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“A mente que se abre a uma nova idéia jamais voltara ao seu tamanho original ”.
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ALMEIDA; L. F. A.; Qualidade tecnoldgica, estande e produtividade da cana-planta
correlacionados com os atributos fisicos e matéria orgéanica do solo na regido do Chapadéao
do Céu (GO). 2014. 94 f. Dissertacdo. (Mestrado em Agronomia) — Universidade Federal de
Mato Grosso do Sul, 2014.

RESUMO: A cultura da cana-de-agucar vem se expandindo no Brasil ao longo dos anos e com ela
as préticas de mecanizagdo agricola. Em busca de melhores produtividades operacionais, na
tentativa de diminuicdo dos custos de producdo da atividade agricola, cada vez mais tem se
aumentado o aporte tecnoldgico nas maquinas, impactando substancialmente no porte e no peso
desses equipamentos. Para se otimizar o parque de maquinas das empresas sucroalcooleiras, as
operacfes mecanizadas tém seu planejamento operacional distribuido durante todo o ano, nem
sempre respeitando as melhores condigdes edafoclimaticas para a sua realizacdo. Esse é um dos
fatores que pode levar ao insucesso da atividade pela degradacdo da qualidade fisica do solo como
aumento da resisténcia a penetracdo, reducdo da umidade e compactacdo das camadas
subsuperficiais, impactando negativamente na produtividade e qualidade tecnoldgica da cana-de-
acucar. No ano de 2013, em Chapaddo do Céu, Estado de Goias, Brasil (18°35’39.53 S;
52°36°35.93 W), foram empregadas correla¢Oes, de Pearson e espaciais, entre atributos da cana-
de-acucar e alguns atributos fisico do solo, visando encontrar aquele que pudesse definir zonas
especificas de manejo do solo. Para tanto, instalou-se uma malha regular para a coleta de dados do
solo e da planta, numa area de 5,244 ha, num talhdo contendo a variedade de cana-de-agUcar
IACSP 955000, no primeiro corte. Nela foram alocados 121 pontos amostrais georreferenciados,
de forma a cobri-la amplamente, nhum LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distréfico,
textura argilosa. Os atributos da planta foram a produtividade de cana-de-agtcar, 0 nimero de
plantas por m? a porcentagem de solidos sol(iveis totais, a porcentagem de sacarose, a
porcentagem de pureza, a porcentagem de fibras e os teores de agUcares totais recuperaveis.
Enquanto que os do solo foram a umidade gravimétrica, a umidade volumétrica, a densidade da
particula, a densidade do solo, a porosidade total, a resisténcia a penetracdo e a matéria organica.
Assim, para a obtencdo de maxima produtividade, para a variedade pesquisada, a populacéo ideal
foi de 11 pl m™ Os valores de resisténcia do solo & penetracéo, por evidenciarem correlagdes
lineares e espaciais com a produtividade de colmos, constituiram-se indicadores de zona
especifica de manejo do solo fortemente associadas a produtividade da cana-de-aglcar, nela a
produtividade de cana-de-acticar variou de 106,7 a 125,3 t ha™ quando a resisténcia do solo a
penetracdo variou de 0,010 a 1,060 MPa. O teor de matéria organica em superficie se
correlacionou espacialmente com a produtividade da cana-de-agucar, podendo ser indicador de
duas zonas especificas de manejo do solo, onde as varia¢fes dos teores de matéria organica foram
de 19,5 € 22,6 g dm™ e 22,6 e 25,7 g dm™ corresponderam produtividades de cana-de-accar de
88,a106,7 thate 106,7 a 125,3 t ha™'. Os atributos tecnolégicos da cana-de-aglicar ATR, POL e
PUR podem ser indicativos de zonas especificas de manejo do solo por se correlacionarem
positiva e espacialmente com a produtividade de cana-de-agUcar, onde as produtividades variaram
entre 88,0 a 106,7 t ha™ e 106,7 a 125,3 t ha™. Em futuros trabalhos voltados ao manejo de solos,
que empreguem 0s mesmos atributos do solo e da planta que os do presente estudo, os alcances
recomendados deverao estar compreendidos entre 31,2 e 180,3 metros.

Termos de indexacgdo: Saccharum spp., manejo e conservacao do solo, variabilidade espacial,

atributos tecnoldgicos da cana-de-agucar.



ALMEIDA; L. F.; Quality, stand and sugarcane plant productivity correlated with the
physical attributes of soil and organic matter in Chapaddo do Céu (GO) region. 2014. 94 p.
Dissertation. (Master in Agronomy) — Universidade Federal do Mato Grosso do Sul, 2014.

ABSTRACT: The culture of sugarcane in Brazil has been expanding over the years and with it the
practices of agricultural mechanization. In search of better operational productivity in an attempt
to decrease the production costs of agriculture increasingly has increased technological support on
the machines, substantially impacting the size and weight of this equipment. To optimize the
number of machines of sugarcane enterprises, mechanized operations have their operational
planning distributed throughout the year, not always respecting the best environmental conditions
for its realization. This is one of the factors that can lead to failure of the activity for the
degradation of soil physical quality such as increased resistance to penetration, reducing moisture
and compaction of subsurface layers, impacting negatively on productivity and technological
quality of sugarcane. In 2013, in Chapaddo do Céu, State of Goias, Brazil (18°35'39.53S, 52 °
36'35.93W), correlations, Pearson and space were employed between attributes of sugarcane and
some physical attributes of the soil to find one that could define specific areas of soil management.
For both, installed a regular grid for data collection of soil and plant in a 5,244 ha area in a
compartment containing a variety of sugarcane IACSP 955000 in the first cut. It 121 sampling
points were georeferenced allocated so as to cover it extensively in a dystrophic clayey Red
Yellow Latosol. The attributes of the plant were the productivity of sugarcane, the number of
plants per m™, the percentage of total soluble solids, sucrose percentage, the percentage of purity,
fiber percentage and total recoverable sugars. While soil were gravimetric moisture, volumetric
moisture, particle density, bulk density, total porosity, penetration resistance and organic matter.
Thus, to achieve maximum productivity for the range studied, the optimal population is 11 pl m™.
The values of soil resistance to penetration, because they show linear and spatial correlations with
stalk yield, consisted of indicators specific area of soil strongly associated with productivity of
sugarcane management, in it the productivity of sugarcane ranged from 106.7 to 125.3 t ha™* when
the resistance to penetration ranged from 0.010 to 1.060 MPa. The content of organic matter in
surface spatially correlated with the productivity of sugarcane, which can be an indicator of two
specific areas of soil management, where the variations of the levels of organic matter were 19.5
and 22.6 g dm™ and 22.6 and 25.7 g dm™ corresponded sugarcane yield of 88 to 106.9 t ha™ and
106.7 to 125.3 t ha™. Sugarcane technological attributes ATR, POL and PUR may be indicative of
specific management zones of soil and spatially correlate positively with productivity of
sugarcane, where yields ranged from 88.0 to 106.7 t ha™ and 106.7 to 125.3 t ha™. In future studies
related to soil management, employing the same soil properties and plant those in this study, the
recommended ranges should be between 31.2 and 180.3 meters.

Index terms: Saccharum spp, management and conservation of soil, spatial variability,
technological attributes of sugarcane.
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1 INTRODUCAO

Atualmente a procura no ambito mundial é por novas fontes e tecnologias para geracao
de energia renovavel e sustentavel na tentativa de substituicdo dos combustiveis fosseis, ndo
renovaveis e grandes responsaveis pela emissdo de gases do efeito estufa. A cana-de-acucar tem
importante papel no cenario mundial como fonte de matéria-prima para geracdo de energia
renovavel de diferentes formas e para diferentes usos, tais como o agucar, o etanol e a
bioeletricidade.

Na safra 2013/14, o estado de Goias foi 0 segundo maior produtor de cana-de-agucar no
Brasil, responsavel por cerca de 9,3% da area total cultivada no pais, apresentando produtividade
média de 74.860 kg ha™, muito semelhante a produtividade média brasileira apresentada no
mesmo periodo de 74.769 kg ha™ e o estado de Goias se apresenta com uma fronteira & expanséo
de novas areas de plantio e de novas usinas em processo de instalacéo.

Na atual condicdo tecnoldgica em que a agricultura se encontra, cada vez mais ocorre a
mecanizacao das operacdes realizadas nas lavouras. As operacdes de preparo de solo, plantio e
cultivo agricola contam com equipamentos dotados de muita sofisticacdo, porém cada vez com
maior porte e, maquinas mais pesadas operando em condicdes fora da faixa ideal de umidade do
solo levam a processos de degradacao fisica do mesmo. Para se diluir os custos da operacdo por
meio de do aumento da produtividade das maqguinas e equipamentos, atualmente, ndo se percebe o
total respeito as condi¢Ges do solo no momento da operagdo, principalmente em relagdo a sua
umidade. Esse desrespeito a condicdo do solo com trafego de maquinas de grande porte durante o
ciclo de cultivo da cana-de-acucar reduz a qualidade fisica do solo comprometendo a
produtividade da cultura da cana-de-agucar. Assim, as principais alteracdes sdo evidenciadas pela
diminuicdo da taxa de infiltracdo de 4gua no solo e aumento da resisténcia a penetracdo das raizes
da cultura.

Iniciada no Brasil no ano 2000, a agricultura de precisdo (AP) vem causando substancial
modificacdo tecnoldgica no manejo do solo. Por meio desse pacote tecnoldgico da AP o agricultor
pode levantar os problemas de sua propriedade e procurar solu¢fes para maneja-los da melhor
forma. Uma das tecnologias da AP é a adocdo de um mapa de produtividade que possua elevada
correlacdo espacial com os mapas dos atributos fisicos do solo. A partir disso, pode-se
perfeitamente praticar qualquer manejo conservacionista no solo, variando no espaco, de forma
que nos locais onde houver inadequada condicdo fisica do solo, normalmente associados as

menores produtividades agricolas, deverdao ser empregados 0os manejos localizados.



Em sistemas de cultivos altamente tecnificados, como na Agricultura de Precisdo em cana-
de-agucar, é fundamental ter o conhecimento da variabilidade espacial de atributos do solo, o que
podera contribuir para a reducdo de custos nos sistemas de producdo. Neste sentido, a
geoestatistica, ferramenta essencial a AP, possibilita uma analise detalhada da variabilidade
espacial dos atributos do solo que se relacionam com a produtividade agricola, entre os quais
aqueles voltados as melhores condicdes fisicas, indicando alternativas de manejo para reduzir os
seus efeitos sobre a producéo das culturas.

Considerando o exposto, evidencia-se a necessidade de pesquisas que relacionem a
variabilidade espacial da produtividade da cultura da cana-de-agtcar com os atributos fisicos do
solo. Desta forma, considerando o atual e substancial avango da cultura canavieira no Brasil, o
estudo da produtividade e da qualidade da cana-de-acucar, em funcdo dos atributos fisicos de um
LATOSSOLO VERMELHO-AMARELOQO Distréfico tipico textura argilosa, teve como objetivo
analisar as correlacdes, de Pearson e espaciais, entre os atributos pesquisados da cultura, visando

determinar os que melhor se relacionem com o aumento da produtividade agricola em questao.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 A cultura da cana-de-agucar

2.1.1 Aspectos historicos e econdémicos

E imprecisa a informacdo relacionada a época de surgimento da cana-de-aclicar no
mundo, assim como o local exato de sua origem. A regido de Nova Guiné e apontada por muitos
historiadores (ARBEX, 2001), como sendo o berco geografico do surgimento da cana-de-agucar,
de onde foi levada para o sul da Asia e consumida inicialmente em forma de xarope. Para esses
historiadores, a primeira apari¢do da cana no mundo se deu entre 10 e 12 mil anos atras.

O cultivo de cana-de-aclcar se espalhou para quase todas as regides tropicais e
subtropicais. O Mundo Novo recebeu a cana-de-agucar, por maos de portugueses e espanhdis, no
inicio do século XVI. Nos Estados Unidos da América, a introducdo foi feita no estado da
Louisiana por volta de 1741. Segundo Mozambini et al. (2006), o continente Americano ofereceu
as melhores condicBes para o desenvolvimento da cana-de-agUcar. Posteriormente, as maiores
plantagdes se concentrariam nesse continente.

Ha indicios de que a cana-de-acucar foi cultivada no Brasil antes da colonizacéo, mas seu
desenvolvimento se deu mais tarde, com a chegada das primeiras mudas, em 1532, trazidas da llha
da Madeira pelos portugueses na expedicdo de Martim Afonso de Souza, por determinacgdo do rei
Dom Manoel, e posteriormente com a fundagédo de engenhos (MOZAMBINI et al., 2006).

A cana-de-acUcar, uma das culturas mais importantes do mundo, é tipica de climas
tropicais e semitropicais e a principal matéria-prima para a fabricacdo de acucar, aguardente e
alcool (etanol), sendo importante fonte de renda, de geracdo de empregos e de desenvolvimento
(CAMARGO et al., 2010; KIRUBAKARAN et al., 2013).

Linneu, em 1753, descreveu a cana-de-agUcar classificando-a como Saccharum
offcinarum e Saccharum spicatum. E uma planta da familia das Poaceas, com seis espécies basicas
e aproximadamente 500 variedades hibridas. A cana-de-acucar, cultura tipica de climas tropicais e
semitropicais, se desenvolve em forma de touceira. Tem como produto comercial a parte aérea —
formada por colmos, folhas, inflorescéncias e frutos — e a subterrnea, formada por rizomas e
raizes fasciculadas ou em forma de cabeleira (CAMARGO et al., 2010; KIRUBAKARAN et al.,
2013). A cana-de-acUcar € uma planta C4, adaptada as condicgdes de alta intensidade luminosa e
altas temperaturas. A cultura necessita de grandes quantidades de agua sendo que somente 30% de
seu peso sdo de matéria seca e 70% de matéria liquida (NOBREGA; DORNELAS, 2006).

3



A cana-de-agUcar possui ciclo de 5 a 7 anos, sendo, portanto, uma cultura semiperene que
necessita de um desenvolvimento radicular em maior profundidade para acréscimo de sua
produtividade em solos pouco férteis e com baixa retencdo de dgua. Na regido tropical imida, uma
das limitacGes dos solos é a baixa fertilidade em profundidade, que se reflete em menor volume de
solo explorado pelas raizes (DEMATTE, 2005). Corroborando com esse pensamento Ivo (1999) e
Cintra et al. (2006) afirmam a necessidade de aprofundamento do sistema radicular da cana nos
solos dos tabuleiros costeiros, enfatizando a importancia do estudo de raizes como parametro para
preparo do solo e identificacdo de praticas culturais mais adequadas.

Apesar de a cana-de-acUcar ter alta capacidade de absorver &gua pelas folhas, séo as
raizes as responsaveis pela maior quantidade de absor¢do de agua. Pesquisas revelam que o
desempenho das raizes da cana-de-acUcar passa a ser prejudicado na medida em que os indices de
densidade do solo superam 1,2 g.cm™ e que o sistema radicular da cana-de-aglcar renova-se
anualmente, deixando em média 11,2 t.ha™ de material vegetal (GONCALVES, 2006).

No Brasil, a cana-de-agUcar € tida como uma das principais culturas da economia desde o
periodo colonial. Atualmente, ela é produzida em quase todo o Pais, sendo o maior produtor o
estado de Sdo Paulo, ficando o estado de Goias em segundo lugar no ranking de producdo. A
grande importancia da cana para o Brasil e o interesse do pais pela planta sdo evidenciados pela
posicdo de maior produtor mundial e por ser o segundo produto agricola em valor de producao,
sendo superado apenas pela soja (IBGE, 2013; NOBREGA; DORNELAS, 2006).

O Brasil ndo € apenas o maior produtor de cana-de-actcar, como também o primeiro do
mundo na producéo de agUcar e vem conquistando cada vez mais o mercado externo com o uso do
etanol como alternativa energética renovavel, principalmente em substituicdo ao combustivel de
origem féssil para os veiculos automotores. Segundo o Levantamento Sisteméatico da Producédo
Agricola do IBGE (2014), a area plantada com cana-de-agUcar no Brasil € de 9,969 milhdes de
hectares, com uma producéo de 748,233 milhdes de toneladas. Para o ano de 2020, a Organizacéo
Internacional do Acucar (International Sugar Organization, na sigla em inglés) prevé que esta
producdo alcance 846 milhGes de toneladas. A importancia agricola e industrial dessa cultura, para
o0 Brasil se deve ao valor da producéo, da area explorada e sua multipla utilidade.

Os estados do Centro-Oeste, principalmente Goids e Mato Grosso do Sul, compdem a
nova fronteira agricola da cana-de-agucar no pais. De acordo com Silva et al. (2010), houve forte
avanco da cultura da cana-de-agucar em Goids, no periodo de 1990 a 2009. Hernandez (2008)
observou, no periodo de 1996 a 2006, crescimento expressivo da area cultivada de cana-de-agucar
gue passou a ocupar areas antes destinadas as culturas do milho, arroz e pastagens. Porém, para o

conjunto do Estado, Silva et al. (2010) concluiram que a expansdo da cana-de-agUcar nédo
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impactou significativamente a producdo de alimentos, uma vez que os ganhos de produtividade
contribuiram para contrabalancar a ocupacéo de novas areas pela cana-de-agucar.

