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RESUMO

ALVES, Vinicius. Universidade Federal de Mato Grosso do Sul. Atributos
tecnolégicos, stand e produtividade da cana-planta correlacionados com
aspectos da fertilidade do solo em Chapadao do Céu (GO).

Professor Orientador: Dr. Morel de Passos e Carvalho

O setor sucroalcooleiro é um dos mais importantes segmentos no agronegoécio
brasileiro, o Brasil € hoje o maior produtor mundial de cana-de-acucar. Para
que o setor se mantenha competitivo e aumente sua producdo é necessario
que se facam inovacdes e a difusdo de novas tecnologias. A agricultura de
precisdo tem surgido como uma alternativa para o setor agroindustrial
brasileiro, com o objetivo de elevar a produtividade, melhorar o processo de
otimizacdo do sistema de producdo como um todo e contribuir para a
preservacdo do meio ambiente e, consequentemente, possibilitar maior
competitividade no mercado mundial. Objetivou-se com este trabalho
caracterizar as zonas especificas de manejo do solo, empregando-se
correlacdes lineares e espaciais entre atributos da cultura da cana-de-acgulcar e
atributos quimicos de um Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico, no sentido de
indicar aquele que mais eficientemente esteja relacionado com o aumento da
produtividade. O trabalho foi desenvolvido no ano agricola de 2012/13, no
municipio de Chapaddo do Céu, Goias, Brasil. Foram analisadas as
correlagdes lineares e espaciais entre atributos da cana-de-acucar e de alguns
atributos quimicos do solo, em duas profundidades (0-0,25 e 0,25-0,50 m).
Para isso, foi instalado um grid geoestatistico (230 m x 228 m; 5,244 ha), onde
foram alocados 121 pontos amostrais para coleta dos dados. Portanto, com o
aumento do numero de plantas por metro quadrado (stand) ocorreu também o
aumento da produtividade de colmos de cana-de-acucar. Os teores de fosforo
do solo, por evidenciarem correlacdes lineares e espaciais com a produtividade
de colmos, constituiram-se indicadores de zonas especificas de manejo do solo
fortemente associadas a produtividade da cana-de-acucar.

PALAVRAS-CHAVE: Saccharum spp. Manejo e conservacdo do solo.
Variabilidade espacial.



ABSTRACT

ALVES, Vinicius. Universidade Federal de Mato Grosso do Sul. Technological
attributes, stand and sugar-cane productivity relationship with soil fertility
characteristics in Chapadao do Céu city, Goias state, Brazil.

Adviser: Dr. Morel de Passos e Carvalho

The sugarcane industry is one of the most important segments of the Brazilian
agribusiness, Brazil is now the world's largest producer of cane sugar. For the
industry to remain competitive and increase its production it is necessary to
make innovation and diffusion of new technologies. Precision farming has
emerged as an alternative to the Brazilian agribusiness sector, with the aim of
increasing productivity, improving the optimization process of the production
system as a whole and contribute to the preservation of the environment and
therefore enable greater competitiveness the world market. The objective of this
study was to characterize the specific areas of soil management, using linear
and spatial correlations between attributes of the culture of cane sugar and
chemical properties of a Oxisol, in order to indicate that it more efficiently is
related to the increased productivity. The work was developed in the agricultural
year 2012/13, in Chapadao do Céu City, Goids State, Brazil, we analyzed the
linear and spatial correlations between attributes of cane sugar and some soil
chemical properties at two depths (0 to 0.25 and 0.25 to 0.50 m). For this, it was
installed a geostatistical grid, (230 m x 228 m; 5.244 ha), where were located
121 data collect points. With the increase in the number of plants per m?
increasing sugarcane yield of cane sugar per hectare occurs. The phosphorus
soil, because they show correlations with sugarcane yield of cane sugar, are
indicators of specific areas of soil strongly associated with productivity of cane
sugar management.

KEY-WORDS: Saccharum spp. Soil conservation and Management. Spatial
variability.
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1 INTRODUCAO

O setor sucroalcooleiro € um dos mais importantes segmentos no agronegocio
brasileiro, o Brasil € hoje o maior produtor mundial de cana-de-acucar e ocupa e posicao
de lideranca na tecnologia de sua producdo, com uma area de cerca 9 milhdes de
hectares. A cultura configura-se como uma das commodities de maior destaque no
cenario internacional, e tem atualmente uma producéo total de cana-de-acucar moida
estimada em 671,69 milhdes de toneladas dos quais 46,1% serdo destinadas a
producdo de agucar e 53,9% a producéo de alcool (CONAB, 2014).

Para que ocorra que o setor se mantenha competitivo e aumente sua producao é
necessario que se facam inovacdes e a difusdo de novas tecnologias. Grande parte das
inovacbes tecnoldgicas introduzidas na agricultura € constituida por maquinas,
equipamentos, defensivos agricolas, fertilizantes quimicos, e outros produtos que sao
inovacdes biotecnoldgicas. A agricultura de precisdo tem surgido como uma alternativa
para o setor agroindustrial brasileiro, com o objetivo de elevar a produtividade, melhorar
0 processo de otimizacdo do sistema de producdo como um todo e contribuir para a
preservacao do meio ambiente e, consequentemente, possibilitar maior competitividade
no mercado mundial (SILVA, 2009).

