A regido encontra-se inserida na provincia geomoérfica do Planalto Ocidental
Paulista, tendo como material de origem as unidades geologicas pertencentes as
rochas sedimentares do Grupo Bauru, Formagcdo Adamantina. Essa formacgéo

estende-se por vasta extensédo no noroeste do Estado de Sao Paulo e caracteriza-
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se por apresentar bancos de arenito de granulacédo fina a muito fina, sendo
comum a ocorréncia de seixos de argilito, cimento e nédulos carbonaticos.

A area foi caracterizada geomorfolégica e pedologicamente utilizando fotos
aéreas na escala 1:35.000, avaliacbes de campo e analise do perfil altimétrico.
Para a separacao das unidades geomorficas, foram investigadas a estratigrafia e a
forma do terreno, considerando os arredores e toda a vertente. De acordo com o
modelo de TROEH (1965), classificaram-se a curvatura e o perfil das formas do
terreno em duas: pedoformas, cdncava-céncavo (C*P*) e pedoforma convexa-
convexo (CP’). Com a utilizagdo de um aparelho de DGPS, levantaram-se as
cotas altimétricas e foi estabelecida uma malha, com intervalos regulares de 50 m,
com 270 pontos na pedoforma cbncava-concavo (C*P*) e 353 pontos na
pedoforma convexa-convexo (CP°), perfazendo um total de 623 pontos em uma
area de 200 hectares. As amostras de solos foram coletadas na profundidade de
0,0-0,2 m.

Na caracterizagdo quimica do solo, foram determinados os valores dos
atributos calcio (Ca) e magnésio (Mg) trocavel pelo método da resina trocadora de
ions proposta por RAIJ et al. (2001). Com base nos resultados das analises
quimicas, foram calculadas as capacidade de troca catiénica (CTC) e a saturagéo
por bases (V%). A composi¢cao granulométrica foi determinada pelo método da
pipeta, utilizando solugédo de NaOH 0,1N como dispersante quimico e agitacéo
mecanica em aparato de baixa rotagdo, por 16 horas, seguindo metodologia
proposta pela EMBRAPA (1997). O teor de matéria organica foi obtido utilizando a
metodologia proposta pela EMBRAPA (1997). Para o registro da espessura do
horizonte A+E, foram realizadas trés tradagens em cada um dos pontos de
amostragem.

A erosao foi estimada, pela Equacao Universal de Perda de Solo (EUPS),
proposta por WISCHMEIER & SMITH (1978) e adaptada por BERTONI &
LOMBARDI NETO (1990):

A=RKLSCP (1)
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Em que, A= perdas de solo por erosio, t ha” ano™”; R é a erosividade (MJ mm ha™
h™" ano™); K é a erodibilidade (t ha™ MJ" mm™ h™ ha™); LS é o fator topografico; C é
o fator cobertura e manejo da cultura, e P é o fator praticas conservacionistas.

A erodibilidade (fator K) foi estimada utilizando-se da equagéo proposta por
DENARDIN (1990), a qual gerou valor médio estatisticamente semelhante ao
determinado com chuva simulada no local. O fator relevo (LS) foi determinado
utilizando-se de dados de comprimento de rampa e grau de declive, determinado
com a equacgéo proposta por WISCHMEIER & SMITH (1978). A erosividade local
das chuvas (R) foi estimada como sendo de 7.298 MJ mm ha™' h™" ano™, conforme
método proposto por LOMBARDI NETO et al. (2000).

O potencial natural de erosao (PNE) foi obtido com o produto R, K e LS
(WISCHMEIER & SMITH, 1978). Posteriormente, integraram-se os resultados
relativos aos dados de PNE com os de C e P atuais (valores obtidos para o uso e
a cobertura vegetal do solo, respectivamente), o que possibilitou estimar as perdas
médias anuais de solo por erosao (A) para a cultura da cana-de-agucar. O risco de
erosdo (RE) foi determinado e classificado conforme descrito por LAGROTTI
(2000). A classificacao utilizada foi a seguinte: muito baixa (<1), baixa (1-2),
moderada (2-5), alta (5-10) e muito alta (>10).

A variabilidade dos atributos fisicos e quimicos, e os fatores de erosdo foram
avaliados pela analise exploratéria dos dados, calculando-se média, mediana,
variancia, coeficiente de variacdo, coeficiente de assimetria e coeficiente de
curtose. A hipétese de normalidade dos dados foi testada pelo teste de
Kolmogorov-Smirnov, no programa SAS (SCHLOTZHAVER & LITTELL, 1997). A
dependéncia espacial foi analisada por meio de ajustes de semivariogramas
(VIEIRA, 2000), com base na pressuposicao de estacionariedade da hipotese

intrinseca, a qual é estimada por:
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Em que, N (h) € o numero de pares experimentais de observagdes Z(x;) e Z (xi + h)
separados por uma distancia h. O semivariograma € representado pelo grafico

y(h) versus h. Do ajuste de um modelo matematico aos valores calculados de

7(h), sdo estimados os coeficientes do modelo tedrico para o semivariograma (o

efeito pepita, Co; patamar, Co+C;; e 0 alcance, a).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Observa-se um espigéo na area de estudo, que é o divisor de duas areas
distintas quanto a forma do relevo (Figura 1). Segundo a classificacédo de
TROEH (1965), a area é caracterizada quanto a forma por dois tipos de
curvaturas, mapeadas como concava (C*'P*) na posicdo mais elevada da
paisagem, seguida de uma area de curvatura convexa (CP’), que segue na
direcdo do fundo do vale. Na parte inferior da area de curvatura céncava (C*P*),
existe uma profunda ravina, evidenciando uma nascente, afluente do cérrego
que circula a area. A alternéncia da acao morfo e pedogenética remodelou a
superficie antiga, provocando erosao e/ou sedimentagao, cuja busca de novos

equilibrios originou as formas atuais da paisagem.
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Os maiores valores médios dos atributos quimicos ocorreram na pedoforma
cbncava (Tabela 1). NIZEYIMANA & BICKI (1992), estudando as relagbes entre a
paisagem e as formas de relevo, observaram que a pedoforma céncava propicia
aumento do conteudo do carbono organico, da CTC e da disponibilidade de
fésforo, comportamento atribuido as condigbes de drenagem e as caracteristicas

convergentes da inclinagao do declive.