Na safra 2013/14, o estado de Goias foi 0 segundo maior produtor de cana-de-agucar no
Brasil, apresentando 818,4 mil ha cultivados, cerca de 9,3% da area total cultivada no pais. No
Brasil a area cultivada com cana-de-agucar correspondeu a 8.811,43 mil hectares, o que levou a
uma moagem de 658,8 milhGes de toneladas. A produtividade média brasileira apresentada foi de
74.769 kg ha™ de cana-de-aclicar enquanto o Estado de Goiés apresentou produtividade média de
74.860 kg ha™. Estima-se o estado de Goiés apresentara acréscimo na érea cultivada de 59,9 mil
hectares, crescimento devido, principalmente, & expansdo de novas &reas de plantio das novas
usinas em funcionamento (CONAB, 2014).

2.1.2 Sistema radicular

Segundo Mozambini et al (2006), cerca de 85% das raizes da cana-de-agucar encontram-
se nos primeiros 50 cm e aproximadamente 60% entre os 20 a 30 cm de profundidade. Gongalves
(2006) afirma que 70 a 80% das raizes localizam-se nas camadas superficiais de 40 a 45 cm de
profundidade e na profundidade de 0 a 20 cm encontram-se 62% do sistema radicular da cana-de-
acucar. Dematté (2005) destaca que o padrdo normal da distribui¢do das raizes da cana-de-aglcar
localiza-se nos primeiros 20 cm do solo e que a utilizacdo de calcio, via fornecimento de gesso,
promoveu melhor distribuicdo das raizes de cana, com percentuais de 36%, 36,7% e 19% nas
camadas de solo de 0 a 26, 26 a 75 e 100 a 150 cm, respectivamente.

O desenvolvimento das raizes tem relacdo importante com as alteracfes na estrutura e,
consequentemente, decréscimo da porosidade, da macroporosidade, da disponibilidade de agua e
nutrientes e da difusdo de gases em solos compactados (TAYLOR; BRAR, 1991). Nesses solos,
segundo Hakansson et al. (1998), o menor desenvolvimento do sistema radicular resulta em menor
volume de solo explorado pelas raizes e, consequentemente, menor absorcao da dgua e nutrientes
disponiveis. Segundo Queiroz-Voltan et al. (2000), além da quantidade de oxigénio na rizosfera
poder ser limitante aos processos metabolicos, o desenvolvimento de novas raizes, responsaveis
pela absor¢do de agua e nutrientes, fica prejudicado.

A cana-de-agUcar € uma das culturas mais afetadas pela alteracdo das condic¢des fisicas do
solo, uma vez que, em decorréncia da colheita mecanizada, a compactacdo pode promover
reducdes superiores a 50% no volume de macroporos do solo. Por sua vez, essa alteracdo

estrutural pode comprometer a sustentabilidade dessa atividade agricola, pois essa classe de poros



determina a taxa de percolagdo de agua no solo (SEVERIANO et. al., 2012; LIMA et al., 2013b;
OLIVEIRA et al., 2013).

A cana-de-acgucar necessita de solos profundos e permeaveis para pleno desenvolvimento
do seu sistema radicular. Pesquisas tém revelado que a compactacdo do solo afeta seu
desenvolvimento quando da localizagdo de suas raizes no perfil de menor porosidade do solo.
Solos rasos, isto €, com camada impermeével superficial ou mal drenados, ndo devem ser
indicados para a cana-de-agucar (FERNANDES et al., 1980).

A obtencdo de maior desenvolvimento da cana-de-acUcar necessita de observacdo do
ambiente de producdo para a cultura, no qual devem ser considerados atributos quimicos,
biologicos e a qualidade fisica do solo. A cana é uma das culturas mais atingidas pela
compactacdo do solo, devido a utilizacdo de maquinas e implementos agricolas de grande porte e a

grande necessidade de mobilizacdo do solo para seu cultivo (STOLF, 1983).

2.1.3 Aspectos agronémicos

A qualidade da cana-de-acucar pode ser definida por caracteristicas intrinsecas da planta,
que podem ser alteradas pelo manejo agricola e industrial, fatores esses que definem seu potencial
para a producdo de aguUcar e alcool (FERNANDES, 2000 citado por LAVANHOLI, 2008).

No campo, avaliacdes como a contagem de perfilhos e a pesagem dos colmos em parcelas
definidas estimam o estande (populacéo de plantas) e a massa de cana-de-acucar, respectivamente.
Como matéria prima, entendem-se, colmos industrializaveis e impurezas vindas do campo que ao
chegar a usina, realiza-se uma amostragem sistematica dessa matéria prima que é submetida a
avaliacGes de seus parametros tecnologicos. Os parametros tecnoldgicos da cana-de-aclcar sdo
caracteristicas que determinam o potencial de producdo de aclcar e alcool e podem ser
considerados como componentes para obtencdo do preco da cultura, pois pelos valores
determinados obtém-se o potencial produtivo da usina e o pagamento do produtor (LAVANHOLI,
2008).

No sistema de remuneracdo de cana implantado no estado de S&o Paulo desde a safra de
1998/99 e, seguido pelo estado de Goias, utiliza-se do ATR que representa a quantidade de
acucares totais recuperaveis da cana descontando-se o xarope (FERNANDES, 2000).

Outro parametro tecnologico importante € a Pol, que se refere a porcentagem aparente de
sacarose em uma solugdo de acucares (caldo), determinada por polarimetros ou sacarimetros. O
teor de sacarose esta diretamente relacionado com a maturacdo da cana-de-agUcar, que em seu

colmo maduro apresenta proporcoes diferentes de aclcares, em destaque para a glicose e a frutose
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no colmo verde e a sacarose no colmo maduro. Em plantas maduras a Pol corresponde de 14 a
24% dos acucares totais (LAVANHOLLI, 2008).

Ja o Brix mede o teor de solidos soltveis na solucdo, ou seja, a porcentagem aparente de
solidos soltveis contidos em uma solucdo agucarada impura, determinada por refratometria ou por
densidade da solucdo. Esse atributo mantém uma relacdo direta com o teor de agucares no caldo e
varia de 18 a 25% (FERNANDES, 2000).

A pureza é outro atributo, calculado pela porcentagem de sacarose contida nos solidos
sollveis e evidencia relacbes sempre menores que 1, pois reflete a relacdo entre o teor de sacarose
e 0s demais solidos soluveis (FERNANDES, 2000). Quanto maior a pureza da cana, melhor a
qualidade da matéria-prima para se recuperar agtcar, que segundo Ripoli e Ripoli (2004), o valor
de pureza deve ser maior que 85%.

A fibra, matéria insollvel, resultado da avaliacdo da matéria prima determinada no bolo
de bagaco umido, é o que confere resisténcia ao tombamento e a penetracdo de pragas nas
variedades com maiores proporgdes e tem sua importancia no @mbito da cogeracdo de energia
quando empregada na queima em caldeiras da propria usina ou na venda do material excedente
(FERNANDES et al., 2000). Segundo Scapari e Beauclair (2008), a porcentagem de fibra varia de
9 a 20 % durante a safra.

Durante a maturacdo, existem variagdes no teor de sacarose e no PUI (periodo util de
industrializacdo) que definem o momento onde a planta apresenta condi¢des tecnoldgicas
adequadas para a industrializacdo. Esse se inicia quando ha 12% de sacarose na cana e encerra-se
quando o valor ultrapassa 16% (LAVANHOLI, 2008).

2.1.4 A variedade IACSP 955000

Desenvolvida pelo Programa de Melhoramento Genético de Cana-de-agUcar do Instituto
Agrondmico de Campinas, SP - IAC, a variedade IACSP 955000, tem como caracteristicas
produtividade agricola muito alta, sendo indicada para ambientes favordveis (Al — C2), apresenta
porte muito ereto, étima brotacdo de soqueira, apresentando bom perfilhamento e fechamento de
entrelinhas, ndo apresentando tombamento e florescimento, e ainda apresentando resisténcia as
principais doencas. A época de corte recomendada para essa variedade é entre junho e outubro, se
necessario deve se fazer uso de maturadores, para plantios em ambientes de produgdo com
restricdes baixas (SOCICANA, 2011).



2.2 A qualidade do solo

O solo pode ser considerado a base de sustentacdo dos sistemas agricolas. Assim, perdas
nas suas propriedades, que reduzam a capacidade de sustentar o crescimento vegetal ou que
impliqguem riscos ambientais, causam impacto negativo muito significativo ao setor do
agronegocio. Por outro lado, a melhoria do ambiente edéfico tem efeitos positivos sobre todo o
ambiente, revestindo de grande importancia o conhecimento da qualidade do solo e sua
quantificacdo via indicadores fisicos, quimicos e biologicos. A agregacao e a compactacdo sdo
dois processos importantes que também ocorrem nos solos agricolas e que tém grande relagdo com
a qualidade. Sua avaliacdo, por meio de indicadores, associada a informacdes sobre crescimento
vegetal e aspectos ambientais, especialmente aqueles relacionados a erosdo dos solos, podem ser
Uteis para o estabelecimento de uma agricultura sustentavel. Os atributos fisicos relacionados a
qualidade do solo referem-se as condicdes que permitem a infiltracdo, a retencdo e a
disponibilizacdo de &gua para as plantas, proporcionando as trocas de calor e de gases com a
atmosfera e as raizes das plantas e possibilitando o crescimento das raizes (REICHERT et al.,
2003).

O comportamento fisico do solo esta intrinsecamente relacionado com caracteristicas de
seu espago poroso, especialmente no que se refere a distribuicdo do tamanho dos poros, sua
continuidade no perfil do solo e sua estabilidade no tempo. A distribuicdo do tamanho dos poros e
sua continuidade no perfil sdo determinadas, basicamente, pela textura e pela estrutura do solo, ao
passo que a estabilidade esta relacionada com a consisténcia do solo. Agregacdo é uma
caracteristica fisica importante em relacdo as funcGes do solo. A agregacdo influencia a
porosidade, a infiltracdo e retencdo de agua, a resisténcia do solo a compactacdo, acarretando
reflexos indiretos no desenvolvimento e produtividade das culturas (LYNCH & BRAGG, 1985;
BAUMGARTL & HORN, 1991). A matéria organica € um dos principais componentes do solo
que influencia a formacéo e a estabilizacdo dos agregados (HARRIS et al., 1966; LYNCH &
BRAGG, 1985; BRONICK & LAL, 2005) e o entendimento do seu papel na agregacdo €
fundamental na definicdo de estratégias sustentaveis de manejo do solo, principalmente visando a

manutencéo da qualidade do solo em regides tropicais e subtropicais (NEUFELDT et Al., 1999).

2.2.1 Trafego de maquinas

As forgas externas de compactacédo sao representadas pelo trafego de veiculos, animais ou

pessoas e pelo crescimento de raizes, que forcam sua passagem entre as particulas do solo,
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aproximando-as; as forgas internas sdo representadas pelos ciclos de umedecimento e secagem,
congelamento e degelo, expansdo e contragdo da massa do solo (CAMARGO & ALLEONI,
1997).

A mecanizacdo em areas agricolas € uma das principais causas da compactacao dos solos,
tanto pelo revolvimento de camadas do perfil como pelo trafego de maquinas em operacles de
preparo, plantio, tratos culturais, colheita, nas quais 0 pouco tempo disponivel para a operacdo
exige o uso de maquinas cada vez maiores e mais pesadas. 1sso altera a estrutura do solo, a qual
rege as relagcdes entre ar, gua e temperatura, que influenciam a germinacdo, a emergéncia das
plantas, o crescimento radicular e praticamente todas as fases do crescimento e desenvolvimento
vegetal e, consequentemente, a produtividade (FLOWERS; DE MARIA et al., 1999; REICHERT
et al., 2007).

Quando o solo é compressivel ou as tensbes sdo grandes o suficiente para a compactagédo
ocorrer, passagens repetidas de veiculos aumentam a compactacdo do solo (KIRBY et al., 1997).
A primeira passagem de uma roda causa percentual aumento da compactacdo (COOPER et al.,
1969); contudo, os efeitos da compactacao ainda podem ser observados apds repetidas passagens
de veiculos (BAKKER; DAVIS, 1995; HAMZA; ANDERSON, 2005). Segundo Horn; Lebert
(1994), além de pressbes estaticas, a compactacdo é causada por forcas dindmicas, como a
vibracdo do trator arrastando implementos e a patinagem dos pneus.

2.2.2 Densidade do solo

A densidade do solo ou densidade aparente, definida como o quociente da massa de
solidos secos por seu volume total, descreve o estado da estrutura do solo. A densidade do solo é
afetada por cultivos que alteram a estrutura e, consequentemente, a orientacdo e volume dos poros.
Klein (2002) ressalta que estas alteracdes afetam propriedades fisico-hidricas importantes, como a
porosidade de aeracdo, a retencdo de agua no solo, a disponibilidade de agua as plantas e a
resisténcia do solo a penetragao.

Para autores como Beltrame e Taylor (1980), as causas das alteracGes na densidade dos
solos sdo naturais, dificeis de serem definidas e avaliadas, agindo lentamente no solo, tais como,
as forcas mecénicas causadas pelas maquinas e implementos agricolas.

A densidade do solo é influenciada pela textura do solo (BUENO & VILAR, 1998;
REICHARDT & TIMM, 2004; LIBARDI, 2005), solos arenosos apresentam densidade superior
ao solo argiloso, enquanto que os solos siltosos apresentam comportamento intermediario. A

densidade dos solos arenosos pode variar de 1,3 a 1,8 g.cm™, enquanto os solos argilosos esta
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variacdo pode ir de 0,9 a 1,6 g.cm™ e de 0,2 a 0,6 g.cm™ para solos orgénicos. Para a densidade
méxima do solo, Klein et al. (2004) apresenta em um solo argiloso (0,66 g.g™) a densidade de 1,55
g.cm™, enquanto um solo arenoso (0,32 g.g™) foi de 1,77 g.cm™. A determinacéo de um valor
critico de densidade do solo no qual o crescimento de raizes € prejudicado tem sido defendido por
Thompson et al., (1987) e Hakansson; Voorhees (1997), como o melhor pardmetro fisico que
caracteriza o crescimento de raizes em solos compactados.

O aumento da densidade do solo provoca reducdo no volume de poros, que pode
comprometer a respiracdo das raizes, dificultando e/ou diminuindo sua penetracdo no solo. Além
disso, a maior densidade tende a aumentar a resisténcia do solo a penetragdo e o desenvolvimento
das raizes, podendo comprometer a produtividade agricola. A relacdo entre resisténcia a
penetracdo e densidade do solo é afetada principalmente pela textura e teor de agua do solo
(LETEY, 1985; DEXTER, 2004; LIMA et al., 2009).

Um solo que apresenta densidade acima de 93% da densidade mé&xima obtida pelo ensaio
do Proctor limita o desenvolvimento de area foliar em solos franco-argilo-arenosos, ao passo que
em solo muito argiloso o ponto étimo de desenvolvimento de area foliar corresponde a 91%
daquela densidade (SATO et al., 2011). Outros pesquisadores sugerem, porém, que a densidade do
solo ndo é o fator mais limitante ao crescimento radicular, mas sim a resisténcia que o solo oferece
ao crescimento das raizes, determinada por um penetrometro (VOORHEES, 1983).

Em estudos comparativos entre os sistemas de plantio direto e convencional Silva et al.
(2000) ressaltam que a maior quantidade de matéria organica e atividade bioldgica na superficie
de solos sob plantio direto pode ser mais favoravel ao crescimento e desenvolvimento de plantas,
mesmo com densidade do solo igual ou maior do que se cultivados convencionalmente.

Na cultura da cana-de-agUcar, densidades do solo muito altas podem comprometer a
respiracdo das raizes e exercer resisténcia ao seu desenvolvimento (LIMA et al., 2009). O maior
prejuizo ao desenvolvimento do sistema radicular ocorre quando a densidade do solo aumenta na
camada superficial, pois esta cultura tem maior exploracdo nutricional na camada aravel do solo.
A compactacdo afeta mais o desenvolvimento da cultura se suas raizes se localizam no perfil de
menor porosidade do solo (FERNANDES et al.,1980).

2.2.3 Compactacéo do solo

Segundo Reichert et al. (2007), a compactacdo do solo é um problema antigo e
intensificou-se com a modernizacdo da agricultura, principalmente pelo uso de maquinas e

implementos agricolas cada vez maiores e mais pesadas. Atualmente, a compactacdo do solo é
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considerada um problema multidisciplinar, em que méaquina, solo, cultura e tempo interagem,
impondo condigdes as quais podem ter consequéncias econdmicas e ambientais no mundo da
agricultura (SOANE, 2000).

Compactacao € o ato ou agdo de forcar a agregacdo das particulas do solo, reduzindo,
desta forma, o volume por elas ocupado. Ela pode ser descrita em termos da tenséo aplicada no
solo e das mudancas resultantes em suas condigdes. As mudangas que ocorrem nas propriedades
fisicas do solo incluem: aumento da densidade do solo; decréscimo do volume de macroporos;
infiltracdo e movimento interno de dgua mais lentos; aeracdo mais pobre e maior resisténcia
mecéanica do solo ao crescimento de raizes (SEIXAS, 1998). Para Lima et al. (2009), ha
evidéncias claras de que a compactacdo do solo causa problemas na producdo agricola. Esses
problemas séo evidenciados na agricultura, horticultura e florestas em regides de clima temperado
e tropical.

Conforme Curi et al. (1993), a compactacdo do solo é a diminui¢do do volume do solo
ocasionada por compressdo, acarretando reorganizacdo mais densa das particulas do solo com
consequente reducdo da porosidade, ao passo gque adensamento € a reducdo natural do espaco
poroso com consequente aumento da densidade de camadas ou horizontes do solo por dessecacéo,
iluviacdo ou precipitacdo quimica. Para os autores, a compactacdo é resultado da acdo antropica,
ao passo que o adensamento é fendmeno natural.

A susceptibilidade do solo a compactacdo é funcéo de fatores como teor de agua e textura
os quais influenciam o comportamento do solo, quando submetido a pressdes externas, por meio
do atrito entre as particulas e tipo de ligacdo entre elas. Em geral, quanto maiores as particulas do
solo, menor sua compressibilidade e agregacdo (HORN; LEBERT, 1994; MACEDO et al., 2010).

As causas da compactacdo também sdo classificadas como externas, caracterizados pelo
tipo, intensidade e frequéncia da carga aplicada, ou como internas, influenciados pela histéria de
tensdo, umidade, textura, estrutura e densidade inicial do solo (LEBERT ; HORN, 1991; DIAS
JUNIOR, 1994).

Segundo Kopi; Douglas (1991), a estrutura do solo ideal ao crescimento das plantas esta
relacionada a uma grande area de contato entre o solo e a raiz, espaco poroso suficiente para o
movimento de agua e gases e baixa resisténcia do solo a penetracdo das raizes. O solo é adequado
para o crescimento das raizes quando dispde de quantidade adequada de umidade, é bem arejado e

nédo oferece impedimento ao crescimento das raizes.

11



2.2.4 Resisténcia do solo a penetracao

A resisténcia do solo a penetracdo de raizes, entendida no meio agricola como o
impedimento que o solo oferece ao desenvolvimento do sistema radicular das plantas, é uma
propriedade fisica do solo que influencia diretamente o potencial de crescimento das raizes e na
parte area das plantas (WEAICH et al., 1992). A resisténcia do solo & penetracdo é o atributo
fisico do solo mais usado atualmente como indicativo da compactacdo do solo, de facil e rapida
determinacéo, sendo Util para estimar o grau de compactacdo, bem como para localizar camadas
de solo compactadas (ROQUE et al., 2008; COLET et al., 2009).

Passioura (1991) e Russel; Goss (1974) sugerem investigar a resisténcia do solo a
penetracdo maxima suportavel, a fim de que ndo haja prejuizos a producdo agricola. Entretanto, a
indicacdo de valores criticos de resisténcia do solo a penetracdo para o desenvolvimento de raizes
tem recebido diversas restricdes originadas principalmente do fato de a resisténcia do solo a
penetracdo ser influenciada pela umidade, densidade e textura do solo (BUSSCHER, 1990;
PABIN et al., 1998).

Torres & Saraiva (2001) frisam importancia de se realizar esta avaliacdo em diferentes
umidades do solo. Oliveira et al (2007), executando teste de penetrometria em um Latossolo
Vermelho argiloso caulinitico — oxidico em condi¢cBes de umidade no ponto de murcha
permanente e na capacidade de campo, encontrou resisténcia a penetracao de raizes superiores a
2,5 MPa para o solo com umidade no ponto de murcha permanente e valores de no maximo 2,32
MPa para o solo com umidade na capacidade de campo. A resisténcia do solo a penetracdo de
raizes superior a 2,5 MPa é considerada limitante para o desenvolvimento adequado das plantas
cultivadas (TORRES & SARAIVA; 2001), enquanto valores menores que 2,32 MPa ndo sdo
considerados restritivos ao melhor desenvolvimento das plantas cultivadas (CAMARGO &
ALLEONI, 1997). Tal discrepancia entre os valores de resisténcia a penetracdo, encontrada para
solo Umido e seco, confirma a necessidade de se analisar conjuntamente a umidade do solo no
momento da realizacéo do teste de penetrometria.

H& uma tendéncia de que os valores do teste de penetrometria se igualem quando a
umidade do solo estiver proximo da capacidade de campo (OLIVEIRA et al; 2007), especialmente
nas menores profundidades, sugerindo que, talvez, este ndo deva ser o Unico momento para se
diagnosticar possiveis valores limitantes ao crescimento radicular das plantas, conforme vem
sendo estabelecido (IMHOFF et al., 2000; TORMENA et al., 2004; BEUTLER et al., 2004).

O efeito do impedimento mecanico sobre o desenvolvimento radicular € dependente das

caracteristicas pedoldgicas e das praticas de manejo a que o solo e submetido (LIMA et al., 2009),
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como no caso do efeito de maquinas sobre a compactagdo do solo que tem sido caracterizado por
meio da resisténcia do solo a penetracdo (STRECK et al., 2004). A importancia da resisténcia do
solo a penetracdo na identificacdo de camadas compactadas do solo foi destacada por Genro
Junior et al. (2004).

Acréscimos da resisténcia do solo & penetracdo aumentam a energia necessaria para o
desenvolvimento das raizes das plantas e diminuem a elongagdo e o crescimento radicular
(LIPIEC; HATANO, 2003). Nesse sentido, Taylor et al. (1966) encontraram maior correlacdo do
crescimento radicular com a resisténcia do solo & penetracéo (r* = -0,96) do que com a densidade
do solo (> = -0,59). Por outro lado, Thompson et al. (1987) observaram boa relacio entre
densidade radicular e resisténcia & penetracdo medida pelo penetrémetro (r* = 0,65), mesmo nao
acontecendo o crescimento das raizes no solo em uma Unica direcéo.

A resisténcia do solo a penetracdo € influenciada pela textura, tipo de mineral de argila,
densidade, condicdo estrutural e pelo conteddo de agua no solo (TARDIEU, 1994; GOMES;
PENA, 1996). Em geral, a maior resisténcia de um solo se manifestara quanto mais seco e/ou mais
denso ele se apresentar. Entretanto, para uma mesma umidade, um solo argiloso apresenta maior
resisténcia do que um solo arenoso (BUSSCHER, 1990; CANARACHE, 1990; PABIN et al.,
1998). Apesar disso, a medida da resisténcia a penetra¢do nao € capaz de identificar e incorporar o
efeito de rachaduras e poros bioldgicos existentes no solo; todavia sdo nessas regides de menor
resisténcia que as raizes crescem mais, mesmo em solos com elevada resisténcia a penetracao
(SILVA et al., 2003).

A acentuada variabilidade espacial da resisténcia a penetracdo de um solo compactado é
determinada principalmente pelo teor de agua e densidade do solo. A resisténcia do solo também
varia em funcdo da profundidade: geralmente ela aumenta até atingir um pico em determinada
profundidade (RAPER; KIRBY, 2006).

Tendo em vista que o desenvolvimento radicular das plantas s6 é possivel quando a
pressdo de crescimento das raizes for maior do que a resisténcia mecénica do solo a penetracao.
De acordo com Materechera et al. (1992), a resisténcia mecénica do solo causa aumento do
diametro das raizes na camada compactada por provocar modificagdes morfologicas e fisioldgicas,
especificas a cada espécie ou cultivar, a fim de se adaptarem.

Taylor et al. (1966); Materechera at al. (1992) afirmam que 0s niveis criticos de
resisténcia a penetracdo para o crescimento das plantas variam com o tipo de solo e a espécie
cultivada. Contudo, o valor de 2,0 MPa tem sido aceito como o limite critico de resisténcia

mecénica do solo & penetragdo, tendo sido demonstrado, em condi¢Bes controladas, que a

13



resisténcia do solo a penetragdo acima desse valor € restritiva e/ou impeditiva ao crescimento das
raizes e da parte aérea das plantas (TAYLOR et al., 1966; NESMITH, 1987; SILVA et al., 2003).

Existe uma amplitude de valores de resisténcia do solo a penetracdo considerados criticos
ao desenvolvimento das plantas. Entre outros estudos, Canarache (1990), Torres; Saraiva (2001) e
Souza et al. (2006), consideram criticos ao crescimento radicular das plantas valores de resisténcia
do solo a penetracgdo entre 1,5 a 3,0 MPa; valores ratificados por Sene et al. (1985), que obtiveram
2,5 MPa para solos argilosos; porém, para solos arenosos, os valores criticos correlacionados ao
desenvolvimento de raizes estavam entre 6,0 e 7,0 MPa.

Existem indicacbes de que uma redugdo de 40% do comprimento radicular é critica a
produtividade das plantas (PABIN et al., 1998); entretanto, Cintra; Mielniczuk (1983) e Silva et al.
(2000) encontraram reducdo de 50% no comprimento radicular de varias culturas, quando a
resisténcia a penetracdo foi de 1,1 MPa, em um latossolo roxo, muito argiloso, indicando possivel
reducdo da produtividade das plantas.

Para a cana-de-agUcar, valores de resisténcia do solo a penetracdo de até 2,5 MPa sédo
considerados baixos e apresentam pouca limitacdo ao desenvolvimento das raizes; entretanto,
valores a partir de 550 MPa sdo considerados altos e representam sérias limitacdes ao
desenvolvimento do sistema radicular (CAMARGO & ALLEONI; 1997).

Uma escala para classificar os valores de resisténcia do solo a penetracdo para a cana-de-
acucar foi desenvolvida por Ribeiro (2010), seguindo indicacdes de Torres; Saraiva (2001), Roque
et al. (2003) e Taylor et al. (1966); nessa escala, valores de 0 a 2 MPa foram considerados baixos,
sem impedimento ao crescimento da planta; de 2 a 4 MPa seriam moderados, ou seja, comegcam a
causar impedimentos ao crescimento da planta; valores de 4 a 6 MPa foram classificados como
altos, pois oferecem impedimento ao crescimento radicular; e por fim a faixa com valores de
resisténcia do solo a penetracdo acima de 6 MPa, recebeu a classificacdo de muito alta.

Estudo conduzido por Silva Janior (2001), sobre a variabilidade espacial da resisténcia a
penetragdo em um Latossolo Vermelho Amarelo cultivado com milho constatou tendéncia de
decréscimo da produtividade com o aumento da resisténcia a penetracdo em todas as camadas
estudadas, a qual variou entre 1,5 e 2,5 MPa, na area. A reducdo em 23 % na produtividade de
milho em perfis com horizonte A raso de um Argissolo Vermelho, quando comparado aos perfis
com horizonte A profundo, foi atribuida por Albuquerque; Reinert (2001), a restricdo imposta ao
crescimento radicular no horizonte B.

Rosolem et al. (1999) observaram crescimento radicular do milho mesmo com 2 MPa de

resisténcia a penetracdo, na camada de solo compactado, e ressaltaram a necessidade de relacionar
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a resisténcia mecanica do solo a penetragdo com a aeracdo e com o potencial matricial de agua do
solo, para melhor compreender as restri¢cbes causadas pela compactacao.

Para se conseguir uma boa relacdo entre a densidade do solo, resisténcia a penetracao e
crescimento radicular, Bauder et al. (1981) e Henderson (1989) recomendam que a resisténcia
mecénica do solo a penetracdo seja medida em umidades préximas a capacidade de campo, sendo
sua influéncia maior em solos mais argilosos (BEUTLER et al., 2007; ROSOLEM et al., 1999).

Apesar da recomendacdo geral de se avaliar a resisténcia a penetracdo quando o solo
apresenta-se com teor de agua proximo a capacidade de campo, autores como Bauder et al. (1981);
Lowery; Morrison (2002); Klein et al. (1998) ndo recomendam que a determinacdo seja feita
apenas nessa condicao, pois grandes variagdes de densidade poderdo nédo ser detectadas.

2.2.5 Porosidade do solo

A porosidade é definida por Klein (2002) como a fracdo volumétrica do solo ocupada
com ar e/ou &gua, representando o local onde circulam é&gua, nutrientes e ar. E o local onde
ocorrem 0s processos dinamicos do ar e solucdo do solo Hillel (1998). A porosidade do solo é
originada do arranjo aleatério das particulas sélidas, o qual condiciona o comportamento fisico-
hidrico do solo (GUERIF, 1987).

A compactacdo ocasiona reducdo dos poros no solo e o efeito negativo dessa reducéo
sobre o desenvolvimento das plantas, segundo Stepniewski et al. (1994), ocorre por deficiéncia na
difusdo de gases junto ao sistema radicular das plantas. Alguns desses efeitos séo o fechamento
dos estdmatos, murchamento das plantas, necrose das raizes, obstrucdo do xilema a agua e
desequilibrio nutricional e hormonal das plantas (SOJKA, 1992).

O aumento na densidade do solo e da resisténcia mecanica € acompanhado pela
diminuicao da porosidade total, do tamanho e da continuidade dos poros (MORAES, 1984; ROSA
JUNIOR, 1984; SILVA et al., 1986). Em geral, segundo Hillel (1998), reducdes significativas
ocorrem principalmente nos volumes dos macroporos. Conforme Kertzmann (1996), a diminuigédo
na macroporosidade faz com que a agua que fica retida nos microporos atinja altas tensdes,
tornando-se indisponivel as plantas.

A determinacdo de limites minimos para a porosidade de aeracdo € bastante complexa
(Klein, 2002), contudo Tormena et al. (1996) afirmam que valores abaixo de 0,1 m® m™ de poros
sem ar impedem o desenvolvimento pleno do sistema radicular das plantas. Para Kiehl (1979) um
solo ideal para a producéo agricola deve apresentar 0,50 m* m™ de porosidade total, sendo 1/3

macroporos e 2/3 microporos. Ainda de acordo com o autor, a maioria das plantas desenvolve
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satisfatoriamente seu sistema radicular quando o volume de macroporos esta acima de 0,10 m® m’
3.

Existe uma estreita relacdo entre a porosidade do solo e o crescimento radicular, com
maior crescimento de raizes onde ha maior nimero e continuidade de macroporos (HATANO et
al., 1988). As raizes diminuem de didmetro para penetrar pequenos poros, pois a resisténcia
mecénica do solo estimula a proliferacdo de raizes laterais, as quais sdo mais finas (RUSSEL;
GOSS, 1974).

A compactacdo do solo € um fator limitante para o aumento da produtividade da cana-de-
acucar, pois causa alteracdo na porosidade do solo e reduz drasticamente a quantidade de &gua
disponivel, podendo reduzir a produtividade em mais de 30%. Essa alteracdo na porosidade tem
reflexo direto em outras propriedades do solo, como a reducdo das trocas gasosas e O
favorecimento do encharcamento temporario, que reduz a infiltracdo e altera a absorcdo de
nutrientes (LIMA et al., 2009).

2.2.6 Matéria organica do solo

Segundo Reichardt & Timm (2004), a matéria organica no solo é a parte da fracdo solida
constituida de compostos organicos de origem vegetal e animal, em seus mais variados graus de
transformacdo. O seu conteudo, na maioria dos solos, varia entre 1 e 10 % e possui também
elevada superficie especifica.

A matéria organica tem implicacGes sobre o comportamento fisico do solo, quer seja por
atuar diretamente sobre alguns de seus processos fisicos, quer seja por seus efeitos indiretos. Os
efeitos diretos devem-se, basicamente, as propriedades da matéria organica do solo que
influenciam alguns fendmenos fisicos e quimicos no solo, dentre as quais se destacam a elevada
area superficial especifica e a grande quantidade de cargas superficiais (BRAIDA et al, 2011)

Segundo o mesmo autor, indiretamente, a matéria organica interfere no comportamento
fisico do solo por seus efeitos sobre a agregacdo e consisténcia do solo, atuando na formacéo de
agregados e, portanto, na distribuicdo do tamanho de poros, bem como na sua estabilidade.

A textura do solo interfere em vérias propriedades do solo, entre elas estdo a densidade
(DIAS JUNIOR & MIRANDA, 2000), a resisténcia mecanica do solo a penetracdo (RIBON &
TAVARES FILHO, 2004), a porosidade, a retencdo de agua (TOGNON et al., 1998) e a
disponibilidade de nutrientes (ANGHINONI & MEURER, 2004).
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O principal atributo fisico do solo afetado pela matéria organica é a agregacéao do solo. A
partir do efeito da matéria orgénica sobre a agregacdo, indiretamente sdo afetadas as demais
propriedades fisicas do solo (BAYER & MIELNICZUK, 1999).

A agregacdo do solo promove maior protecdo fisica da matéria organica no solo,
proporcionando aumento na estabilidade de agregados. A quebra dos agregados do solo expde a
matéria orgénica a atividade microbiana, reduzindo o contetdo de carbono orgénico do solo
(COSTA et al., 2004).

O sistema de manejo afeta muito pouco o teor de matéria organica no solo, como constatou
Freixo (2000), em Passo Fundo — RS, identificando diferenca apenas nas camadas de 0-5 e 5-10
cm de solo, onde o sistema plantio direto superou o sistema plantio convencional. As perdas de
carbono nas areas cultivadas sdo em torno de 10% do seu estoque em comparacao com solos sob
mata, porém ndo foram encontradas diferencas entre os sistemas de preparo.