Tabela 1. Estatistica descritiva dos atributos fisicos e quimicos do solo nas pedoformas céncava-
concavo (C*P*) e na pedoforma convexa-convexo (C'P’), na profundidade de 0,0-0,2 m.
Atributos

d Pedoforma Média Mediana Assimetria Curtose CV®"  d@
0 solo
Atributos Fisicos
Argila Céncava 171 172 0,18 054 20 008
-1
(gkg™) Convexa 190 193 -0,27 -0,82 14 0,22
Silte Concava 35 32 0,77 -0,26 38 0,23
(g kg™ Convexa 43 40 1,17 -0,05 26 0,27
Areia total Coéncava 796 799 -0,33 -0,46 10 0,18
(g kg™ Convexa 784 783 0,02 -0,78 5 0,15
Espessura Cbncava 39 38 0,75 0,77 20 0,29
do solo Convexa 30 32 0,38 0,16 15 0,31
(cm)
Atributos Quimicos

Calcio Cobncava 18 18 0,34 0,22 38 0,18
(mmol, dm™) Convexa 14 15 0,73 0,37 32 0,14
Magnésio Cébncava 10 10 -0,34 0,40 29 0,25
(mmol. dm™) Convexa 8 7 0,54 0,32 25 0,22
Matéria organica Céncava 18 17 0,66 0,84 20 0,19
(g dm?) Convexa 14 15 0,62 0,32 16 0,15
V(%)® Concava 58 59 -0,47 -0,04 20 0,21

Convexa 52 53 -0,13 -0,64 15 0,22
CTC® Concava 62 61 0,52 0,50 20 0,15
(mmols dm™®) Convexa 53 53 0,34 0,39 15 0,18

Fatores de Erosdo

Perda de Solo Coéncava 7,21 6,80 0,94 0,52 43 0,25
(tha' ano™) Convexa 9,32 9,72 0,77 0,75 38 0,27
Risco Coéncava 1,03 1,00 0,55 0,04 44 0,28
de Eroséo Convexa 1,28 1,20 0,91 0,76 40 24
PNE Concava 140,81 137,07 0,48 0,57 42 26
(tha'ano)® Convexa 172,22 172,15 0,32 -0,11 37 0,28

M coeficiente de variagado; @ teste de normalidade, ns n&o-significativo a 5% de probabilidade, pelo
teste Kolmogorov-Smirnov; © saturacéo por bases; “ capacidade de troca catidnica, ©® potencial
natural de eroséo.
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A pedoforma cbncava apresentou os maiores valores para espessura do
horizonte A+E, mostrando que a erosao do solo tende a ser menos acentuada
neste tipo de curvatura. Em um estudo sobre variabilidade espacial da espessura
do horizonte A e da produtividade do milho, ALBUQUERQUE et al. (1996)
verificaram que as plantas foram mais altas e mais produtivas onde o horizonte A
foi mais espesso. Os maiores teores de argila foram verificados na forma convexa
(CP"), indicando maior proximidade do horizonte B textural mais argiloso do
argissolo, que, somado a menor espessura relativa dos solos dessa pedoforma,
indica maior ocorréncia na intensidade do processo erosivo.

O teste Kolmogorov-Smirnov indicou normalidade somente para o teor de
argila na pedoforma céncava (Tabela 1). De acordo com ISAAKS & SRIVASTAVA
(1989), o coeficiente de assimetria € mais sensivel a valores extremos do que a
média e o desvio-padrdo, uma vez que um unico valor pode influenciar fortemente
no coeficiente de assimetria, pois os desvios entre cada valor e a média sdo
elevados a terceira poténcia.

Os atributos fisicos e quimicos estudados apresentaram coeficiente de
assimetria menor que 1, com excecao do atributo silte em ambas as pedoformas,
0 que indica tendéncia a normalidade (Tabela 1). No entanto, a geoestatistica
trabalha com a diferenca entre pares de pontos e ndo com os dados em si,
requerendo que os dados apresentem ou aproximem da normalidade para o ajuste
de semivariogramas. Porém, todos os valores da média e mediana dos atributos
estudados estdo proximos, mostrando distribuicbes simétricas, o que pode ser
confirmado pelos semivariogramas que apresentaram patamares bem definidos, e
a distribuicdo nado apresentou caudas muito alongadas, o que poderia
comprometer as estimativas da krigagem, as quais sao baseadas nos valores
médios (ISAAKS & SRIVASTAVA, 1989).

O coeficiente de variagao (CV) é adimensional e permite a comparagao de
valores entre diferentes atributos do solo. Valores elevados de CV podem ser
considerados como os primeiros indicadores da existéncia de heterogeneidade

nos dados. A variabilidade do solo, medida pelo coeficiente de variagcdo (CV), de
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acordo com a classificacdo de WARRICK & NIELSEN (1980), revelou baixa
variabilidade para o teor de areia total nas pedoformas concava e convexa (CV <
12%), pois a areia € um dos atributos do solo que possui maior estabilidade, ou
seja, modifica-se pouco ao longo do tempo por acao do intemperismo (Tabela 1).
Os atributos argila, espessura dos horizontes A+E, matéria organica, saturagao
por bases e capacidade de troca catibnica apresentaram variabilidade média (12 a
24%) em ambas as pedoformas. Os maiores coeficientes de variagdo foram
encontrados para os teores de silte, calcio, magnésio, perda de solo, risco de
erosao e potencial natural de erosédo nas duas pedoformas estudadas (CV > 24%).

Mesmo que os valores de CV sejam moderados, este ndo é um bom
indicador da variabilidade espacial de atributos do solo, pois podem ocorrer no
campo valores extremamente altos ou baixos. Porém, observa-se que, para todos
os atributos fisicos e quimicos estudados, as formas do relevo foram um bom
indicador da variabilidade dos atributos do solo, pois os maiores CV foram
encontrados na pedoforma céncava em relagéo a pedoforma convexa (Tabela 1).
SOUZA et al. (2003), estudando a forma da paisagem influenciando na erosao, e
MONTANARI et al. (2005), avaliando critérios para otimizacdo amostral de
latossolos sob cultivo de cana-de-agucar, verificaram maior variabilidade em areas
cbncavas em relacao a areas lineares.

Os resultados da analise geoestatistica mostraram que todos os atributos
fisicos, quimicos e fatores de erosdo apresentaram dependéncia espacial nas
pedoformas céncava e convexa (Tabela 2 e Figuras 2 e 3). A analise dos
semivariogramas, para os atributos do solo em estudo, n&o indicou nenhuma
direcédo preferencial, ou seja, os dados ndo possuem anisotropia, a variabilidade
espacial dos dados ocorre da mesma maneira em todas as diregdes (VIEIRA,
2000). Todos os semivariogramas ajustaram-se aos modelos esférico e
exponencial. Esses modelos s&do considerados transitivos (ISAAKS &
SRIVASTAVA, 1989), pois possui patamar, ou seja, a partir de um determinado

valor da distancia entre amostras, ndo existe mais dependéncia espacial (a
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variancia da diferenca entre pares de amostras torna-se invariante com a

distancia).

Tabela 2. Modelos e parédmetros estimados dos semivariogramas ajustados para os atributos
fisicos e quimicos do solo, nas pedoformas céncava-céncavo (C*P*) e na pedoforma
convexa-convexo (CP’), na profundidade de 0,0-0,2 m.