Silveira & Cunha (2002) encontraram que, em plantio direto, os maiores valores de
matéria organica encontram-se na camada de 0-5 cm em relacdo a 5-20 cm, caracterizando maior
variabilidade dessa propriedade em profundidade. Por outro lado, com o uso de arado verificou-se

maior uniformidade dos valores da matéria organica entre as camadas de solo.

2.3 Agricultura de precisao

A agricultura de precisdo (AP) compreende no conjunto de técnicas e metodologias que
visam aperfeicoar 0 manejo de cultivos e a utilizacdo dos insumos agricolas, proporcionando
méaxima eficiéncia econdmica. Técnicas de gerenciamento agricola baseadas na variacdo espacial
de propriedades do solo e das plantas em lavouras, visando a otimizacdo do lucro, sustentabilidade
e protecdo do ambiente. Na AP existem varias abordagens, mas o objetivo principal é utilizar
estratégias para resolver os problemas da desuniformidade das lavouras e se possivel tirar proveito
dessas desuniformidades. Hoje no Brasil, as solucdes existentes sdo focadas na aplicacdo de
fertilizantes e corretivos em taxas varidveis, no entanto, a AP trata-se de um sistema de gestdo que
considera a variabilidade espacial da lavoura em todos os aspectos desde a produtividade,
atributos fisico-quimico do solo, compactacéo, infestacdo de plantas daninhas, doencas e pragas
(MOLIN, 2009).

Segundo 0 mesmo autor citado, dentro das estratégias existem duas abordagens: uma
mais simples relacionada com o manejo da fertilidade do solo com base em amostragens
georreferenciadas, estratégia de iniciacdo dos usuérios, especialmente no Brasil com grdos ou

produtividade de colmos de cana-de-acucar normalmente em busca de economia de insumos.
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Outra é mais ampla e elaborada, e que leva em consideracdo a produtividade das culturas a fim de
repor os nutrientes extraidos. Essa abordagem exige a elaboragdo de mapas de produtividade e
demanda mais equipamentos, trabalho, tempo e maior dominio por parte do usuario devido a
necessidade de interpretacdo dos dados da variabilidade presente nas lavouras, evidenciada pelo
mapa de produtividade, que sugere uma relacdo de causa e efeito, utilizando-se dos conceitos
agrondmicos. Outro olhar sobre o assunto refere-se ao objetivo do usuario, uma abordagem que
pode ser a busca por aumento de produtividade e a outra na reducdo do consumo de insumos.

E importante lembrar que isso s6 funcionara se houver quem saiba gerenciar o sistema.
Contudo, tal prética depende de dedicagdo e organizacao principalmente no que diz respeito aos
dados gerados que devem ser cuidadosamente armazenados e analisados. No caso da cultura da
cana-de-agUcar, no Brasil ja ha solucdo comercial tanto para a colheita mecanizada como para o
corte manual (MOLIN, 2009). Na estratégia da amostragem deve-se definir a distancia entre
amostras, que tem importancia preliminar nos conceitos geoestatisticos que posteriormente

permitem a investigacdo da distancia ideal, portanto a densidade amostral adequada.

2.4. A geoestatistica na pesquisa agronémica

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

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

2.4.1. Semivariograma

Um dos métodos mais antigos de se estimar a dependéncia no espago ou no tempo de
amostras vizinhas é pelo uso da autocorrelacdo. Porém, quando as amostras sdo referenciadas
espacialmente para a interpolacdo entre locais medidos serd necessaria para a construcao de mapas

de isolinhas, uma ferramenta mais adequada para medir a dependéncia espacial. Essa ferramenta €
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o semivariograma (VIEIRA et al., 1983). O semivariograma é uma ferramenta basica de suporte
as técnicas de mapeamento por Krigagem, permitindo representar quantitativamente a variacéo de
um fenémeno regionalizado no espaco (EMBRAPA, 2004) ou no tempo, definido por trés
parametros: o efeito pepita (C0), o patamar (CO + C) e o alcance (AQ0). O semivariograma pode

ser estimado por:

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

Figura 1 - Exemplo de semivariograma
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O efeito pepita (C0) € representado por um valor da semivariancia, diferente de zero,
quando a distancia entre pontos amostrais é nula. Assim, representa aquela variancia que ndo pode
ser detectada pelo semivariograma, seja pela necessidade de coletas amostrais a distancias
menores, seja pela ocorréncia de um erro qualquer em alguma etapa do trabalho. O patamar (CO +
C) representa a distancia na qual toda a semivariancia da amostra é de influéncia aleatoria,
correspondendo a variancia total, obtida pela estatistica descritiva (TRANGMAR et al., 1985). O
alcance (AO) da dependéncia espacial é o principal parametro fornecido pela geoestatistica,

representando a distancia dentro da qual os valores de um determinado atributo sdo altamente
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iguais entre si. Assim, valores de um atributo, localizados dentro da area cujo raio é igual ao seu
valor, possuem entre si extrema semelhanca em magnitude. Contudo, passam a assumir valores
diferentes, maiores ou menores, somente para as distancias estabelecidas a partir do seu valor. Seu
conhecimento é de extrema importancia a Agricultura de Precisdo, uma vez que 0S programas
computacionais o utilizam para, em funcdo da inteligéncia artificial que o geoprocessamento
desempenha via satélite, poder monitorar o trator agricola, equipado com a semeadora/adubadora,
e, assim, poder efetuar a distribuicdo de um determinado insumo com taxas variaveis no terreno
(VIEIRA et al., 1991).

No ajuste dos modelos experimentais (linear, esférico, exponencial e gaussiano), que
depende do atributo e da camada de solo analisada, s&o considerados: a) a menor soma dos
quadrados dos desvios (SQD); b) o maior coeficiente de determinagdo (r?) e c) o maior avaliador
do grau da dependéncia espacial (ADE). O ajuste é validado pela técnica da validacdo cruzada,
assim como também para a definicdo do tamanho da vizinhanga que proporcionard a melhor
malha de krigagem. Para cada atributo é estimado o efeito pepita (CO), o alcance (A0Q) e o patamar
(CO+C). A classificacdo da dependéncia espacial (ADE) pode ser realizada mediante sugestfes de
Dalchiavon et al. (2012) , modificadas pelo GS+ (2004), conforme a seguinte expressao:
ADEZ[C/(C + C0)J.100.......ceetiiieietectesieeete ettt sttt se st e e resbe st e s ebesbe b eseesesaesnenearenes (2)
onde: ADE é o avaliador da dependéncia espacial; C, a variancia estrutural; e C+Co, o0 patamar.

A interpretacdo proposta para o ADE foi a seguinte: a) ADE < 20 % = variavel espacial
de muito baixa dependéncia (MB); b) 20 % < ADE < 40 % = baixa dependéncia (BA); c) 40 % <
ADE < 60 % = média dependéncia (ME); d) 60 % < ADE < 80 % = alta dependéncia (AL) e 80 %
< ADE < 100 % = muito alta dependéncia (MA) (DALCHIAVON et al., 2012).

Por outro lado, sabe-se que a validacdo cruzada € uma ferramenta destinada a avaliar
modelos alternativos de semivariogramas que efetuam a krigagem. Assim, trabalhando-se na
obtencdo do numero ideal de vizinhos, sdo obtidos, por meio da interpolacdo por krigagem, os
mapas de krigagem para a interpretacdo e o detalhamento da variabilidade espacial dos atributos
pesquisados.

2.4.2. Interpolagdo dos dados por krigagem ordinaria

Existem diversos métodos de interpolacdo dos dados: método da triangulacdo, método
dos poligonos, método do inverso da distancia, método do vizinho mais préximo e método da
krigagem ordinaria. Entretanto, a maioria desses métodos ndo fornece o algoritmo dos erros

associados aos resultados obtidos, diferentemente do método geoestatistico da krigagem ordinaria,
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segundo um modelo continuo de variacdo espacial. Pelo método da krigagem ordinéria,
determinando-se o0 semivariograma da variavel e havendo dependéncia espacial entre as amostras,
podem-se interpolar linearmente valores em qualquer posicao na area de estudo, sem tendéncia e
com variancia minima. Este € o0 método de interpolacdo dos dados mais utilizado no mapeamento
dos atributos do solo (SCHLOEDER et al., 2001).

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

em que: N é o numero de valores medidos, z(xi), envolvidos na estimativa, e Ai sS40 0s
pesos associados a cada valor medido, z(xi).

Os resultados do estudo podem ser expressos em forma de mapa de isolinhas ou de
superficie tridimensional. Porém, a maneira mais utilizada para representar a variabilidade
espacial dos atributos do solo em uma area é por meio de mapas de isolinhas (CORA; BERALDO,
2006).

Sdo definidos trés tipos de mapas de isolinhas: mapas de condi¢do, mapas de
recomendacdo ou prescricdo e mapas de desempenho. Os mapas de condicdo mostram a
distribuicdo espacial dos pardmetros avaliados em uma determinada area, antes de qualquer
intervencdo. Mapas de recomendacéo séo derivados de um ou mais mapas de condi¢do e contém
informacdes sobre as quantidades necessarias de insumos e/ou praticas agricolas que cada local
especifico da area devera receber (manejo especifico), respeitando a variabilidade dos atributos
avaliados (mapas de condicdo), sendo a base para a tecnologia da aplicacdo em doses variaveis. O
mapa de desempenho permite avaliar como a &rea se apresenta ap6s o manejo especifico,
caracterizando-se também como mapa de condicdo para um proximo ciclo no contexto da
agricultura de precisdo. A precisdo dos mapas depende de fatores como a intensidade e esquema
da amostragem e da escolha do método de interpolacdo dos dados, por influenciarem na estimativa

dos valores dos atributos do solo em locais ndo amostrados.
2.4.3. Semivariograma cruzado e co-krigagem

Em situacdes em que existe a correlacdo espacial entre dois atributos, a estimativa de uma
delas pode ser feita usando-se informacdes de ambas expressas no semivariograma cruzado. Este
método é chamado de cokrigagem, o qual pode ser mais preciso do que o da krigagem em si
(VIEIRA, 2000).
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A cokrigagem é uma técnica de avaliagdo geoestatistica que permite estimar uma variavel
priméria de interesse (ou de maior dificuldade de determinacgdo) por intermédio de uma variavel
secundaria (mais facilmente determinada). Para tanto, é necessario que exista a dependéncia
espacial para cada uma e entre as variaveis Z1 e Z2. Essa estimativa pode ser mais precisa do que
a krigagem de uma variavel simples (VAUCLIN et al., 1983), quando o semivariograma cruzado
mostrar dependéncia entre as duas varidveis. A principal vantagem da cokrigagem é a sua
utilizacdo para estimar valores de uma propriedade do solo de dificil mensuracdo (p. ex. a
condutividade hidraulica), com base em outra de medi¢cdo mais facil (p. ex. o teor de argila), desde

que sejam correlacionadas espacialmente.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Caracterizacao do local de origem dos dados

A érea deste estudo localiza-se na Fazenda Campo Bom, nas coordenadas 18°35°39.53”
S; 52°36°35.93” W, parte do conjunto de terras da Usina Cerradinho Bioenergia, situada no
municipio de Chapaddo do Céu, Goids, Brasil. Segundo a classificacdo de Koeppen, o tipo
climatico da regido é Aw, caracterizado como tropical de estacdo seca, com estacdo chuvosa no
verdo e inverno seco. A precipitacdo acumulada no periodo do plantio até a colheita foi de 1930
mm coletados na estacdo meteoroldgica da Cerradinho Bioenergia, instalada no Rio Prata,
proxima a area em que o trabalho foi realizado (Figura 2). A temperatura média anual foi de 23,2
°C e deficit hidrico médio anual de 280,1 mm (ROLIM et al, 1998).
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Figura 2 - Extrato do balan¢o hidrico de uma area na regido de Chapadéo do Céu

O solo da area experimental, classificado segundo preceitos da EMBRAPA (2013), é um
Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico tipico textura argilosa, cujas caracteristicas
granulométricas estdo apresentadas no Quadro 1. O solo possui capacidade de dgua disponivel de
125,18 mm até 1,6 m de profundidade, conforme Richards (1947). A altitude local predominante €
de 800 m, com relevo plano e declividade média inferior a 0,007 m.m™.

Quadro 1 — Caracterizacdo granulométrica de um Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico de
Chapadao do Céu, GO.

Profundidade Argila Silte  Areiagrossa Areiafina  Areia total
Amostra

(cm) (0kgh) (gkgh)  (gkg?) (9-kg™) (9-kg™)
1A 0-25 550 100 130 220 350
1A 2550 600 90 140 170 310
1B 0-25 570 100 130 200 330
1B 25-50 600 90 150 170 310
1C 0-25 550 120 130 200 330
1C 25-50 600 80 130 180 320
1D 0-25 550 110 140 200 340
1D 25.50 580 90 150 180 330
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Para a implantacdo da cultura da cana-de-acucar foi utilizada a variedade IACSP 955000,
em &rea cultivada anteriormente com a cultura da soja. A &rea passou por dessecacao prévia com
glifosato na dose de 3,5 L ha™ do produto comercial, em seguida foi distribuido com taxa variavel,
o calcério dolomitico e o gesso agricola e 1,0 t ha™ de fosfato natural reativo com dose fixa. Ap6s
a aplicacdo dos insumos foi feita a incorporacdo por meio de duas gradagens médias e uma
niveladora, posteriormente foi realizado a subsolagem localizada, com uso de subsolador de cinco
hastes de alcance de 0,5 m de profundidade.

O plantio do talhdo foi executado no dia 22/10/2012, plantio de ano, no espacamento
entrelinhas de 1,50 m. No plantio mecanizado utilizou-se 500 kg ha™ do fertilizante 08-28-20,
com 0,6% de Zn e 0,3% de B, 150 L ha™ condicionador de solos (acidos himicos), inseticida
Fipronil na dose de 250 g ha e 0,5 L ha™ de fungicida Piraclostrobina. A adubag&o de cobertura
foi realizada aos 45 dias ap6s a brotacdo da cultura, com 120,0 kg ha™* de cloreto de potéssio. Para
o controle de plantas invasoras foi aplicado 1,7 L ha™ de herbicida sulfentrazone e 1,6 L ha™ de
herbicida clomazone em pré-emergéncia das plantas daninhas. Aos 60 dias ap6s a brotacdo da
cultura foi realizado o cultivo quimico, junto com a operacdo de quebra-lombo onde o implemento
corrige o desnivelamento da superficie do solo herdado da operagédo de plantio. Utilizou-se 4,0 kg
ha™ de 4cido borico 19% e 1,8 kg ha™ do herbicida Tebuthiron. A maturacio da cana-de-agticar
foi induzida aos 20 dias antes da colheita, utilizando-se 20 g ha™ de sulfometuron metil, aplicado
com avido agricola. Para a coleta de dados, a cultura encontrava-se no primeiro corte, com 12

meses no campo.

3.2 Implantagéo e caracteriza¢do da malha experimental

Distribuiram-se simetricamente 121 pontos amostrais de forma a cobrir toda area do
talhdo escolhido, cuja malha geoestatistica teve 230 m x 228 m, representando entdo 5,244 ha
(Figura 3). Suas coordenadas geograficas foram convertidas em coordenadas planas, com o eixo
cartesiano Y coincidente a longitude, enquanto que, o X, a latitude. Cada ponto amostral
representou um quadrado de 433,39 m?, com o lado tendo em média 20,82 m. Para o
posicionamento em campo, as coordenadas foram inseridas no aparelho GPS topogréafico
geodésico, com receptor Leica GS10 L1/L2, com projecdo UTM (universal transverse mercartor)
e Datum SAD 69, na zona 22S, com precisdo milimétrica devido a correcdo instantanea em duas

fases, por meio da tecnologia RTK (real time kinematic).
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Figura 3 - Croqui da &rea amostral de instalagdo do trabalho

3.3 Coleta e metodologia de determinacéo dos atributos pesquisados

As amostragens foram realizadas em 21/10/2013. Para as coletas das amostras de plantas
e solo trabalhado, foram definidas duas linhas de 3 m no sentido de plantio, totalizando uma érea
Gtil de 9 m? no entorno do ponto amostral, uma vez que o espacamento entre linhas foi de 1,50 m.
Para a obtencdo do atributo populagdo de plantas (STD), expresso em pl m™, utilizou-se uma trena
para marcar 3 m lineares e assim executou-se a contagem do ndmero de colmos industrialmente
viaveis por ponto. Para a produtividade de colmos de cana-de-acticar (PRO), expressa em t ha™,
utilizou-se uma balanca eletrénica portatil com capacidade de 100,00 kg (+/- 0,04 kg). Os colmos
foram organizados em feixes, pesados e somando-se para a obtencdo da massa de colmos por
ponto. Apds a coleta dos dados de PRO, em uma planilha Excel, realizou-se a extrapolacdo da
area Util de 9 m? para 1 ha.
Os atributos tecnoldgicos trabalhados foram o teor de agUcares totais recuperaveis (ATR)
em kg.t*, a porcentagem de sélidos solveis totais (BRIX), a porcentagem de sacarose (POL), a
porcentagem de pureza (PUR) e a porcentagem de fibras (FIB). Para tanto, tomaram-se 10 colmos
industrializaveis, retirados em sequéncia nas duas linhas da area amostral, sendo seus feixes
despontados, despalhados, numerados e encaminhados ao laboratério PCTS (Pagamento da Cana-
de-agUcar pelo Teor de Sacarose) da Usina Cerradinho Bioenergia (CONSECANA, 2006).
Para a obtencdo dos atributos fisicos do solo, foram coletadas amostras indeformadas
com o amostrador do tipo “Uhland”, via anel volumétrico, individualmente em cada ponto
amostral, deslocados 0,20 m do centro da linha de plantio, nas profundidades de 0-0,25 m e 0,25-

0,50 m, e dessas foram determinadas: densidade do solo (DS) (kg dm™) umidade gravimétrica do
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solo (UG) (kg kg™), umidade volumétrica do solo (UV) (m® m™) e porosidade total do solo (PT)
(m® m®). Na mesma data foram coletadas amostras de solo deformadas nas profundidades de O-
0,25 e 0,25-0,50 m, para determinacdo do teor de matéria organica (MO) (g.dm™) e densidade da
particula (DP) (kg dm™). As profundidades coletadas e analisadas, para fins de discusséo no
presente trabalho serdo denominadas: profundidade 1 ou 1% profundidade, para a camada de 0 a
0,25 m e, profundidade 2 ou 2% profundidade, para a camada de 0,25 a 0,50 m. Nesse contexto, as
siglas dos atributos do solo foram acompanhados pelo nimero 1 quando analisadas e discutidas na
1% profundidade e, pelo nimero 2 quando, na 2% profundidade. As amostras foram acondicionadas
em recipiente de aluminio, protegidas com papel aluminio e armazenadas na geladeira, visando
evitar perda de &gua. A determinacdo dos indicadores fisicos para estudo da qualidade do solo foi
realizada no Laboratério de Solos da Universidade Federal do Mato Grosso do Sul, Campus
Chapadéo do Sul, segundo métodos descritos pela EMBRAPA (1997).