Atributos Pedoforma Modelo ©1C,y "Co+C+ ®a GDE!" R2@
Atributos Fisicos
Argila Céncava Exponencial 325 1098 144 30 0,92
(g kg™ Convexa Esférico 515 1504 483 34 0,97
Silte Cdbncava Exponencial 48 159 112 30 0,91
(g kg™ Convexa Exponencial 59 199 147 30 0,90
Areia Cdncava Exponencial 446 1468 122 30 0,95
E‘;ti'g_1) Convexa Esférico 932 1865 484 50 0,96
Espessura Cobncava Esférico 10,25 33,23 156 31 0,79
((:lc(:)ms)olo Convexa  Exponencial 5,14 1945 243 27 0,95
Atributos Quimicos
Calcio Cdbncava Esférico 6,73 30,35 115 22 0,92
(mmols dm™) Convexa Exponencial 23,58 47,17 585 49 0,96
Magnésio Cbncava Esférico 2,57 5,83 297 44 0,99
(mmols dm™) Convexa Exponencial 2,39 4,91 417 49 0,97
Matéria Cbncava Exponencial 1,95 7,46 138 26 0,78
ggdamn!g;)a Convexa Exponencial 6,44 13,04 624 49 0,97
V(%) Coéncava Exponencial 22,10 79,43 158 28 0,90
° Convexa Exponencial 25,10 93,60 159 27 0,86
CTC® Coéncava Exponencial 13,60 46,28 187 29 0,95
(mmol, dm?) Convexa Exponencial 34,10 72,42 378 47 0,97
Fatores de Erosao
Perda de Cobncava Esférico 3,98 7,96 279 50 88
Solo ' Gonvexa Esférico 377 1178 457 32 99
(tha” ano™)
Risco Cobncava Esférico 0,09 0,17 350 53 96
de Erosédo Convexa Esférico 0,08 0,24 414 33 0,99
PNE® Concava Esférico 1492 3071 322 49 94
(tha' ano™) Convexa Esférico 1249 4159 445 30 99

M grau de dependéncia espacial; @ coeficiente de determinagéo; © saturagdo por bases;
capacidade de troca catibnica; ® potencial natural de eroséo;

alcance.
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Figura 2. Semivariogramas do teor de argila (g kg™'), calcio (mmol. dm), magnésio (mmol. dm?) e
capacidade de troca catiénica (mmol. dm™) nas diferentes pedoformas.
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Os atributos estudados apresentaram diferentes alcances de dependéncia

espacial (Tabela 2 e Figuras 2 e 3). Observa-se, para todos os atributos, os
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menores alcances na pedoforma céncava, demonstrando maior variabilidade
espacial para os atributos fisicos e quimicos, e fatores de erosdo nesta
pedoforma. Isso reforca a idéia de que, na pedoforma cdncava, as condi¢cdes
pedogeomorficas favorecem maior variabilidade espacial relativa dos atributos
quimicos (SOUZA et al., 2003). Para RESENDE (1985), as formas cdncavas
apresentam maior convergéncia de agua. lIsto pode interferir na maior
variabilidade dos atributos (Figura 1).

Os resultados encontrados estdo de acordo com o modelo qualitativo de
TROEH (1965), que registra a maior instabilidade nas partes mais altas e maior
estabilidade nas partes mais baixas do segmento, corroborando o trabalho de
SOUZA et al. (2004), o qual registrou maior variabilidade espacial de atributos
do solo na forma cbéncava, em relacédo a forma linear. Os atributos do solo
variam no espago segundo um arranjamento definido, e a variabilidade ocorre
muito mais em funcdo da posi¢do da vertente do que ao acaso, concordando
com os resultados obtidos por MULLA (1993). Portanto, o relevo afeta a
variabilidade espacial do solo, visto que curvaturas cOncavas e/ou convexas
apresentam variabilidade diferenciada dos relevos lineares, devido
principalmente ao fluxo de agua.

SOUZA et al. (2003), avaliando a influéncia do relevo e erosdo na
variabilidade espacial de um Latossolo, constataram maior variabilidade de
atributos do solo e da erosdo na pedoforma concava. Segundo RESENDE et al.
(1997), a pedoforma cdncava possui maior remogao nas partes mais altas e maior
acumulo nas areas mais baixas; essas diferentes posi¢cdes criam situagdes
especificas em locais variados. NIZEYIMANA & BICKI (1992), estudando as
relacdes entre solo-paisagem, verificaram que a pedoforma cdncava apresentou
maior variabilidade de densidade do solo, capacidade de troca catibnica e
disponibilidade de fésforo quando comparada a pedoforma convexa.

Observa-se que os valores médios de perda de solo, potencial natural de
erosdo e risco de erosdo calculados sdo maiores na pedoforma convexa,

indicando ser esta forma de paisagem mais suscetivel a erosdo, quando
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comparada a da pedoforma cdncava, o que esta de acordo com os resultados
obtidos por DANIELS et al. (1987) e RESENDE et al. (1997). Desse modo, a
quantidade de remocao de particulas de solo e agua é diferente de acordo com
a forma do relevo. Segundo RESENDE et al. (1997), a erosdo dos solos nas
pedoformas céncavas é mais acentuada quando comparada com as pedoformas
convexas.

O valor médio de tolerancia de erosao calculado para area de estudo foi de
7,0 t ha' ano'. Observa-se que os valores de perda de solo na pedoforma
convexa estdo acima deste limite (Tabela 1). Considerando que o solo e as
praticas de manejo sdo os mesmos para toda a area, atribui-se a forma do relevo
a responsabilidade pelas maiores perdas de solo, risco de erosao e potencial
natural de erosao, influenciando na distribuicdo espacial dos atributos fisicos e
quimicos analisados. WANG et al. (2002) afirmam ser o relevo o fator de maior
impacto na taxa de perda de solo por erosao.

Analisando os dados da espessura do horizonte A+E na forma céncava
(C*P"), verifica-se que seus valores sdo maiores nesta curvatura em relagéo a
pedoforma convexa. Portanto, esses valores estdo de acordo com os de perda de
solos (Tabela 1), pois, nesta pedoforma, houve maiores perdas de solos,
confirmando seu condicionamento ao maior potencial natural de eroséo (Figura 1).
Segundo essa perspectiva, os processos que determinam a variabilidade dos
atributos do solo, sado influenciados por fluxos de agua e solugéo, superficiais ou
subsuperficiais, verticais e  horizontais. Estes sdo condicionados,
fundamentalmente, pela posigdo dos solos na paisagem, mesmo que o relevo seja
de pequena expressao (SOUZA et al., 2003; SOUZA et al., 2004; BOUMA et al.,
1999).

Os locais da paisagem sob a mesma classe de solo e manejo, influenciados
por diferentes formas de paisagem e declives, apresentam padrdes de
variabilidade espacial dos atributos do solo diferenciados. Logo, s&o os principais

responsaveis pelas maiores variabilidades na pedoforma céncava.
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CONCLUSOES

As maiores perdas de solo, risco de erosdo, potencial natural de eroséo e
menor espessura do horizonte A+E ocorreram na pedoforma convexa, indicando
forte dependéncia espacial dos atributos com a forma do relevo.