O teste de resisténcia do solo a penetracdo (RP) no campo foi efetuado utilizando-se
penetrometro eletronico digital (penetrolog) da marca Falker, que é um instrumento destinado a
agricultura de precisdo e permite a obtencdo de dados numéricos precisos a compactacdo das
diferentes camadas de solo. Este equipamento expressa como indice de cone a relacdo entre a
forca exercida para fazer penetrar um cone metalico no solo e sua area basal (Bradford, 1986). Nas
amostras de resisténcia do solo a penetracdo, as determinagdes foram feitas até a profundidade de
0,50 m, deslocadas 0,20 m do centro da linha de plantio da cultura. No dia da amostragem, o solo
estava com teor de agua de 0,34 kg kg™.

Em resumo, os atributos do solo analisados nas duas profundidades foram: teor de
materia organica (MO), densidade do solo (DS), resisténcia a penetracdo (RP), umidade

gravimétrica (UG), umidade volumétrica (UV) e porosidade total (PT).
3.4 Analise estatistica e geoestatistica dos atributos pesquisados

Para cada atributo estudado foi efetuada a andlise descritiva auxiliada pela estatistica
classica utilizando-se 0 SAS (SCHLOTZHAVER & LITTEL, 1997). Também foi efetuada a
andlise da distribuicdo de frequéncia por meio do teste de Shapiro & Wilk (1965) com 1 %
probabilidade de erro.

A modelagem geoespacial foi realizada com o programa GS* 7.0 (GS®, 2004). A técnica
de krigagem foi utilizada para estimar valores nos locais ndo amostrados. Uma vez determinados
os valores, para 0s locais ndo amostrados, pela krigagem, foram construidos os mapas de isolinhas

utilizando-se o programa GS* (GS*, 2004), que emprega 0s mesmos valores estimados por meio
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da técnica de krigagem para determinacdo e localizagdo das isolinhas; desta maneira, 0s mapas
representam linhas bem definidas e embasadas em um algoritmo de regressdo linear, conforme
descrito por Siqueira et al. (2008). A andlise do avaliador da dependéncia espacial (ADE) foi
efetuada conforme a Equacao 1 (GS+, 2004):

ADEZ[C/(C + C0O)J.100.......cueetiiteieteitesieeee ettt ettt sttt be s re s besbe st eseesesbe st enearenes 4)
onde: ADE ¢é o avaliador da dependéncia espacial; C, a variancia estrutural; e C+Co, o patamar. A
interpretacdo proposta para o ADE foi a seguinte: a) ADE < 20 % = variavel espacial de muito
baixa dependéncia (MB); b) 20 % < ADE < 40 % = baixa dependéncia (BA); c) 40 % < ADE < 60
% = média dependéncia (ME); d) 60 % < ADE < 80 % = alta dependéncia (AL) e 80 % < ADE <
100 % = muito alta dependéncia (MA) (DALCHIAVON et al., 2012).

3.4.1. Exclusédo da tendéncia quando da ndo formacéo da estacionariedade

No caso da ndo-estacionariedade de um atributo qualquer, pode-se efetuar a retirada da
tendéncia dos dados pela técnica da regressdo multipla polinomial. A geoestatistica € a ciéncia que
trata da aplicacdo da teoria das varidveis regionalizadas, utilizada na estimativa de fenémenos
geolodgicos. Dessa forma, uma varidvel Z, que é distribuida ordenadamente no espaco s, € tida
como variavel regionalizada Z(s). Portanto, pode ser representada espacialmente pelo
semivariograma, partindo-se do pressuposto de que seja intrinseca, isto €, de que seus incrementos
sejam estacionarios. Entretanto, em muitos casos ela ndo satisfaz essa condicdo, de forma a
caracterizar o fenbmeno por exibir uma tendéncia, isto é, de ndo ser intrinseca e, portanto, ndo-
estacionéria.

Assim, por se tratar de variavel ndo-estacionaria, se decompde em:

W () I (6 IR 2 L) SRS (5)
onde: t(s) é a tendéncia ou deriva e R(s) € o residuo (MATHERON, 1962; ARMESTO, 1999).

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

equacdes a seqguir:

T(KY) T A0 4 ALX T B2.Y ittt a et e e b e r e eabaeaneas (6)
t(X,y) = @0 + al.X + 82,y + @3 X2 + B4.Y2 + B5.XY..rvverereeseeesiesiesies s @)
t(x,y) = a0 + al.x + a2.y + a3.x* + ad.y* + ab.xy + a6.x’ + a7.y’ + a8.x’y +a9.yX....c...ccocoevren... (8)



Dessa forma, a elei¢do da tendéncia t(s), efetuada pelo ajuste dos minimos quadrados
para cada modelo, é obtida pela escolha daquele que apresentar o maior coeficiente de
determinacéo (r?). Definido o modelo, pode-se calcular o residuo R(x,y), a partir da equago 13,
efetuando-se:

) A 08 V) I 01 SRR ORTR 9)

Portanto, com tais residuos poderdo ser efetuados os tratamentos necessarios aos dados,
tais como o ajuste do semivariograma e sua validacdo. Finalmente, a soma dos residuos aos
respectivos desvios resultard na estimativa da variavel Z*(x,y), com a qual podera ser efetuada a
krigagem, conforme a equacdo 14:

A 08 V) I el 07 V) I = a0 V) OSSPSR (10)
onde: Z*(x,y) é a estimativa da variavel ndo-estacionaria Z(s), t*(x,y) € a tendéncia da variavel
t(s), e R*(x,y) é a estimativa do residuo resultante da krigagem. Assim, calcula-se hovamente o
semivariograma, com 0s residuos obtidos deste procedimento, e a designacdo dos atributos aos
quais foi extraida a tendéncia é #atributo. Portanto, na interpretacdo dos mapas de krigagem, para
os atributos que apresentaram tendéncia e indicam na legenda do mapa de krigagem valores
variando entre positivos e negativos, devido tais valores serem o0s residuos, para que na legenda do
mapa de krigagem possam aparecer os valores originais do atributo que se esta estudando, efetua-
se a interpolacdo do mapa de krigagem com os valores dos residuos. Assim, quando é realizado
este calculo pelo programa GS+ (2004), é gerado um arquivo Excel, que possui todas as
interpolacdes calculadas para 0 nimero de vizinhos estipulado anteriormente. A partir do nimero
ideal de vizinhos, estipulado pela validacdo cruzada prévia, pode-se calcular o R*(X,y).
Seguidamente, pode-se calcular a t*(x,y) pelo uso dos coeficientes adjuntos calculados pela
expressao ajustada anteriormente. A partir do conhecimento do R*(x,y) e da t*(x,y) podem ser
calculados os valores do atributo retrotransformados pelo uso da equacgédo 14. Com isso, retorna-se
ao GS+ e efetua-se a krigagem com tais valores retrotransformados (£atributo), obtendo-se 0 mapa

de krigagem final.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Analise descritiva dos dados

4.1.1 Variabilidade dos atributos

4.1.1.1 Atributos da planta

No Quadro 2 estd apresentada a andlise descritiva inicial dos atributos avaliados na
cultura da cana-de-aglcar. Para estande de plantas por m? (STD) foi encontrada média
variabilidade (16,31 %) (Quadro 2), corroborando com Braga (2011), que encontrou resultado
semelhante em um Argissolo Vermelho Eutréfico. A produtividade de colmos de cana-de-aglcar
por hectare (PRO) também se apresentou com média variabilidade (18,43 %) (Quadro 1). O
mesmo foi constatado por Souza et al. (2010a) sendo que encontraram média variabilidade para tal
atributo (18,51 %). Em contrapartida, os atributos porcentagem de solidos soluveis (BRI),
porcentagem de sacarose (POL), porcentagem de pureza (PUR), porcentagem de fibra (FIB), e
acucares totais recuperaveis (ATR) apresentaram baixa variabilidade, com valores de 3,3, 3,9, 2,6,
2,1 e 3,9% (Quadro 2), respectivamente, corroborando com os valores encontrados por Dutra
Filho et al. (2011) trabalhando com cana-de-actcar em um Argissolo Vermelho-Amarelo.

A variabilidade de um atributo pode ser classificada segundo a magnitude de seu
coeficiente de variacdo (CV). Suas classes foram determinadas como baixa (CV < 10 %), média
(10 % < CV <20 %), alta (20 % < CV < 30 %) e muito alta (CV > 30 %) (Pimentel Gomes &
Garcia (2002).

4.1.1.2 Atributos do solo

Nos Quadros 3 e 4 constam as analises descritivas iniciais dos atributos de solo nas
camadas de 0-0,25 m e de 0,25-0,50 m, respectivamente.

A variabilidade do atributo resisténcia a penetracdo do solo na camada de 0-0,25 m
(RP1), segundo as classes de Pimentel Gomes & Garcia (2002) foi classificada como muito alta
apresentando valor de 79,0%, dado semelhante com aqueles de Cora et al. (2004), Souza et al.
(2004), Carvalho et al. (2008), Souza et al. (2008), Montanari et al. (2010/2012) e Dalchiavon et
al. (2011). A variabilidade dos atributos, na camada de 0-0,25 m, umidade volumétrica do solo
(UV1), densidade de particula (DP1), densidade do solo (DS1), porosidade total do solo (PT1) e
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Quadro 2 - Analise descritiva de atributos da cana-planta cultivada em um Latossolo Vermelho-Amarelo distrofico de Chapad&o do Céu, GO.

Medidas estatisticas descritivas

Probabilidade

Alri @ Valor Coeficiente do teste®
ributo . ~
Média Mediana Desvio Padrao
Minimo Méaximo Curtose Assimetria Pr<w DF
Variagéo (%)
PRO (t ha?) 112,1 111,7 47,8 170,0 20,7 18,4 0,178 0,272 0,428 NO
STD (pl m'z) 8,1 8,1 3,6 11,0 1,3 16,3 0,493 -0,402 0,278 NO
BRI (%) 22,5 22,5 20,5 24,4 0,8 3,3 0,099 0,071 0,184 NO
POL (%) 16,7 16,7 14,9 18,3 0,7 3,9 0,167 0,042 0,120 NO
PUR (%) 86,6 86,6 81,9 94,4 2,3 2,6 0,550 0,832 0,0001 IN
FIB (%) 11,2 11,3 9,4 13,5 0,9 7.9 -0,347 -0,054 0,209 NO
ATR (kg t‘1) 160,7 160,7 143,6 176,6 6,3 3,9 0,161 0,073 0,187 NO

JPRO, STD, BRI, POL, PUR, FIB, ARC e ATR sdo respectivamente, Produtividade de Cana-de-agtcar, Niimero de Plantas por m2, Porcentagem de Sélidos SolGveis Totais,
Porcentagem de Sacarose, Porcentagem de Pureza, Porcentagem de Fibras, Porcentagem de Acucares Redutores do Caldo e Aclcares Totais Recuperaveis; ®DF =
distribuicdo de frequéncia, sendo NO e IN, respectivamente do tipo normal e indeterminado.
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Quadro 3 - Anélise descritiva inicial de atributos fisicos de um Latossolo Vermelho-Amarelo distrofico de Chapaddo do Céu, GO, na
profundidade de 0,0-0,25 m.

Medidas estatisticas descritivas

Probabilidade

Valor Coeficiente do teste®
Atributo © . «
Média Mediana Desvio Padréo

Minimo Maéximo Variagéo (%) Curtose Assimetria Pr<w DF
UGL (kg kg 0,340 0,339 0,220 0,500 0,048 4.1 0,494 0,354 0,450 NO
UVv1 (m®m?) 0,444 0,448 0,355 0,536 0,040 9,1 -0,100 0,027 0,081 NO
DP1 (kg dm'®) 2,554 2,558 2,327 2,785 0,093 3,6 -0,261 -0,050 0,384 NO
DS1 (kg dm?) 1,307 1,306 0,938 1,668 0,119 9,1 0,622 -0,159 0,776 NO
PT1 (m*m?®) 0,488 0,489 0,359 0,611 0,049 9,9 -0,062 -0,162 0,892 NO
RP1 (MPa) 0,431 0,355 0,004 1,547 0,341 79,0 1,670 1,406 0,0001 IN
MO1 (g dm?®) 23,9 23,4 17,6 32,7 0,060 4,3 -0,200 0,287 0,068 LN

@UG1, UV1, DP1, DS1, PT1, RP1, MO1 e MO1, sdo respectivamente a umidade gravimétrica, umidade volumétrica, densidade da particula, densidade do solo, porosidade
total, resisténcia a penetracio e matéria organica, coletados nas camadas do solo de 0,00-0,25 m; ® DF = distribuicdo de frequéncia, sendo NO, IN e LN, respectivamente do
tipo normal, indeterminado e log-normal.
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Quadro 4 - Andlise descritiva inicial de atributos fisicos Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico de Chapadéo do Céu, GO, na profundidade de
0,25- 0,50 m.

Medidas estatisticas descritivas

Probabilidade do teste®

Atributo @ Valor . i Coeficiente
Média Mediana Desvio Padrao

Minimo Méximo Variago (%) Curtose Assimetria Pr<w DF
£UG2 (kg kg™ 0,292 0,291 0,142 0,472 0,096 20,6 -0,240 -0,005 0,050 LN
uv2 (m*m3) 0,407 0,4 0,232 0,564 0,057 14,0 0,326 0,277 0,223 NO
DP2 (kg dm™®) 2,577 2,571 2,251 2,988 0,122 47 1,047 0,354 0,058 NO
DS2 (kg dm™) 1,387 1,384 1,132 1,729 0,143 10,3 -0,816 0,178 0,043 TN
PT2 (m*m?) 0,462 0,463 0,331 0,569 0,057 12,3 -0,824 -0,171 0,045 TN
RP2 (MPa) 1,201 1,150 0,032 3,078 0,632 52,6 -0,072 0,430 0,082 NO
MO?2 (g dm?) 18,3 18,0 12,2 27,2 2,969 16,2 0,071 0,271 0,120 NO

@WEUG2, UV2, DP2, DS2, PT2, RP2, MO2, sdo respectivamente a umidade gravimétrica, umidade volumétrica, densidade da particula, densidade do solo, porosidade total,
resisténcia & penetracdo e matéria organica, coletados nas camadas do solo de 0,25-0,50 m; ®’DF = distribuicdo de frequéncia, sendo NO, TD e LN respectivamente do tipo

normal, tendendo a normal e log-normal.
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matéria organica do solo (MO1) foram classificadas como baixas, com valores de 9,1, 3,6, 9,1, 9,9
e 4,3% (Quadro 3), respectivamente. Dados semelhantes com aqueles de Gioia (2011) que
também encontrou CVs baixos para 0s mesmos atributos do solo. O atributo umidade a base de
massa (UG1) apresentou média variabilidade com valor de 14,1% (Quadro 3), diferentemente, do
CV obtido por Gioia (2011) de 21,6% de CV classificado como alto, para a camada de 0- 0,20 m.

Na camada de solo de 0,25-0,50 m, o atributo DP2 apresentou baixa variabilidade com
CV de 4,7% (Quadro 4). Os atributos UV2, DS2, PT2 e MO2 apresentaram média variabilidade
com CV de 14,0, 10,3, 12,3 e 16,2% (Quadro 4), respectivamente. Para o atributo £UG2 foi
encontrada variabilidade alta, com CV de 22,2% e para o atributo RP2 foi encontrada
variabilidade muito alta, com CV de 52,6% (Quadro 4).