Os atributos do solo, na pedoforma cbncava, apresentaram maior
variabilidade espacial, demonstrando que a forma do relevo condiciona padrdes
diferenciados de variabilidade. A magnitude da variabilidade dos atributos do solo

€ mais influenciada pela forma do relevo que pela erosao.
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CAPITULO 4 - USO DA GEOESTATISTICA E DE MODELAGEM MATEMATICA
PARA AVALIACAO DE CUSTOS DE FERTILIZAGAO

RESUMO - A agricultura de precisao é um sistema de produgéo agricola
que tem por referéncia a variabilidade espacial de seus fatores, a partir dos quais
decisbes sao tomadas com o objetivo de minimizar gastos pela aplicagao
localizada e dose correta de insumos. O presente trabalho teve como objetivo
avaliar a variabilidade espacial de atributos do solo e determinar a necessidade de
aplicagdo de calcario, fosforo e potassio em diferentes formas da paisagem,
mediante o uso de ferramentas convencionais, geostatisticas e de modelagem
matematica. Em uma area de aproximadamente 200 ha, foram identificadas duas
curvaturas, uma cbncava e outra convexa, sendo os solos coletados nos pontos
de cruzamento de uma malha, com intervalos regulares de 50 m, perfazendo um
total de 623 pontos. As amostras foram submetidas a analises quimicas e,
posteriormente, os dados foram avaliados por meio da estatistica descritiva,
geoestatistica e modelagem matematica. Os resultados demonstraram que mapas
para aplicacéo de insumos a taxa variada, elaborados por técnicas geoestatisticas
e correlacionados com modelagem matematica, indicaram maior eficiéncia para a

aplicagao de calcario, fosforo e potassio.

Palavras-chave: cana-de-agucar, geoestatistica, adubacdo a taxa variada;

manejo quimico do solo

INTRODUGAO

No Brasil, a cultura da cana-de-agucar ocupa uma area de 5,5 milhdes de
hectares, com previsdo de expansao para 7,5 milhdes de hectares até 2010

(OESP). Nesta cultura, utilizam-se grandes quantidades de insumos, sendo a
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adubacdo fosfatada e a calagem operagbes com custos elevados, mais
fundamentais para o adequado desenvolvimento e longevidade da cana-de-
acucar.

A agricultura de precisdo visa ao aumento da rentabilidade das culturas por
meio do aumento de produtividade e utilizacdo racional e localizada de insumos
(LAMBERT et al.,, 2006). A hipotese basica da agricultura de precisdo visa a
otimizacéo da aplicacéo de insumos com o objetivo de aumentar os lucros e diminuir
a contaminacdo ambiental (KORSAETH & RILEY, 2006; BARBIERI, 2007). Os
rendimentos da colheita s&o altamente varidveis em uma determinada area, em
consequéncia das interagdes complexas entre os diferentes fatores, tais como a
topografia, os atributos do solo e as praticas de manejo (KRAVCHENKO et al.,
2005). Dentre estas, a topografia tem sido citada por varios autores como principal
responsavel pela variabilidade espacial do solo e da produgdo das -culturas
(KRAVCHENKO & BULLOCK, 2000; SI & FARRELL, 2004; JIANG & THELEN, 2004;
SCHEPERS et al., 2004).

A caracterizagdo da variabilidade dos recursos é de fundamental importancia
para o uso efetivo da tecnologia de agricultura de precisdo, tornando-se
imprescindivel para que essa técnica seja confiavel (GREGO & VIEIRA, 2005). A
associacao da variabilidade espacial dos atributos dos solos as formas da
paisagem tem sido estudada por varios autores (MONTANARI et al., 2005;
SOUZA et al., 2006; FRANZEN et al., 2006) e tem contribuido para a identificacédo
e 0 mapeamento de areas mais homogéneas, com limites mais precisos entre elas
(MARQUES JUNIOR & LEPSCH, 2000; KRAVCHENKO & BULLOCK, 2000), o
que permite que técnicas agronémicas possam ser transferidas com facilidade e
economia para ambientes semelhantes. CHANG et al. (2003), SADLER et al.
(1998) e BOUMA et al. (1999) citam em seus estudos a importancia da utilizagéo
da topografia para a definicdo de areas mais homogéneas para a realizagédo de
um manejo mais adequado e racional.

No caso especifico da cana-de-agucar, MENEGATTI et al. (2006)

reportaram que, nas usinas Jalles Machado S/A e Agucareira Guaira, onde o
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sistema de agricultura de preciséo foi adotado, ocorria, anteriormente, excesso no
uso de insumos. Apds a adogéo desse sistema, houve uma reducéo no uso destes
insumos, 36% no caso da usina Jalles Machado e 15% na Agucareira Guaira.
Constatou-se um aumento de 9% na produtividade da Agucareira Guaira.

De acordo com GODWIN & MILLER (2003), a adocéo de ferramentas de
agricultura de precisao e o interesse crescente por informacdes representativas da
variabilidade espacial do solo vém auxiliando o desenvolvimento de modelos e de
sistemas de manejo ambiental. Esses desenvolvimentos permitem obter
representacdes proximas do comportamento dos atributos dos solos amostrados
(SOUZA et al.,, 2007; KORSAETH & RILEY, 2006), os quais devem ser
analisados, especializados e integrados em compartimentos da paisagem e na
definicao de locais especificos de manejo (SOUZA et al., 2006).

O presente trabalho teve como objetivo avaliar a variabilidade espacial, a
necessidade e os custos de aplicacdo de calcario, fésforo e potassio, em
diferentes formas da paisagem, mediante o uso de ferramentas convencionais,

geostatisticas e de modelagem matematica.

MATERIAL E METODOS

A area de estudo é de aproximadamente 200 ha, apresenta um histérico de
cultivo intensivo de cana-de-agucar por mais de 20 anos, pertencente a Usina Séo
Domingos Acucar e Alcool S/A, no municipio de Catanduva, a noroeste do Estado
de Séo Paulo, cujas coordenadas geograficas sao: 21°05°57” de latitude sul e
49°01°02”de longitude oeste.

A localidade foi caracterizada, utilizando-se de fotos aéreas na escala de
1:35.000, perfil altimétrico, e classificagdo geomorfologica e pedoldgica. A regido
encontra-se na provincia geomoérfica de Planalto Ocidental Paulista, tendo como
material de origem as unidades geologicas pertencentes as rochas sedimentares

do Grupo Bauru, representadas pela formagdo Adamantina (IPT, 1981). O solo da
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area de estudo foi classificado como Argissolo Vermelho-Amarelo eutrofico,
textura média/argilosa (EMBRAPA, 1999). Elaborou-se o modelo de elevacao
digital, que, juntamente com as atividades de campo, possibilitou a identificacao e
a separacgao das formas do terreno e sua posterior classificagdo geomorfoldgica,
conforme TROEH (1965). De acordo com essa classificacao, foram mapeadas
duas curvaturas, sendo: uma céncava e outra convexa (Figura 1). Na area, os
solos foram amostrados nos pontos de cruzamento de uma malha, com intervalos
regulares de 50 m, na profundidade de 0,0-0,2 m, perfazendo um total de 623
pontos. As amostras foram submetidas as analises quimicas. O calcio, o
magnésio, o potassio trocaveis e o fosforo disponivel foram extraidos, utilizando-
se do método da resina trocadora de ions (RAIJ et al., 2001). Com base nos
resultados das anadlises quimicas, foram calculadas a capacidade de troca

catidnica (CTC) e a porcentagem de saturagao por bases (V%).

Altimetria (122)

Figura 1. Modelo digital de elevacao do terreno, localizagdo das areas concava e convexa e pontos
de amostragem.
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O histérico de manejo das duas areas é idéntico, e a variedade de cana-de-
acucar plantada em 2003 foi a SP8013250. A adubacgéo liquida de plantio foi
realizada com 812 L ha™ da formula 04-12-10 (N-P-K), sendo na adubacio de
cana-soca utilizada 944,21 L ha™ da férmula 10-00-10 (N-P-K). Torta de filtro e
vinhaga ndo foram aplicados nas areas.

A necessidade de calagem e a adubagdo com fésforo e potassio foram
estimadas de duas maneiras: utilizando-se da meédia dos 623 pontos; e
considerando a variabilidade espacial dos atributos nas malhas. Para o calculo da
necessidade de calcario, utilizou-se a formula proposta por RAIJ et al. (1997), que
leva em consideragdo o nivel de acidez atual do solo, a CTC e o nivel de
saturagéo por bases (V%), ideal da cultura, que, no caso da cana-de-agucar no
Estado de S&o Paulo, é de 60%, considerando o PRNT de 100 %. Para o calculo
da adubacgédo de fésforo e potassio, foram utilizadas as tabelas de adubacao
propostas por RAIJ et al. (1997), e a produtividade esperada considerada foi de
100 a 150 t ha™.

Os resultados obtidos foram submetidos a analise estatistica descritiva com
o uso do pacote estatistico SAS (SCHLOTZHAVER & LITTELL, 1997).
Posteriormente, foram realizadas andlises geoestatisticas para verificar a
existéncia de autocorrelacdo em cada variavel, utilizando como medida o
semivariograma, a qual, sob a estacionariedade da hipbtese de intrinseca, é

calculada por:

em que, N (h) é o numero de pares experimentais de observagdes Z(x), e Z

(xi + h) separados por uma distancia h. O semivariograma é representado pelo

graficoy (h) versus h, que é confeccionado com o auxilio do programa GS*
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(ROBERTSON, 1998) e a confeccdo dos mapas de krigagem, por meio do
programa SURFER (1999).

A adubacgdo da area em estudo foi submetida a modelagem matematica,
sendo que este modelo consiste em uma programacéo linear desenvolvida pela
Usina S&o Domingos Agticar e Alcool S/A em conjunto com professores do ITA
(Instituto Tecnologico da Aeronautica). Esta programacgéo seguiu uma seqiéncia
segundo CAIXETA FILHO (2001): (a) definicdo do problema, para a criagao de
uma funcdo objetiva onde se deseja maximizar ou minimizar a mesma; (b)
identificagcdo das variaveis que definem a funcao objetiva; (c) estabelecimento de
limitacbes nas variaveis (restricbes). O modelo de programacgao linear
desenvolvido para minimizar o custo de adubac&o é composto por milhares de
inequacgdes restritivas, porque é requerido escolher entre 18 fertilizantes com até
14 elementos quimicos com precos diferentes, cada um.

O programa de otimizacao de custos com base em modelos matematicos
necessita de planilhas de entrada com as seguintes informagdes: area do lote a
ser tratado, onde cada lote representa um conjunto de fazendas com mesma
necessidade de correcao do solo, variedade, tipo de ambiente de produgao e corte
da cana-de-agucar; exigéncia em adubacgao por lote; custos de cada adubo (em
R$ / kg de fertilizante), e massa minima e maxima para aplicagdo de cada
fertilizante. Na malha em estudo, cada ponto recebeu a denominacéo de lote, o
qual representa uma area de 0,328 ha e ¢ tratada de acordo com sua exigéncia
em fertilidade que foi determinada com base nos resultados das analises quimicas
para fosforo e potassio.

O nitrogénio foi calculado com base na produtividade esperada. A cotacéo
dos adubos utilizados foi feita na cidade de Catanduva (SP) e realizada durante o
més de outubro de 2006. Para a adubacgéo da area, foram excluidas nas planilhas
de entrada, as massas minimas e maximas dos seguintes fertilizantes: torta de
filtro, vinhaca e compostagem, pois nao foram aplicados.

Dois tipos de adubagdo foram otimizados neste programa matematico

computacional. Um deles é a adubacéo no sistema de aplicacédo em taxa fixa, que
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é adotado pela Usina Sdo Domingos Acucar e Alcool S/A e consiste na aplicagao
do adubo liquido sob a férmula 04-12-10. O segundo sistema de adubacéao baseia-
se nos conceitos de agricultura de precisdo para aplicagdo de adubo quimico em
taxa variada, que é funcédo dos niveis de nutrientes para cada ponto da malha e
produtividade esperada.

Para a adubagédo em taxa fixa, os teores foram: dose unica de N, P,Os e
K20, correspondente a 40, 120 e 100 kg ha™, respectivamente. Neste caso, foi
realizado apenas um lote de 200 ha. Ja na adubagdo em taxa variada, a
necessidade de cada ponto amostrado foi utilizada. Com esses dados, o modelo
matematico pode simular as duas formas de adubacgéo (aplicacdo em taxa fixa e
variada). Com o resultado dessas simulagdes, obtém-se as massas de fertilizantes
e o custo em unidade monetaria por ponto (ou lote) a ser aplicada, e os valores
dos mesmos foram transformados para délar (US$), com um valor de cambio de
R$ 2,15.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores das estatisticas descritivas dos atributos de fertilidade na
profundidade de 0,0-0,2 m, encontram-se na Tabela 1. A analise dos valores da
média e da mediana mostra que apenas as variaveis fosforo (P) e necessidade de
calagem (NC) apresentaram valores muito diferentes nas duas curvaturas, o que
sugere que estas variaveis apresentam distribuicdes assimétricas. Nestes casos,
existe a possibilidade de os valores médios ndo representarem, adequadamente,
estas varidveis amostradas na area, devido a grande variagédo relativa. Para o
atributo P, os coeficientes de variacao (CV) foram 104% e 123,4%, e para NC,
146,7% e 119,1%, nas pedoformas cbncava e convexa, respectivamente.
Aplicacdo de adubos quimicos em taxa fixa e o intenso revolvimento do solo
podem ser a causa desses elevados valores de CV. A alta variabilidade de P pode

ser atribuida a sua baixa mobilidade no solo e aplicacdo desse nutriente em taxa
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fixa. A caracterizacdo da variabilidade espacial de atributos fisicos em situagdes
como esta mostra que a distribuicdo espacial de todos os valores, num mapa,
pode ser mais util do que os valores médios e coeficientes de variagao (VIEIRA et
al., 1992).