Souza et al. (2010a) e Gioia (2011) também obtiveram CVs muito altos para a RP1 e RP2
nas camadas de 0,0-0,20 m e 0,20-0,40 m. Souza et al. (2010a) encontraram CVs de 44,16% para
a RP no primeiro nivel e de 36,22% para o segundo nivel em um Latossolo Vermelho distrofico e
Gioia (2011) encontrou valores de CV para RP1 e RP2 de 44,5 e 35,7% respectivamente, para um
Argissolo Vermelho Distrofico. Para a DS na camada de 0-0,20 m de espessura, Souza et al.
(2010a), verificaram também valores de baixo CV (9,22%) para a camada de 0,20-0,40 m do solo
que e classificado como baixo, corroborando com a atual pesquisa.

Valores elevados de coeficiente de variagdo para atributos de solo indicam a ocorréncia
de fatores extrinsecos, como o trafego de maquinas e manejos inadequados, 0 que torna a area
heterogénea em relacdo aos atributos fisicos avaliados. O que vem corroborar com a observacao
de Cambardella et al. (1994) de que a acdo de fatores externos promove alteracdo ao solo, e as

praticas de manejos inadequados tende a manter o solo ndo homogéneo.
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4.1.2 Distribuicéo de frequéncia dos atributos

4.1.2.1 Atributos da planta

O conhecimento da distribuicdo de frequéncia dos dados de uma variavel tem importantes
consequéncias praticas, uma vez que os méetodos de analise a serem aplicados sdo distintos para as
diferentes distribuicdes. Exemplificando, sabe-se que a média € uma boa medida descritiva para
dados com distribuicdo normal se, porém o mesmo ndo acontece aqueles com distribuicédo
lognormal, aos quais a mediana se torna uma boa medida descritiva (Spiegel, 1985). De acordo
com Vieira (1997), a distribuicdo lognormal é um indicativo da existéncia de grande variabilidade
dos dados e para a verificagdo da adequacdo de dados a uma distribui¢do lognormal, utiliza-se um
processo de transformacdo logaritmica das variaveis para reduzir as variacdes nos dados,
tornando-os mais precisos. Assim, os resultados da PRO, STD, BRI, POL, FIB e ATR (Quadro 2)
apresentaram distribuicdo de frequéncia do tipo normal, onde o valor de probabilidade para esses
atributos variou de 0,120 a 0,428 no teste de normalidade de Shapiro & Wilk (1965), enquanto a
PUR apresentou distribuicdo de frequéncia do tipo indeterminado, pois apresentou valores de
probabilidade baixissimos (p< 0,001) no teste de normalidade de Shapiro &Wilk (1965).

4.1.2.2 Atributos do solo

No Quadro 3 estdo apresentados os atributos do solo na camada superficial (0-0,25 m)
onde pode ser observada que a distribuicdo de frequéncia foi indeterminada para os atributos RP1,
pois apresentou valor de probabilidade baixissimo (p < 0,001) no teste de normalidade de Shapiro
& Wilk (1965). A distribuicdo de frequéncia para o atributo MO1 foi lognormal com valor de
probabilidade de 0,068 e assim esse atributo foi representado pelo valor da sua mediana. Para 0s
atributos UG1, UV1, DP1, DS1 e PT1 foram observadas distribui¢cbes de frequéncias do tipo
normal, com valores de probabilidades variando de 0,068 a 0,892 no teste de normalidade de
Shapiro & Wilk (1965), podendo esses atributos serem representados pelo valor de suas médias.

Os atributos da camada de solo de 0,25 - 0,50 m estdo apresentados no Quadro 4, onde
foi observada distribuicdo de frequéncia do tipo lognormal e tendendo a normal para os atributos
£UG2, DS2 e PT2 com valor de probabilidade variando de 0,043 a 0,053 e, assim esses atributos
foram representados pelo valor da sua mediana. Os atributos UV2, DP2, RP2 e MO2 apresentaram
distribuicdo de frequéncia do tipo normal com valores de probabilidade variando de 0,058 a 0,223
no teste de normalidade de Shapiro & Wilk (1965).
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Gioia (2011) encontrou distribuicdo lognormal para o atributo RP1 e distribui¢do normal
para o atributo UG1 com probabilidade de 0,906. Ja para a RP2 a distribui¢do foi normal (Quadro
4), com valor de probabilidade pelo teste de normalidade a 5% de 0,082, enquanto para a £UG2
apresentou o tipo lognormal de distribuicdo de frequéncia. Gioia (2011) encontrou distribuicdo
lognormal para o atributo RP2 e distribuicdo normal para o atributo £UG2 com valor de
probalidade de 0,145 no teste de normalidade de Shapiro &Wilk (1965). Webster (1985) relatou
que a normalidade dos dados ndo é uma exigéncia da geoestatistica, sendo conveniente apenas que
a distribuicdo ndo apresente caudas muito alongadas, o que poderia comprometer as analises. Por
outro lado, Gongalves et al. (2001) evidenciaram que a distribuicdo normal dos dados é muito
interessante na avaliagdo da dependéncia espacial; no entanto, mais importante que a normalidade
dos dados é a ocorréncia ou nao do efeito proporcional em que a média e a variancia dos dados
ndo sejam constantes na area de estudo (DALCHIAVON et al., 2012).

4.1.3 Valores médios dos atributos estudados
4.1.3.1 Atributos da planta

A média da PRO (Quadro 2) foi de 112,12 t ha™ valor acima da média nacional (74,10 t
ha™), da regido centro-oeste (72,52 t ha™) e do estado de Goias (74,86 t ha™) (CONAB, 2013). A
alta produtividade pode ser explicada devido ao histérico da area cultivada (10 anos de plantio
direto de culturas graniferas de alta tecnologia), o ano de 2013 com regime de precipitacdo
pluviométrica ndo deficitério e, por ser cana planta estando no seu primeiro ano produtivo com seu
melhor potencial.

Para ATR observa-se uma média de 160,68 kg t™ superior ao referencial nacional (135,7
kg t1) de acordo com a Conab (2013) e o encontrado por Carvalho et al. (2011) trabalhando com
cana-de-acticar sob plantio direto em Rio Brilhante-MS (117,57 kg t™). Mendonga et al. (1984)
afirmam que, de modo geral, as variedades apresentam a mesma tendéncia de progressivo
acimulo de sacarose de abril a novembro, em termos de ATR (kg t™), com picos de agosto a
setembro, quando ha decréscimo na temperatura e déficit hidrico moderado, reduzindo as taxas de
crescimento e, consequentemente, possibilitando maior acimulo de sacarose. Neste caso a época
de colheita no més de setembro pode explicar o alto valor de ATR.

O STD apresentou uma média de 8,07 plantas m™ (Quadro 2), inferior ao encontrado por
Campos et al. (2012) para a mesma variedade cultivada IACSP 955000, que encontraram uma

populaco de 10,40 plantas m? em um Latossolo Vermelho-Amarelo argiloso. Para Silva (2008) a
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recomendacio para um bom estande de plantas de cana-de-actcar é de 10 a 12 plantas m™. Porém,
podem ter interferéncia de acordo com as variaveis utilizadas e de fatores climaticos.

A média da POL foi de 16,7%, valor dentro dos padrbes recomendados por Lavanholi
(2008) (14-24%) e acima do constatado por Rapassi et al. (2009), que obtiveram um valor de
14,53%. Nos meses que antecederam o corte da cana (julho a setembro) houve uma significativa
queda na temperatura ambiente e uma seca moderada (Figura 2), que retardou o crescimento das
plantas, induzindo ao acimulo de sacarose nos colmos, elevando os valores da POL (HUMBRET,
1968; SCARPARI, 2002).

De acordo com Ripoli e Ripoli (2003) que consideram que a pureza deve estar acima de
85%, no presente trabalho pode-se observar uma mediana de 86,6% para o atributo PUR. Convém
comentar que 0 manuseio cuidadoso das amostras e 0 ndo uso de equipamentos mecanicos para
coleta e transporte para andlise das amostras pode ter influenciado nos bons resultados desse
atributo, valor acima do obtido por Rapassi et al. (2009) (81,4%).

Para a porcentagem de fibra (FIB) a mediana apresentou um valor de 11,2%, ou seja,
dentro do padrdo recomendado por Scapari e Beuclair (2008) que comentam que o valor de fibras
na cultura pode variar de 9-20% durante a safra. Deve salientar também que os valores obtidos na
presente pesquisa estdo de acordo com padrdes da UNICA (2009) para a producdo de aglcar e
alcool.

4.1.3.2 Atributos do solo

No Quadro 3 constam os valores para os atributos do solo na camada de 0-0,25 m e no
Quadro 4, os valores para a camada 0,25 — 0,50 m. O valor de mediana para o atributo MO1 de
23,4 g dm™ pode ser classificado como médio conforme Raij et al. (1987) e o valor de 18,3 g dm™
para o atributo MO2 pode ser classificado como baixo. A presenca de maiores valores de MO na
camada de 0-0,25 m pode ser explicada pelo fato de que a area com a cultura da cana-de-agucar
foi anteriormente cultivada no sistema de plantio direto, que esta relacionado ao maior aporte de
fitomassa na superficie e a reducdo no uso de implementos agricolas para o preparo de solo
aumentando a quantidade de MO e diminuindo a decomposi¢do do material organico protegido
fisicamente nos agregados do solo (JANTALIA et al., 2007).

Para os valores médios encontrados para os atributos UG e UV na camada do solo de
0,00-0,25 m, observa-se que a média da UG1 foi de 0,340 kg kg™e a UV1 apresentou uma média
de 0,444 m* m>(Quadro 3). Considerando-se uma média da PT1 de 0,489 m*® m™ pode se concluir

que no momento da coleta das amostras, a umidade volumérica estava em 90,7 % da porosidade.
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Para a camada do solo de 0,25 — 0,50 m, a média da £UG2 ficou em 0,291 kg kg™ e a UV2 ficou
em 0,400 m* m™ (Quadro 4).

Considerando uma média da PT2 de 0,463 m® m™ pode-se inferir que no momento da
coleta das amostras, a umidade volumétrica estava em 86,39% da porosidade. Observa-se um
baixo decréscimo da porosidade em profundidade no solo e que os valores encontrados estdo na
faixa de 0,52 — 0,61 m® m™ de porosidade caracteristicos de solos argilosos (REICHARDT &
TIMM, 2004; LIBARDI, 2005). A porosidade total encontrada para as duas camadas do solo
estudado esta muito préxima daquela apontada por Kiehl (1979) como sendo a porosidade ideal
para a producéo agricola de um solo, devendo apresentar 0,50 m* m™ de porosidade total.

Foram encontrados os valores para DP e DS nas duas camadas do solo, onde o valor
médio para os atributos da 1* camada de solo foi de 2,554 kg dm™ para DP1 e o valor médio de
DS1 foi de 1,307 kg dm™ (Quadro 3). Para a 2* camada de solo estudada os valores encontrados
para os atributos foram de 2,577 kg dm™ para DP2 e 1,384 kg dm™ para DS2 (Quadro 4). Os
valores de DS1 e DS2 estdo abaixo dos valores encontrados por Souza et al. (2009) estudando um
solo similar cultivado hd mais de 30 anos com cana queimada, onde obtiveram valores médios de
DS de 1,38 e 1,41 kg dm?, respectivamente nas camadas de 0-0,20 e 0,20-0,40 m de
profundidade. Esses valores foram superiores aos verificados neste trabalho, apesar de que a area
utilizada por aqueles autores estava no quinto ciclo de cultivo sob sistema de colheita de cana
gueimada. Nesse sentido, o nimero reduzido de ciclos de cultivo na obtencdo dos dados pode ter
contribuido para diminuir ainda mais os valores de DS no solo argiloso estudado. Os valores de
DS encontrados no presente trabalho sdo menores do que os valores definidos por Reichert et al.
(2007), que por meio de analise do intervalo hidrico 6timo, apontaram que a densidade critica para
solos Argilosos varia de 1,30 a 1,40 kg dm™. Os mesmos também foram menores que os valores
de DS de Fernandes et al. (1983), que explicaram que em Latossolo Vermelho de textura argilosa,
os valores de densidade superiores a 1,45 kg dm™ prejudicam a absorcéo de nutrientes pela planta.

Para RP1 e RP2 a média e mediana, respectivamente, foram 0,431 e 1,150 MPa (Quadros
3 e 4 respectivamente). Segundo classificacdo da resisténcia do solo a penetracdo de Arshad et al.
(1996), os valores encontrados na pesquisa atual, a média da RP1 de 0,431 MPa (Quadro 3), pode
ser considerada baixa e a mediana da RP2 de 1,201 MPa (Quadro 4), pode ser considerada
moderada. O que significa que pode ter, de alguma forma, ocorrido impedimento no
desenvolvimento pleno da cultura na segunda camada (0,25 a 0,50 m). Apesar de que Freddi et al.
(2006) que trabalharam num Latossolo Vermelho distrofico textura argilosa no cerrado brasileiro
avaliando a RP, verificaram valores de moderados a alto e concluiram que o atributo ndo

influenciou no pleno desenvolvimento da cultura do milho. Assim, segundo dados obtidos no
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trabalho, o decaimento da umidade (EUG2) na camada de 0,25 — 0,50 m provocou aumento nos
valores de resisténcia do solo a penetracdo (RP2), para a mesma camada de 0,25 — 0,50 m.

4.2 Analise de regressao entre os atributos

4.2.1 Regressao linear simples

4.2.1.1 Matriz de correlacdo linear simples entre os atributos

Nos Quadros 5 a 7 estdo apresentadas as matrizes de correlagdo linear de Pearson entre 0s
atributos estudados da cultura da cana-de-actcar (PRO, STD, ATR, BRI, POL, PUR e FIB) e os
atributos fisicos do solo estudado (MO, DS, RP, UG, UV e PT), nas camadas respectivas de 0,0 —
0,25e 0,25 —0,50m.

4.2.1.1.1 Atributos da planta versus atributos da planta

No Quadro 5 constata-se a correlacdo entre a PRO e o STD com um coeficiente de
correlacdo de 0,87, altamente significativo e positivo, levando a inferir que 0 manejo adequado da
populacdo de plantas contribui para 0 aumento da produtividade da cultura da cana-de-acucar,
corroborando com Braga (2011) que obteve um coeficiente de correlacdo de 0,43 entre 0s mesmos
atributos. Na mesma linha de correlagdo entre os atributos da planta foi observada correlagédo
significativa e negativa entre 0 STD e POL, STD e PUR e STD e ATR, com coeficientes de
variacao de -0,19, -0,24 e -0,20, concluindo que nos locais onde a populacao de plantas foi maior
houve decréscimo no estoque de acUcares na cana-de-acgucar. O maior numero de perfilhos
demandou maior quantidade de fotoassimilados para sua manutencédo fisiologica, atuando como
drenos das reservas de sacarose da planta.

Para outras correlacdes significativas entre os atributos tecnoldgicos houve significancias
positivas, no entanto, essas se deveram a inter-relacdo direta entre as variaveis nos célculos para

suas obtencoes.
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Quadro 5 - Matriz de correlacdo entre atributos da cultura da cana-de-aclcar de um Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico de Chapaddo do

Céu, GO.
PRO STD BRI POL PUR FIB

STD 0,87 . - - . .

BRI -0,09 -0,08 - - . .

POL -0,15 -0,19 0,69 - - .

PUR -0,17 -0,24 0,18 0,70 . .

FIB 0,03 0,06 0,64 0,43 0,33 -
ATR -0,16 -0,20 0,68 0,99 0,70 0,43

®Vide quadro 3; ®Significativo em negrito.
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Quadro 6 - Matriz de correlacdo dos atributos da cana-de-agucar e fisicos do solo na profundidade de 0,0 — 0,25m de um Latossolo Vermelho-
Amarelo distrofico de Chapadéao do Céu, GO.

PRO STD BRI POL PUR FIB ATR UG1 uvil DP1 DS1 PT1 RP1
UG1 0,00 0,01 0,09 -0,03 0,06 0,00 -0,02 - - - - - -
uvi -0,02 -0,03 0,10 0,04 0,00 0,08 0,04 0,75 - - - - -
DP1 -0,14 -0,10 -0,19 -0,10 -0,04 -0,10 -0,10 -0,14 -0,13 - - - -
DS1 0,06 0,07 0,02 0,00 -0,07 0,14 0,00 -0,72 -0,34 0,14 - - -
PT1 -0,12 -0,11 -0,10 -0,04 0,06 -0,17 -0,04 0,65 0,30 0,25 -0,91 - -
RP1 -0,17 -0,23 0,07 0,17 0,13 -0,03 0,17 -0,01 0,06 -0,07 -0,05 0,02 -
MO1 0,03 -0,03 0,06 0,03 -0,03 -0,07 0,03 0,12 0,20 0,10 -0,09 0,14 0,30

®@Vide quadro 3; ®Significativo em negrito.
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Quadro 7 - Matriz de correlacdo dos atributos da cana-de-acUcar e fisicos do solo na profundidade de 0,0 — 0,25m de um Latossolo Vermelho-

Amarelo distrofico de Chapadéao do Céu, GO.