As outras variaveis apresentam distribuicbes amostrais suficientemente

simétricas para a aplicacao de técnicas geoestatisticas nas duas curvaturas.

Tabela 1. Resultados da estatistica descritiva para os atributos quimicos estudados na profundidade

de 0,0-0,2 m.

Atributos Area Média Mediana Max. Min. Assimetria  Curtose CV
p) Codncavo 252 a 14,0 103,0 3,0 1,4 1,1 104,0
Convexo 242 a 11,0 147.0 3,0 2,0 3,6 1234

K@ Concavo 2,1a 2,0 4,5 0,8 0,6 -0,2 40,6
Convexo 2,5b 2,3 6,1 0,8 0,9 0,6 42,7

ca® Concavo 15,5a 14,0 34,0 3,0 0,7 04 38,6
a Convexo 15,5a 14,0 44.0 4.0 1,3 2,3 451
Mg Concavo 6,2 a 6,0 13,0 1,0 0,6 0,3 35,9
9 Convexo 44b 4,0 8,0 2,0 0,5 -0,2 32,8
V9% Codncavo 60,3 a 60,0 98,0 21 -0,001 0,6 128,9
Convexo 57,2b 57,0 98,0 24,0 0,1 0,6 21,0

NP® Concavo 1241 a 120,0 180,0 60,0 0,2 -1,5 34,8
Convexo 142,3 b 120,0 180,0 80,0 -0,3 -1,4 27,4

NK® Concavo 88,7 a 80,0 120,0 60,0 0,5 -1,1 23,8
Convexo 83,2b 80,0 120,0 60,0 -0,2 0,9 23,7
NC® Coéncavo 0,2a 0,0 0,8 0,0 1,3 0,2 146,7
Convexo 0,3b 0,2 1,3 0,0 1,1 0,4 119,1

Teor de fosforo no solo (mg dm™); @Teor de potassio no solo (mmol. dm?); ®Teor de calcio no solo
(mmol. dm?); ®Teor de magnésio no solo (mmol. dm?®); ®Saturagdo por bases do solo (%);
©®Necessidade de fosforo (kg ha™'); "Necessidade de potassio (kg ha™'); ®Necessidade de calcario (t
ha'); As médias dos atributos do solo, acompanhadas da mesma letra, sdo estatisticamente iguais
entre si, pelo teste t; Max: maximo; Min: minimo; CV: coeficiente de variagao.

Verifica-se maior necessidade de fésforo e calcario em solos de areas
convexas e menor quantidade para areas cdncavas, o que concorda com 0s
resultados obtidos por BARBIERI et al. (2007) que também encontraram maior
necessidade de aplicagdo de fésforo em area cbncava. Para o potassio, a
necessidade em areas cOncavas € maior, ocorrendo o inverso da situacao para
areas convexas. Porém, o coeficiente de variagdo deste mesmo nutriente
apresentou-se igual para as duas curvaturas, indicando similaridade ou pouca

variagao nas quantidades aplicadas.
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Os modelos matematicos ajustados aos semivariogramas experimentais dos

atributos sao apresentados na Tabela 2 e Apéndices 1A, 1B, 1C e 1D.

Tabela 2. Resultado da anadlise geoestatistica dos dados — modelos, coeficientes e alcance dos
semivariogramas ajustados na profundidade de 0,0-0,2 m.

Atributo Modelo Co? Co+ C\0 Col(Co+ C4) a (m)" R202
Cébncavo
p® Exponencial 251,64 536,99 0,47 121 0,20
K@ Exponencial 0,30 0,67 0,44 546 0,96
Ca® Exponencial 11,15 29,29 0,38 239 0,59
Mg Esférico 2,30 4,60 0,50 480 0,91
Ve Exponencial 15,10 114,00 0,13 141 0,77
NP® Exponencial 958,98 1867,26 0,51 180 0,69
NK® Exponencial 201,12 450,76 0,44 637 0,93
NC® Exponencial 0,011 0,014 0,78 466 0,67
Convexo

p® Esférico 222,30 44470 0,50 320 0,94
K® Exponencial 0,27 0,72 0,38 244 0,85
Ca® Exponencial 22,89 46,53 0,49 486 0,96
Mg® Exponencial 0,73 1,96 0,37 220 0,88
V® Exponencial 53,60 117,40 0,46 345 0,92
NP® Esférico 590,86 1476,45 0,40 305 0,74
NK® Exponencial 169,83 338,60 0,50 209 0,62
NC® Exponencial 0,04 0,11 0,35 207 0,77

Teor de fésforo no solo (mg dm?); ®Teor de potassio no solo (mmol. dm?); ®Teor de calcio no
solo (mmol. dm?); “Teor de magnésio no solo (mmol. dm?); ®Saturagéo por bases do solo (%);
©®Necessidade de fosforo (kg ha'); “Necessidade de potassio (kg ha™'); ®Necessidade de calcario
(t ha'); ©Efeito pepita; “Patamar; MAlcance; "®Coeficiente de determinagéo; ®'Soma dos
quadrados dos residuos; ¥ Grau de dependéncia espacial.

Todos apresentaram dependéncia espacial. O modelo que melhor se ajustou
aos semivariogramas experimentais foi o exponencial, o que mostra que estas
variaveis tém um comportamento mais erratico em pequena escala, enquanto, para
as 0s semivariogramas experimentais das variaveis Mg, na curvatura céncava, e o
teor de P e a necessidade de P na area convexa, foi ajustado o modelo esférico,
indicando um comportamento menos erratico na pequena escala. Varios autores
(SOUZA et al., 2007; FRANZEN et al., 2006; CHANG et al., 2003) tém encontrado
esses modelos para a maioria dos atributos estudados. GREGO & VIEIRA (2005)
citam que esses s&o os modelos que mais se ajustam aos atributos dos solos.

Conforme a classificaggo de CAMBARDELLA et al. (1994), a analise da

relagdo Co/(Co+C1) mostrou grau de dependéncia espacial moderado para a maioria
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dos atributos, exceto V% e NC, na area concava (Tabela 2), que apresentaram grau
de dependéncia forte e baixo, respectivamente, como também encontrado por
SOUZA et al. (2007) e CHANG et al. (2003).