PRO STD BRI POL PUR FIB ATR £UG2 uv?2 DP2 DS2 PT2 RP2

EUG2 -0,01 0,03 -0,04 -0,07 0,08 0,10 -0,06 - - - - - -
uv2 -0,02 0,02 -0,04 -0,08 0,09 0,11 -0,07 0,93 - - - - -
DP2 -0,11 -0,11 -0,12 -0,12 -0,13 -0,14 -0,12 -0,16 -0,10 - - - -
DS2 0,01 -0,03 0,03 0,06 0,00 -0,05 0,06 -0,86 -0,63 0,20 - - -
PT2 -0,04 -0,01 -0,07 -0,09 -0,03 0,00 -0,09 0,76 0,56 0,25 -0,88 - -
RP2 -0,20 -0,27 0,09 0,17 0,14 -0,11 0,17 -0,29 -0,23 0,05 0,31 -0,28 -
MO2 0,17 0,14 0,11 0,08 0,09 0,02 0,07 0,02 -0,06 0,04 -0,11 0,11 -0,05

®Vide quadro 4; ®Significativo em negrito.
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4.2.1.1.2 Atributos da planta versus atributos do solo na profundidade de 0—
0,25m

No Quadro 6 consta a correlacdo entre STD e a RP1 com coeficiente de correlacdo de
-0,23, significativo e negativo, levando a concluir que o manejo do solo para a reducdo da

resisténcia do solo a penetragdo contribui para o aumento do nimero de plantas na area cultivada.

4.2.1.1.3 Atributos da planta versus atributos do solo na profundidade de 0,25-
0,50m.

No Quadro 7 verifica-se a correlacdo negativa e significativa entre a PRO com a RP2,
apresentando um coeficiente de correlacdo de r = - 0,20, levando a inferir que o0 manejo adequado
do solo em relacdo a diminuicdo da resisténcia a penetracdo contribui para aumento da
produtividade da cultura da cana-de-acgucar.

No Quadro 7 verifica-se, novamente, a correlacao negativa e significativa entre 0 STD e a

RP2, apresentando um coeficiente de correlacéo de r = - 0,27.
4.2.1.2 Regressao linear simples entre os atributos estudados

No ambito das regressdes entre os atributos da planta foi constatada uma relacdo
exponencial entre a PRO e 0 STD (r = 0,897**) (Figura 4a).

No ambito das regressdes entre os atributos da planta versus atributos do solo na camada
de 0,25 a 0,50 m, foi constatada uma relacdo exponencial e decrescente entre a PRO e a RP2  (r
= - 0,203*) (Figura 4b) e exponencial e decrescente entre 0 STD e a RP2 (r = - 0,277*) (Figura
4¢). O aumento populacional de plantas na area e a diminuicdo da resisténcia do solo a penetracao,
que por sua vez levam a um aumento do nimero de plantas na area, somados levam a um aumento
da produtividade da cana-de-agUcar.

Dessa forma, a relacdo exponencial entre a PRO e o STD, com o modelo matematico:
y:1,355.10.x(1'°1) (r = 0,897**) (Figura 4a), indicou que quando o estande de plantas variou entre
3,56 e 11 plantas por metro quadrado, a PRO ficou entre 47,78 e 170 t ha™’. Para esse intervalo de
dados conclui-se que a populacédo ideal, para uma produtividade méaxima, nas mesmas condigdes
de solo, espagamento e planta seria de 11 plantas por metro quadrado o que equivale a

aproximadamente 16,5 plantas por metro linear.
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Figura 4 - Equacdes de regresséo entre atributos da cultura de cana-de-agUcar e atributos fisicos na

profundidade de 0,25 a 0,50m de um Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico.
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A regressdo da PRO em relacdo a RP2 apresentou uma relagdo linear com o modelo
matemético: y=1,20.10%6,63.x (r = -0,203) (Figura 4b), indicando que uma variacio nos valores
de RP2 entre 0,032 e 3,078 MPa haveria um incremento de produtividade variando de 99,59 a
119,78 t ha'. Dessa forma, para esse intervalo de dados, a reducdo da resisténcia do solo &
penetracdo em 3,046 MPa proporcionaria incremento na produtividade de 20,19 t ha™. Para a
camada de 0,25 a 0,50m de profundidade do solo pode-se observar uma relagéo exponencial para
0 STD em fungdo da RP2, com o modelo matematico:y=8,72.e%%%) (r = -0,277*) (Figura 4c),
indicando que uma variacdo nos valores de RP2 entre 0,032 e 3,078 MPa haveria um incremento
do estande de 6,88 a 8,70 plantas por metro quadrado. Essas relagdes de resisténcia do solo a
penetracdo com o estande de plantas na area e a produtividade de colmos permitem concluir que
manejos que visem a diminuicdo desse atributo principalmente em profundidade no solo

conduziria ao aumento da produtividade agricola.
4.3 Anélise geoestatistica dos atributos estudados
4.3.1 Analise semivariografica simples
4.3.1.1 Ajuste dos semivariogramas simples dos atributos

Apesar da normalidade dos dados ser uma das pressuposices da estatistica classica, ela
ndo chega a ser uma exigéncia da geoestatistica. Nessa, mais importante que a normalidade dos
dados é a ocorréncia ou ndo do efeito proporcional em que a média e a variancia dos dados nao
sejam constantes na area de estudo (ISAAKS; SRIVASTAVA, 1989). No Quadro 9 estdo
apresentados os parametros dos semivariogramas ajustados para o0s 21 atributos pesquisados.

Os atributos BRI, FIB, UV1, DP1, DP2 e MO2 apresentaram efeito pepita puro,
evidenciando que sua distribuicdo no espaco € aleatoria. Para os demais atributos foi observada
dependéncia espacial evidenciando uma distribuicio ndo aleatdria. Constatou-se, nos
semivariogramas simples, que o coeficiente de determinagdo espacial (r’) decresceu na seguinte
ordem: 1) ATR (0,839); 2) £UG2 (0,810); 3) UGL1 (0,800); 4) DS2 (0,774); 5) UV2 (0,745); 6)
STD (0,713); 7) PRO (0,705); 8) PUR (0,703): 9) PT1 (0,692); 10) RP1 (0,632); 11) RP2 (0,531);
12) DS1 (0,500); 13) PT2 (0,486); 14) POL (0,448) e 15) MO1 (0,344).

Assim, em relagdo aos primeiros, que tiveram 0s mais elevados coeficientes de
determinacdo espacial (Quadro 9) observou-se o seguinte: ATR, seu r?(0,839) indicou ser o

melhor ajuste semivariografico, apresentando um ADE médio (58,0%), com alcance de 180,3
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metros e modelo exponencial; £UG2, seu r*0,810) indicou ser o segundo melhor ajuste
semivariogréfico, apresentando um ADE muito alto (99,9%), com alcance de 38,8 metros e
modelo gaussiano; UG1, seu r?(0,800) indicou ser o terceiro melhor ajuste semivariografico,
apresentando um ADE baixo (27,7%) com alcance de 71,0 metros e modelo esférico; DS2 seu
r3(0,774) indicou ser o quarto melhor ajuste semivariografico, apresentando um ADE muito alto
(86,4%), com alcance de 40,0 metros e modelo esférico.

Braga (2011) obteve para o atributo ATR um ajuste semivariografico (r>=0,933), com
ADE médio (54,4%), alcance de 69,0 metros e modelo gaussiano. Para o atributo PRO (r’=0,854),
ADE médio (59,4%), alcance de 72,0 metros e modelo gaussiano. Souza et al. (2010b) em um
Argissolo Vermelho-Amarelo verificaram para o atributo produtividade de colmos de cana-de-
acicar um ajuste semivariografico com r’= 0,860, ADE muito baixo (16%), alcance de 471 metros
e modelo esférico, trabalhando numa malha geoestatistica de 118 pontos amostrais espagados
aproximadamente de 50 metros. Gioia (2011) obteve para o atributo ATR um ajuste
semivariogréfico (r2=0,904), com ADE médio (55,6%), alcance de 243,4 m e modelo esférico,
trabalhando com uma malha de 118 pontos em um Argissolo Vermelho distrofico abruptico. Esses
dados estdo proximos aos encontrados no presente trabalho, diferindo mais acentuadamente no
alcance.

No ambito dos alcances Chaves e Farias (2008), que trabalharam numa malha
geoestatistica com 68 pontos amostrais cobrindo uma area de 790 ha, constataram 0s maiores
valores de alcances para a camada superficial, assim como pode ser observado no Quadro 9 do
presente trabalho.

Na Figura 5 podem ser observados os semivariogramas simples dos atributos da cultura
da cana-de-acUcar, e nas Figuras 6 e 7 estdo apresentados os semivariogramas simples dos
atributos estudados do solo. Ainda no Quadro 9, constata-se os valores dos alcances (m) obtidos
nos ajustes para os atributos estudados em ordem decrescente: 1) ATR (180,3); 2) UG1 (71,0); 3)
PUR (63,0); 4) PRO (62,6); 5) DS1 (50,0); 6) UV2 (48,0); 7) POL (47,7);8) RP1 (44,7); 9) RP2
(40,9); 10) DS2 (40,0); 11) PT1 (40,0); 12) STD (40,0); 13) £UG2 (38,8); 14) PT2 (37,0) e 15)
MO1 (31,2).

O valor do alcance pode influenciar a qualidade da estimativa, uma vez que determina o
numero de valores usados na interpolacdo. Assim, estimativas feitas com interpolacdo por
krigagem utilizando os maiores valores do alcance tendem a ser mais confidveis, apresentando
mapas que representam melhor a realidade (CORA et al., 2004). Portanto, no auxilio aos trabalhos
futuros, os valores dos alcances a serem utilizados nos pacotes geoestatisticos que alimentardo os

softwares empregados na agricultura de precisdo, para manejos especificos e localizados (zonas
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especificas de manejo), ndo deverdo ser menores do que 31,2 m, por representarem a distancia

dentro da qual os valores de um determinado atributo séo iguais entre si.

4.3.1.2 Validacéo cruzada dos semivariogramas simples ajustados dos atributos

No Quadro 8 estdo apresentados os pardmetros da validacdo cruzada referentes as
krigagens para os atributos pesquisados e que apresentaram dependéncia espacial. Para os ajustes
obtidos o coeficiente de correlacdo (r) decresceu na seguinte ordem: 1) ATR (0,513); 2) POL
(0,444); 3) DS1 (0,423); 4) PRO (0,409); 5) PUR (0,395); 6) RP1 (0,342); 7) £UG2 (0,330); 8)
RP2 (0,329); 9) MO (0,316); 10) PT2 (0,293); 11) STD (0,279); 12) PT1 (0,272); 13) UV2
(0,263); 14) DS2 (0,257) e 15) UG1 (0,226).

Dessa forma, pbde-se constatar que as seis melhores validacBes cruzadas foram em
ordem decrescente: ATR, POL, DS1, PRO, UV2 e PT2 com coeficiente angular (b) das retas das
validacdes variando entre 0,977 (ATR) e 0,824 (PT2) (Quadro 8). Assim, para o atributo ATR
obteve-se 0 melhor coeficiente de correlagdo e o melhor coeficiente angular podendo-se inferir,
que sob as mesmas condicOes trabalhadas, no ambito da geoestatistica, esse atributo € um
potencial indicador da qualidade tecnoldgica dos atributos produtivos da cultura da cana-de-
acucar.

Quadro 8 - Parametros das validacBes cruzadas referentes as krigagens para os atributos da
cultura da cana-de-acUcar e atributos fisico nas profundidades de 0,0 — 0,25 e 0,25 — 0,50
m de um Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico.

VO =a+b. VE (b)

Atributos ® Coeficiente de correlacio a B

)

y(h) simples dos atributos da planta

PRO (t ha™) 0,409 13,56 0,880
STD (pl m?) 0,279 3,72 0,542
POL (%) 0,444 0,77 0,953
PUR (%) 0,395 17,90 0,793
ATR (kg th 0,513 3,77 0,977
y(h) simples dos atributos do solo na 1% profundidade
UG1 (kg kg™ 0,226 0,08 0,774
DS1 (kg dm®) 0,423 0,10 0,925
PT1 (m3 m?) 0,272 0,19 0,602
RP1 (MPa) 0,342 0,08 0,809
MO1a (g dm?®) 0,316 0,93 0,324
y(h) simples dos atributos do solo na 22 profundidade
£UG2 (kg kg®) 0,330 0,26 0,443
UV2 (m3 m-3) 0,263 0,06 0,849
DS2 (kg dm-3) 0,257 0,52 0,620
PT2 (m3 m-3) 0,293 0,08 0,824
RP2 (MPa) 0,329 0,63 0,471

(a) Vide quadro 2,3 e 4; (b) VO = valor observado e VE = valor estimado.
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Quadro 9 - Pardmetros dos semivariogramas simples ajustados para os atributos da cultura da cana-de-acUcar e atributos fisicos do solo nas
profundidades de 0,0 — 0,25 e 0,25 — 0,50 m de um Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico de Chapadéo do Céu, GO.

Atributos ® Parametros
. . Alcance
M(%bd)elo Efelt(% E))eplta E’é(t)aing)r (( ’f‘r‘: )) 2 SQRY ADE®
% Classe
y(h) simples dos atributos da planta
PRO esf.(220) 1,451.10 3,292.10° 62,6 0,705 3,0.10° 0,559 ME
STD gau.(41) 4,23.10" 1,405 40,0 0,713 1,09.10™" 0,699 AL
BRI epp. 5,573.10" 5,573.10™ - - - - -
POL gau.(204) 2,157.10" 4,351.10™ 47,7 0,448 1,3.107 0,504 ME
PUR esf.(42) 1,762 3,999 63,0 0,703 6,02.10" 0,559 ME
FIB epp. 7,96.10" 7,96.10" - - - - -
ATR exp.(39) 1,567.10 3,735.10 180,3 0,839 5,06.10 0,580 ME
y(h) simples dos atributos do solo na 1% profundidade
UG1 esf. (206) 1,447.10° 2,002.10°3 71,0 0,800 2.30.10°® 0,277 BA
uvl epp 1,652.10°° 1,652.10° - - - - -
DP1 epp 8,692.10° 8,692.10° - - - - -
DS1 esf. (44) 3,918.10° 1,266.107 50,0 0,500 1.13.10° 0,691 AL
PT1 gau. (44) 8,68.10* 2,220.10° 40,0 0,692 1.41.107 0,609 AL
RP1 esf. (41) 1,811.1072 8,820.10° 44,7 0,632 6.46.10" 0,795 AL
MO1 gau. (44) 1,491.107 3,478.10° 31,2 0,344 4.95.107 0,571 ME
y(h) simples dos atributos do solo na 2% profundidade
£UG2 gau. (44) 1,0.10° 9,120.10°° 38,8 0,810 3.31.10° 0,999 MA
uv2 esf. (204) 1,744.10° 3,248.10° 48,0 0,745 1.25.10” 0,463 ME
DP2 epp 1,510.10° 1,510.10° - - - - -
DS2 esf. (44) 2,724.10° 1,998.10° 40,0 0,774 2.20.10° 0,864 MA
PT2 gau. (204) 1,362.10° 3,300.10°° 37,0 0,486 3.83.107 0,587 ME
RP2 gau. (44) 3,650.10° 3,990.10*" 40,9 0,531 3,65.10° 0,997 MA
MO?2 epp. 8,833 8,833 - - - - -

@pRO, STD, BRI, POL, PUR, FIB e ATR sio respectivamente produtividade de colmos de cana-de-agUcar por hectare, nimero de plantas m?, percentual de s6lidos soltveis totais,

percentual de sacarose, pureza, fibra e aglcares totais recuperaveis; UG, UV, DP, DS, PT, RP e MO s&o respectivamente umidade gravimétrica, umidade volumétrica, densidade da particula,
densidade do solo, porosidade total, resisténcia do solo & penetracéo e percentual de matéria organica; os fndices 1 e 2 referem-se as profundidades de solo 0,00-0,25 e 0,25-0,50 m; ® epp =
efeito pepita puro, exp = exponencial, gau = gaussiano, esf = esférico, com seus devidos pares de lags; “SQR = soma dos quadrados dos residuos; @ADE = avaliador da dependéncia espacial,
sendo MA = muito alta, AL = alta, ME = média e BA = baixa.
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Figura 5 - Semivariogramas simples dos atributos da cana-de-acucar (PRO, STD, ATR, PUR e
POL) em um Latossolo Vermelho-Amarelo distrofico.
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Figura 6 - Semivariogramas simples dos atributos fisicos UG1, UV1, DP1, DS1, PT1, RP1 e MO1
de um Latossolo Vermelho-Amarelo distrofico.
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Figura 7 - Semivariogramas simples dos atributos fisicos £UG2, UV2, DP2, DS2, PT2, RP2 e
MO2 de um Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico.
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4.3.1.3 Mapas de krigagem dos atributos

Na Figura 10 podem ser observados os mapas de krigagem para os atributos da cultura da
cana-de-agucar em primeiro corte, variedade 1AC955000. Em relacdo ao mapa de krigagem da
PRO (Figura 10e) constatou-se que no terco vertical a direita, nas duas extremidades, a ocorréncia
das produtividades variando de 88 a 106,7 t ha™. No terco médio horizontal & esquerda, ocorreram
as maiores produtividades de cana-de-acUcar variando de 106,7 a 125 t ha™.