Os valores de alcance para as variaveis P, Ca, V% e NP foram maiores na
curvatura convexa o que indica menor continuidade espacial destas variaveis
nesta curvatura, enquanto, para as variaveis K, Mg, NK e NC, apresentam valores
de alcance maiores na curvatura cdncava e, conseqlentemente, menor
continuidade espacial destas variaveis, nesta curvatura. Resultados similares para
o comportamento de atributos do solo, em diferentes formas do relevo, foram
encontrados por SOUZA et al. (2006) e MONTANARI et al. (2005).

Analisando os mapas gerados por meio dos dados obtidos pelos
semivariogramas (Figuras 2 e 3), observam-se menores distancias entre as
isolinhas da area cbncava para os atributos P, Ca, V% e NP, demonstrando
também maior variabilidade nesta forma de relevo (BARBIERI et al., 2006). E, nos
mapas da area convexa, as distdncias sdo maiores para os mesmos atributos,
mostrando comportamento inverso da area céncava. Esses resultados concordam
com varios autores que tém demonstrado a influéncia do relevo na variabilidade
dos atributos quimicos do solo (CHANG et al.,, 2003; SOUZA et al.,, 2006;
FRANZEN et al., 2006).

P (céncavo) P (convexo)

TOTBAN oo 60Sioc 6900 608300 695000 690200  SUSAMd
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Figura 2. Mapas de krigagem para teores de fosforo (mg dm=), potassio (mmol. dm=), magnésio
(mmol. dm™) e calcio (mmol. dm?), na profundidade de 0,0a0,2m.

Necessidade de P (concavo) Necessidade de P (convexo)
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Figura 3. Mapas de krigagem para necessidade de fosforo (kg ha™), potassio (kg ha™) e calcario
(kg ha™), na profundidade de 0,0 a 0,2 m.

De acordo com MARQUES JUNIOR & LEPSCH (2000) e BARBIERI et al.
(2006), para o entendimento das causas da variabilidade do solo, € preciso
conhecer os processos do solo que operam em locais especificos. Esses
processos estao muito ligados ao fluxo de agua que, por sua vez, séo controlados
pelo relevo. Neste sentido, a separagao das formas do relevo mostra ser eficiente
para identificagdo e mapeamento de areas com variabilidade controlada, bem
como a transferéncia de informacbes, podendo servir de base para elaboragéo e
execucado de programas de adubacdo (MALLARINO et al., 2001; SOUZA et al.,
2007).
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Do ponto de vista de aplicacdo de insumos, propriamente dita, as doses
recomendadas para aplicagdo de fosforo (Figura 1) na area total variam de 75 a
170 kg ha', quando observada na ética da aplicacdo com taxa variada. Ja na
adubacao em taxa fixa, faz-se uma aplicagcdo da média destes valores (123 kg ha
"), sendo que uma parte significativa da area recebe uma quantidade inferior, e
outra, uma quantidade superior a dose realmente necessaria. KORSAETH &
RILEY (2006) e LAMBERT et al. (2006), trabalhando com mapas de
recomendacédo de manejo localizado, também encontram erros de dosagem para
a adubacéo fosfatada.

Essas variagcbes também se configuram nos mapas de necessidade de
potassio e necessidade de calagem (Figura 2). No caso da necessidade de
potassio, existe uma variagdo de recomendacgdo de 65 a 112 kg ha™, sendo que,
trabalhando com a média, ou seja, na agricultura convencional, aplicam-se 89 kg
ha™. Ja, para a necessidade de calcario, tem-se uma diferenca de valores de 0,0-
0,8 t ha”, sendo que, na média, deveria ser aplicado 0,4 t ha”'. SOUZA et al.
(2007), em seus estudos concluiram baseados nos mapas de recomendagao de
calcario e potassio, que grande parte da area ndo necessitaria de aplicacao destes
insumos, sendo que, no caso da adubacao a taxa fixa, haveria a recomendacéo
de aplicagdo dos mesmos.

Portanto, comparando-se os métodos de aplicacédo em taxa fixa e variada
percebe-se uma otimizacao significativa para a aplicagdo de insumos no caso do
manejo localizado. MOLIN (2001), LAMBERT et al. (2006), KORSAETH & RILEY
(2006) e BIERMACHER et al. (2006) também demonstram, em seus trabalhos, a
economia da aplicagdo em taxa variada em relacao a aplicagdo em taxa fixa.

Os resultados para aplicagdo de calcario e adubacado nos sistemas de
aplicagdo em taxa fixa e variada, com e sem otimizag&do pelo modelo matematico,

encontram-se nas Tabelas 3 e 4

Tabela 3. Custo comparativo entre sistema convencional e o sistema de agricultura de precisédo
para adubacgéo da area experimental (200 ha).
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Adubo
Sistema de adubagéo Aplicado Dose
Utilizado U$ kg P _ U$ ha'
Férmula
04-12-10 0,172 200.000 1.000 172,00
Convencional Calcario
o 0,019 500.000 2.500 47,50
dolomitico
Total convencional 219,5
Amdnia Anidra 0,460 756,8 8,08 3,72
Fosfato
monoamanio 0349 241839 25832 90,15
Cloreto de 0167
Cobncavo potassio ’ 13.867,1 148,12 24,74
Calcario
dolomitico 0,028 65609 70,08 1,96
Calcario
rariol Calcitico 0023 438511 147,95 3,40
deg”f:d:gi Subtotal 123,97
P Amonia Anidra 0,460 517,9 4,87 2,24
Fosfato 0.349
monoamonio ’ 31.558,9 296,66 103,53
Cloreto de 0167
Convexo potassio ’ 14.751,5 138,67 23,15
Calcario 0019
dolomitico ’ 30.696,7 288,56 5,48
Calcario
Calcitico 0023 158006 12117 2,79
Subtotal 137,19
Total AP 130,97*

* média ponderada pela area da pedoforma cdncava (94,12 ha) e convexa (105,88 ha).

Para a aplicagdo de calcario (Tabela 3), observa-se que, na aplicacdo em

taxa fixa, a dose deste insumo na area toda é de 500 t e, para a aplicacdo em taxa

variada, a quantidade a ser utilizada é de 64 t. Assim, boa parte da area recebe

calcario de forma desnecessaria, aumentando os custos de aplicagao, causando

inadequacédo ao equilibrio na absor¢cdo de ions pelas plantas e um possivel

desequilibrio ecoldgico na area citada.

Em termos financeiros, a aplicagcdo em taxa variada traria uma economia de

calcario de aproximadamente US$ 42,14 / ha (89%) na area cOoncava e de U$

39,23 / ha (83%) na area convexa. Extrapolando esses valores para os 200 ha da

area em estudo, chega-se a um custo total de calcario de US$ 9.500,00 para a AC
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e de U$S1.380,11 na aplicacdo em taxa variada, o que proporciona uma economia
de US$ 8.119,89 na area estudada. BARBIERI (2007) também encontrou
aplicagdes excessivas de calcario em areas de aplicacdo em taxa fixa comparada
com areas de manejo localizado.

Ja, para a aplicacao de fertilizantes (Tabela 3), a quantidade da formula de
adubo (04-12-10) a ser aplicada na aplicacédo em taxa fixa € de 200.000 kg nos
200 hectares, sendo que na aplicacédo em taxa variada, a quantidade de adubo a
ser utilizada na area total é reduzida para 85.636,61 kg, sendo que 38.807,80 kg
devem ser aplicados na area concava e 46.828,30 kg na area convexa. LAMBERT
et al. (2006) e KORSAETH & RILEY (2006), em seus estudos, também
encontraram economia de fertilizantes para aplicacdo em taxa variada quando
comparado com a taxa fixa.

Em termos financeiros, a economia da aplicagdo, em taxa variada em
relacdo a taxa fixa para a aplicagdo de fertilizantes, seria de US$ 523,39 / ha
(31,04%) para a area concava e de US$ 43,08 / ha (25,10%) para a area convexa.
Considerando a area total de estudo, o custo de aplicacédo de fertilizantes na
aplicacdo em taxa fixa é de US$ 34.400,00, enquanto na taxa variada é de US$
11.163,57 na area cOoncava e de US$ 13.650,05 na area convexa, atingindo um
total de US$ 24.813,62 na area toda. Dessa forma, a aplicagdo de fertiliantes
localizada proporcionara uma economia de US$ 9.586,38.

Os resultados para aplicagédo de insumos, com base nos dados dos pontos
da malha (aplicacdo de taxa variada) (Tabela 3), apresentaram valores de reducéo
de 40,33% dos custos de fertilizantes, quando comparado com a taxa fixa. Esses
resultados foram possiveis uma vez que os solos localizados na area cbncava
possuem maior fertilidade em relacdo a area convexa, condicionando custos de
aplicacdo de US$ 123,97 e US$ 137,19 por hectare, respectivamente. H3,
portanto, necessidade de adicionar 12% a mais de fertilizantes nos solos da area
convexa (Tabela 3). Quando se observa a AC, os custos para a aplicagdo de

insumos é de U$ 219,50 por hectare.



&9

Tabela 4. Comparativo entre o sistema convencional e o sistema de agricultura de preciséo,
otimizados pela modelagem matematica.

Adubo
Sistema de adubagéo Aplicado Dose
Utilizado U$ kg™ P g U$ ha
Amdnia 0,460 3.658,50 18,29 8,41
Anidra
Fosfato 0,349 50.000,00 250,00 87,25
. monoamonio
Convencional Cloreto de
10 | 0,167 33.333,30 166,67 27,83
potassio
Calcario 0019 71428570 357143 67.85
dolomitico
Total convencional 191,34
Amonia 0,460 758,20 8.10 3.73
Anidra
Fosfato 0,349 242227 25873 90,30
monoamonio
Concavo  Cloretode 0.167 13.890,0 148,37 24.78
potassio
Calcario 0,019 4.976,40 53,16 1,01
dolomitico
Calcario 0,023 16.35410 174,69 4,02
. Calcitico
Agricultura de Subtotal 123,84
preciséo e Amonia .
( 0,460 517,90 4,87 2,24
Anidra
Fosfato 0349 3153370 296,42 10345
monoamonio
Convexo  Cloretode 0167 1474220 13858 2314
potassio
Calcario 0019 2671100 251,09 477
dolomitico
Calcario 0,023 19.934,40 187,39 4,31
Calcitico
Subtotal 137,91
Total AP 131,29*

* média ponderada pela area da pedoforma cdncava (94,12 ha) e convexa (105,88 ha).

Extrapolando-se esses valores para a area toda, observa-se que a
aplicagcdo em taxa fixa apresenta um custo de aplicagdo de insumos (calcario +
fertilizantes) de US$ 43.900,00, enquanto a aplicagdo em taxa variada apresentou
um custo total de US$ 26.193,74 (US$ 11.668,06 na area concava e 14.525,68 na
convexa), acarretando uma economia de US$ 17.706,26 na area de estudo.

Perecebe-se, por meio do apresentado e discutido até o momento, que

tanto a aplicacao de calcario como a de fertilizante apresentam as maiores doses
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para a area convexa em relacdo a area cdncava, demonstrando a eficiéncia da
caracterizacdo das formas da paisagem para o melhor rendimento do manejo
localizado.

Os dados para aplicagdo em taxa fixa inseridos no modelo matematico
(Tabelas 3 e 4) apresentam redugao de custo de 13% na aplicagao de calcario e
fertilizantes, proporcionando uma economia de US$ 5.632,00.

Os valores de custo para aplicacdo de adubo, com base nos dados dos
pontos da malha (aplicagdo em taxa variada) inserido no modelo matematico
(Tabela 4), apresentaram-se 40,19% inferiores aos valores da taxa fixa (Tabela 3),
indicando ser a associagcdo destas técnicas a mais eficiente do ponto de vista
econdémico.

E importante salientar que os resultados obtidos com o uso da modelagem
matematica sdo somente indices para a reducao de custos. Com isto, o uso de
técnicas de agriultura de precisdo podera finalmente trazer ganhos significativos

nos sistemas de produc¢ao, pois este identifica zonas especificas de manejo.

CONCLUSOES

Os limites das formas do relevo s&o fortes indicadores das zonas
especificas para aplicacdo de insumos a taxas variadas.

Os mapas gerados para aplicagdo de insumos a taxa variavel
demonstraram ser mais eficientes do ponto de vista econémico e ambiental do que
aplicagdes baseadas na média.

A interacdo de modelos matematicos e agricultura de precisdo € a que
apresentou a maior eficiéncia na reducao de custos para fertilizacdo de areas

agricolas.
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1A. Semivariogramas e mapas de krigagem para os teores de fosforo (mg.dm=),
potassio (mmol..dm™), necessidade de fosforo (kg.ha™) na profundidade de 0,0
a 0,2 metros na area de estudo.
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1B. Semivariogramas e mapas de krigagem para necessidade de potassio (kg ha
"), saturacéo por bases (%) e necessidade de calcario (t ha™) na profundidade

de 0,0 a 0,2 metros na area de estudo.
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1C. Semivariogramas dos atributos: teores de fosforo (mg.dm), potassio, célcio e
magnésio (mmol..dm?), saturacdo por bases, necessidade de fésforo,
potassio e calcario (kg.ha') na profundidade de 0,0 a 0,2 m na pedoforma

concava.
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1D. Semivariogramas e mapas de krigagem para os teores de fésforo (mg.dm=),
potassio, célcio e magnésio (mmol..dm™), saturacédo por bases, necessidade
de fésforo, potassio e calcario (kg.ha') na profundidade de 0,00 a 0,20

metros na pedoforma convexa.
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