Para os mapas de krigagem dos atributos ATR, POL e PUR constataram-se elevadas
relacbes e semelhancas entre 0os mapas obtidos. Em que no primeiro terco vertical a esquerda, no
extremo oeste, ha isolinhas bem semelhantes que expressam os menores valores desses atributos,
em que o ATR ficou em 154,1 kg t*(Figura 10b), o POL variou de 15,8 a 16,4 % (Figura 10d) e a
PUR ficou em 83,7 % (Figura 10c). No terco vertical inferior, nos dois quadrantes a direita, foram
observados os maiores valores para ATR, POL e PUR. O ATR nessa regido foi de 164,2 kg t*, o
POL variou de 16,4 a 17,0 % e a PUR variou de 85,7 a 87,5 %. Esses atributos se correlacionam,
pois fazem alusdo ao acgucar contido nos colmos da cana, por isso a semelhanca direta dos mapas.

Para o mapa de krigagem do STD (Figura 10a), observou-se relacdo e semelhanga com o
mapa de krigagem da PRO, onde os valores maiores que 8,8 plantas por m? foi observado no terco
médio horizontal a esquerda e os menores valores entre 5,7 e 7,3 plantas por m? foram observados
no terco vertical a direita, nas duas extremidades. Para 0 mapa de krigagem de ATR (Figura 10b),
observou-se que os maiores valores de ATR de 164 kg t™* foram encontrados na extremidade
inferior do terco vertical direito e os menores valores de ATR de 154,1 kg t™* foram encontrados
ao longo do terco vertical esquerdo, evidenciando comportamento inverso a0 mapa de krigagem
da PRO, onde foram encontrados os maiores valores de PRO, foram encontrados os menores
valores de ATR. Para que possa haver maior acimulo de sacarose no interior dos colmos da cana-
de-acucar, deve haver paralisacdo no crescimento vegetativo da planta e as regides de maiores
produtividades encontradas na &rea evidenciam que ndo houve paralisacdo do crescimento
vegetativo da planta nestes locais, portanto, houve menor acimulo de sacarose nos colmos da

planta.
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Figura 8 - Validacdo Cruzada dos atributos da produtividade da cana-de-acUcar.
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Figura 9 - Validacéo cruzada dos atributos (RP1, RP2, UG1, £UG2, DS1, DS2, PT1, PT2, MO1,
UV2) de um Latossolo Vermelho Amarelo distrofico.
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Na Figura 11 estdo apresentados os mapas de krigagem para os atributos fisicos de um
Latossolo Vermelho-Amarelo distrofico. Nos mapas de krigagem para os atributos RP1 e UG1
houve uma semelhanca nos dois primeiros tercos verticais a esquerda, em que a UG1 variou de
0,310 a 0,333 kg kg™ (Figura 11c) e a RP1 variou de 0,00 a 0,4 MPa (Figura 11a). Na mesma linha
comparativa entre os mapas de krigagem dos atributos do solo, para os atributos RP2 (Figura 11b)
e £UG2 (Figura 11d), houve semelhanca no terco vertical direito onde se manifestaram &reas com
umidade de 0,360 kg kg™ em sobreposicdo a areas de resisténcia do solo & penetragdo de 0,010
MPa. A umidade no solo é responsavel pela diminuicdo das forcas de coesdo do solo e
consequentemente reducdo das forcas de resisténcia do solo a penetracéo.

Nos mapas de krigagem dos atributos PT1 e DS1, houve semelhanca da distribuicdo
espacial dos dois atributos, com relacdo inversa. No terco vertical das figuras a direita, em que a
PT1 variou de 0,460 a 0,510 m* m™ (figura 11e) e a DS1 variou de 1,10 a 1,25 kg dm™(Figura
11g). No terco vertical a esquerda, a PT1 variou de 0,410 a 0,460 m® m™e a DS1 variou de 1,25 a
1,39 kg dm™. E assim se percebe no restante das figuras a relagdo inversa entre os valores dos
atributos distribuidos espacialmente. H4 uma relacdo inversa entre a porosidade e densidade do
solo, uma vez que o solo mais poroso apresenta menor densidade.

Nos mapas de krigagem dos atributos PT2, DS2 e RP2 houve semelhanga da distribuigcéo
espacial dos atributos, principalmente no terco vertical a esquerda onde os valores de PT2
variaram de 0,370 a 0,483 m® m™ (Figura 11f), os valores de DS2, nas 4reas correspondentes a
PT2, variaram de 1,170 a 1,503 kg dm™(Figura 11h) e os valores de RP2 foram de 0,010 MPa
(Figura 11b), este principalmente a noroeste da figura. No tergo vertical a direita os valores de
PT2 variaram de 0,427 m® m™, os valores de DS2 variaram de 1,170 a 1,337 kg dm™. Na porcéo
central das figuras, os valores de PT2 variaram de 0,370 a 0,427 m® m™, os valores de DS2
variaram de 1,337 a 1,503 kg dm™. Nesses casos, além da relagdo inversa entre a porosidade e a
densidade do solo, percebe-se uma relacdo positiva entre a densidade e a resisténcia do solo a
penetracdo, onde os valores aumentados de densidade do solo levaram a um aumento nos valores
de resisténcia a penetracdo e, percebe-se uma relacdo inversa entre a porosidade total e a
resisténcia do solo a penetracdo, onde os maiores valores de porosidade levaram aos menores

valores de resisténcia do solo & penetracao.
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4.3.2 Analise semivariografica cruzada

4.3.2.1 Ajuste dos semivariogramas cruzados e mapas de co-krigagem dos

atributos

Entre dois atributos quaisquer, se apresentarem elevado coeficiente de correlagdo de
Pearson e significativo, e ambos derem semivariograma, a co-krigagem com certeza existira.
Entretanto, se apresentarem baixo coeficiente de correlacdo de Pearson e ndo significativo, mas
ambos apresentarem semivariograma, a co-krigagem pode ou néo existir.

Neste sentido, estdo relacionados no Quadro 10 os pardmetros dos semivariogramas
cruzados ajustados entre atributos da planta de cana-de-acucar e atributos fisicos de um Latossolo
Vermelho-Amarelo distrofico de Chapaddo do Céu (GO). Assim, ficou comprovado que as co-
krigagens: PRO = f (STD); PRO = f (PUR), PRO = f (ATR) e PRO = f (POL) foram os atributos
de planta que apresentaram dependéncia e correlacdo espacial. J& para as co-krigagens entre
atributos de planta e atributos do solo foram PRO =f (RP2) e PRO = f (MOL1).

A relacdo decrescente dos coeficientes de determinacdo espacial (r’) dos
semivariogramas cruzados, que podem ser observados no Quadro 10, foi a seguinte: 1) PRO = f
(MO1) (0,821); 2) PRO = f (PUR) (0,771); 3) PRO = f (ATR) (0,746); 4) PRO = f (STD) (0,737);
5) PRO =f (POL) (0,492); 6) PRO =f (RP2) (0,187).

Os melhores alcances foram obtidos em ordem decrescente para as co-krigagens a seguir:
1) PRO = f (MO1) (108,3m); 2) PRO = f (PUR) (101,7m); 3) PRO = f (ATR) (75,5m); 4) PRO = f
(RP2) (73,1m); 5) PRO = f (POL) (65,9m); 6) PRO = f (STD) (40,0m). No entanto, se for
considerada a relacdo decrescente das validacBes cruzadas analisada a partir da grandeza do
coeficiente de correlacdo (r), o comportamento passa a ser (Quadro 10) para as co-krigagens entre
atributos de planta: 1) PRO = f (ATR) (0,439); 2) PRO = f (STD) (0,436); 3) PRO = f (POL)
(0,425); 4) PRO = f (PUR) (0,409). Ja para as co-krigagens entre atributos de planta versus
atributos do solo passa a ser: 1) PRO =f (MO1) (0,425) e 2) PRO =f (RP2) (0,425).

Nas Figuras 12 a 17, estdo contidos os semivariogramas cruzados, as validac6es cruzadas
e 0s mapas de co-krigagens entre os atributos que apresentaram dependéncia espacial entre si.
Assim, entre os atributos de planta, as co-krigagens atestadas pelo coeficiente de determinacéo
espacial (r?): PRO = f(PUR) (Quadro 10) (Figura 15) que evidenciou que 77,1 % da variabilidade
espacial da PRO foram explicadas pela variabilidade da PUR para essa co-krigagem, o modelo
ajustado foi esférico, com alcance de 101,7 metros e um ADE muito alto (85,9%); PRO = f(ATR);
PRO = f(POL) e PRO = f(STD) (Figura 12); (Figura 14) e (Figura 13), em que foram modelados
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semivariogramas cruzados do tipo esférico, com o ATR explicando 74,6% da PRO, com alcance
de 75,5 metros, ADE muito alto (97,0%) (Quadro 10), STD explicando 73,7% da PRO com
alcance de 40,0 metros, ADE muito alto (80,8%) (Quadro 10) e a POL explicando 49,2% da PRO
com alcance de 65,9 metros, ADE muito alto (71,0%) (Quadro 10).

Para essas co-krigagens pode-se definir duas zonas especificas de manejo em que, quando
0 ATR (Figura 12), a POL (Figura 14) e a PUR (Figura 15) atributos da planta da cana-de-agucar,
estiverem variando entre 159,2 a 154,1 kg t™*, 16,4 a 15,8 % e 85,7 a 83,5 %, respectivamente, em
seus menores valores, a PRO apresentara uma variacdo entre 106,7 a 125,3 t ha™ seus maiores
valores. E quando os mesmos atributos variarem entre, respectivamente, 159,2 a 164,2 kg t*, 16,4
a17,0% e 85,7 a 87,7% seus maiores valores, a PRO apresentara uma variacdo entre 88,0 a 106,7 t
ha™ por apresentarem uma relaco indireta.

J& para a correlacdo espacial direta entre PRO = f(STD) (Figura 13) pode-se distinguir
duas zonas de manejo, pois quando o STD variar entre 7,3 a 8,8 pl m™, seus maiores valores, PRO
apresentara uma variagdo entre seus maiores valores de 106,7 a 125,3 t ha™, j& quando o STD
variar entre 5,7 a 7,3 pl m, seus menores valores, PRO apresentara valores de 88,0 a 106,7 t ha™.

No ambito das co-krigagens entre os atributos de planta versus atributos de solo pode-se
observar a modelagem de um semivariograma cruzado direto para a relacdo PRO = f (MO1)
(Figura 17), apresentando semivariograma cruzado do tipo exponencial, com alcance de 108,3
metros com ADE médio (56,2%). Pode-se observar que a MOL1 explicou 82,1% da PRO (Quadro
13). Para essa co-krigagem pode se definir duas zonas especificas de manejo em que, quando o
atributo do solo MO1 variar entre 19,5 e 22,6 g dm™ , em seus menores valores, a PRO
apresentara uma variacio entre 88, a 106,9 t ha™ seus menores valores. E quando os valores de
MO1 variarem entre 22,6 e 25,7 g dm™, em seus maiores valores, a PRO apresentara uma variacao
entre 106,7 a 125,3 t ha™ seus maiores valores.

Na andlise da co-krigagem do ajuste PRO=f(RP2) (Figura 16), que evidenciou que 50,0%
da variabilidade espacial da PRO pode ser explicada pela variabilidade do RP2, pode-se definir
uma zona de manejo especifica, nas quais o RP2 apresentou seus menores valores variando de
0,010 a 1,060 MPa, a PRO variou de 106,7 a 125,3 t ha™*, seus maiores valores.
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Figura 10 - Mapas de krigagem dos atributos da cana-de-agucar (ARC, ATR, POL, PRO, PUR e

STD).
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Figura 11 - Mapas de krigagem dos atributos RP1, RP2, UG1, £UG2, PT1, PT2, DS1, DS2, MO1
e UV2 de um Latossolo Vermelho Amarelo distrofico.
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Quadro 10 - Pardmetros dos semivariogramas cruzados ajustados para atributos da cultura da cana-de-actcar e de alguns atributos fisicos de um
Latossolo Vermelho-Amarelo distrofico de Chapadéao do Céu, GO.

Parametros
i @ : : @ idach
Atributos Modelo® Efeito pepita ~ Patamar Alcance 2 SQR® ADE Validagdo cruzada
(Co) (Co+C) (Ao) (M) % Classe a b r

PRO=f(STD) esf. (41) 3,9029 20,280 40,0 0,737 21,5 0,808 MA 40,77 0,639 0,436
PRO=f(ATR) esf. (190) -0,9500 -31,310 75,5 0,746 93,3 0,970 MA 36,97 0,676 0,439
PRO=f(POL) esf. (204) -0,6560 -2,2610 65,9 0492 58510" 0,710 AL 42,67 0,620 0,425
PRO=f(PUR) esf. (44) -0,1460 -10,360 101,7 0,771 14,6 0,859 MA 45,47 0,594 0,409
PRO=f(RP2) esf. (219) -1,3750 -2,7510 73,1 0,187 19 0,500 ME 42,67 0,620 0,425
PRO=f(MO1) exp. (217) 0,7800 1,7820 108,3 0821 55210% 0,562 ME 42,67 0,620 0,425

®PRO=f(STD), PRO=f(ATR), PRO=f(POL), PRO=f(PUR), PRO=f(RP2), PRO=f(MO1) sio respectivamente produtividade de cana-de-acticar em funcdo do niimero de
plantas por m?, produtividade de cana-de-aclicar em fungdo dos aglcares totais recuperaveis, produtividade de cana-de-agticar em funcéo da porcentagem de sacarose,
produtividade de cana-de-aglicar em funcdo da porcentagem de pureza, produtividade de cana-de-aglicar em funcgdo da resisténcia a penetracio na 2* camada de solo e
produtividade de cana-de-agticar em fungdo da matéria orgéanica do solo na 1% camada de solo. ®exp = exponencial, esf = esférico, com seus devidos pares de lags; ©sqr =
soma dos quadrados dos residuos; @ade = avaliador da dependéncia espacial, sendo MA = muito alta, al = alta, me = média e ba = baixo.
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Figura 12 - Semivariograma cruzado, validacéo cruzada e mapa de co-krigagem da produtividade

em fungdo de ATR da cultura da cana-de-agucar.
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Figura 13 - Semivariograma cruzado, validacéo cruzada e mapa de co-krigagem da produtividade

em fungdo de STD da cultura da cana-de-agUcar.
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Figura 14 - Semivariograma cruzado, validagdo cruzada e mapa de co-krigagem da produtividade
em fungdo de POL da cultura da cana-de-agUcar.
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Figura 15 - Semivariograma cruzado, validagdo cruzada e mapa de co-krigagem da produtividade
em fungdo de PUR da cultura da cana-de-agUcar.
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Figura 16 - Semivariograma cruzado, validacdo cruzada e mapa de co-krigagem da
produtividade da cana-de-actcar em funcdo da RP2 de um Latossolo Vermelho-

Amarelo. distrofico.

PRO=f(RP2)
0.00
E 1.1
=
= *
£ 2» .
(L]
*
. *
-3.33 *
77 153 230
Distancia (m) (a)
PRO=f(RP2) (that)
g
$
478 885 129.3 170.0 (b)
PRO={(RP2) est. (tha)
230
— 153
3
]
S
c
:'g
@
Q 77
PRO=f(RP2) {t.ha)
1 >1284
C >899
. N 55
76 152 227
Distancia (m) (©)

64




Figura 17 - Semivariograma cruzado, validagdo cruzada e mapa de co-krigagem da produtividade
da cana-de-agtcar em funcdo da MO1a de um Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico .
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CONCLUSOES

1- O atributo matéria organica na camada de 0,0 a 0,25 m de profundidade no solo correlacionou-
se espacialmente com a produtividade de cana-de-acUcar definindo duas zonas especificas de
manejo, onde a produtividade variou entre 88-106 t ha™* e 106-125,3 t ha™.

2 - Os atributos agucares totais recuperaveis (ATR), a porcentagem de sacarose do caldo (POL) e
a porcentagem de pureza (PUR) correlacionaram-se indireta e espacialmente com a produtividade
de cana-de-acucar, de forma a definir duas zonas especificas de manejo. Nelas, a produtividade
variou entre 88-106 t ha™ e 106-125,3 t ha™.

3 — O estande de plantas apresentou uma correlacdo direta com a produtividade da cana planta
indicando que, para a variedade IACSP 95 5000, a méaxima produtividade de 170 t ha™ somente
poderd ser obtida com 11 plantas por metro quadrado. Do ponto de vista espacial, a melhor
correlacdo com a produtividade da cana-de-acucar € determinada pelo componente da producéo

populacdo de plantas.

4 — A resisténcia do solo a penetragdo correlacionou-se negativamente, na camada de 0,25 — 0,50
m, com o estande de plantas m? e com a produtividade da cana-de-aclicar. A reducdo da
resisténcia do solo a penetracdo em 3,046 MPa proporcionaria incremento na produtividade de
20,19 t ha™.

5 - Visando-se auxiliar futuros trabalhos voltados a agricultura de precisdo, 0s quais empreguem

0s mesmos atributos do solo e da planta que os do presente estudo, os alcances das dependéncias

espaciais recomendados deverdo estar compreendidos entre 31,2 e 180,3 metros.
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