O sistema de agricultura de precisdo envolve conceitos de uso de informagdes
sobre a variabilidade de propriedades locais e climaticas de uma area, visando ao
aumento da produtividade, otimizacdo no uso dos recursos e reducdo do impacto da
agricultura ao meio ambiente. O manejo regionalizado do solo e da cultura é parte
integrante desse sistema, 0S processos e 0s atributos do solo que determinam o
desempenho e a producdo das culturas, bem como o impacto da agricultura ao meio
ambiente, variam no espaco e no tempo. Por essa razdo, o conhecimento da
variabilidade espacial e temporal dos fatores de producéo da cultura € o primeiro passo
para adocéo, com éxito, do sistema de agricultura de precisdo (RUNGE & HONS, 1999).

A geoestatistica € um dos métodos utilizados para realizar esta regionalizacéo,
podendo ser definida como um conjunto de técnicas e procedimentos estatisticos
aplicados a variaveis regionalizadas, que definem a estrutura de dependéncia espacial
de cada variavel, em que os dados sao referenciados espacialmente. Desta forma, cada
ponto amostral é analisado, além de seu valor, de acordo com a posi¢do geogréfica em

gue se encontra, sendo que este fato faz com que amostras proximas tenham valores
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mais semelhantes e sejam mais correlacionadas do que amostras mais distantes do
ponto referencial. Assim, podem-se estimar os valores dos atributos do solo e/ou
produtividade das culturas em locais ndo amostrados pela técnica geoestatistica de
interpolacdo por Krigagem (MARINS et al., 2008).

Sendo assim, objetivou-se com este trabalho caracterizar as zonas especificas de
manejo do solo, empregando-se correlagdes lineares e espaciais entre atributos da
cultura da cana-de-aglcar e atributos quimicos de um Latossolo Vermelho-Amarelo
distréfico, no sentido de indicar aquele que mais eficientemente esteja relacionado com

0 aumento da produtividade.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 A CULTURA DA CANA-DE-ACUCAR

O aparecimento dos produtos extraidos da cana-de-aclUcar se deu por povos
persas, chineses e arabes. No inicio, os produtos eram raros e caros, consumidos por
reis e nobres, e sua expansao marcante foi na difusdo do produto no comércio arabe. No
século XV, foi levado por europeus as llhas do Atlantico e portugueses estabeleceram
uma industria agucareira organizada e difusora da cultura da cana-de-agUcar para as
Ameéricas e Africa. Esse foi o periodo de estabelecimento em regides de clima tropical e
subtropical. No Brasil, as primeiras plantas foram introduzidas no ano de 1502, no
entanto, nesse periodo, 0 maior interesse dos colonizadores era a extracdo de madeiras
e metais (FIGUEIREDO, 2008).

O Brasil € hoje o maior produtor mundial de cana-de-agucar (Saccharum
oficinarum) e ocupa e posicdo de lideranca na tecnologia de sua producdo. A
modernizacdo das usinas em operacdo no pais, com a adocao de novas tecnologias
desde o plantio até a producéo de acucar, etanol e bioeletricidade, fortaleceram o setor,
reconhecido mundialmente por seu pioneirismo e sua eficiéncia produtiva. A cultura da
cana-de-acgUcar ocupa posicao de destaque no Brasil por ser uma cultura que, além de
alto retorno econémico, pode ser usada tanto pela industria alimentar quanto como fonte
alternativa de energia, e ainda tem grande importancia social pela méo de obra
empregada, além de ser uma cultura renovavel e versatil, que pode ser utilizada como
fonte de energia limpa e matéria-prima de produtos (LEITE & SOUZA, 2010).

A cultura € uma realidade no quesito energético e, em nivel mundial, comeca a
haver uma corrida por combustiveis mais limpos devido a preocupa¢do com 0s impactos
ambientais, entretanto, quando o assunto é expandir as fronteiras agricolas para a
producdo de biocombustiveis, temem-se os seus reflexos na diminui¢cdo de areas para a
producédo de alimentos. Contudo, € uma das grandes vantagens para o Brasil, pais de
dimensdes continentais, dispondo ainda, de terras para a expansao de cultivo da cana-
de-acucar, além de renovacdo na extracdo de etanol, um biocombustivel limpo em
relacdo aos combustiveis fosseis (OLIVEIRA et al., 2012).

O Brasil teve um acréscimo na area de cerca de 326,43 mil hectares na safra
2013/14, equivalendo a 3,8% em relacdo a safra 2012/13. O acréscimo é reflexo do

aumento de 5,1% (375,1 mil hectares) na area da Regido Centro-Sul, 0 que compensou
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o decréscimo de 4,3% (48,6 mil hectares) na area da Regido Norte/Nordeste. S&do Paulo,
Mato Grosso do Sul, Goias e Minas Gerais foram os estados com maior acréscimo de
areas, com 132,6 mil hectares, 111,8 mil hectares, 92,5 mil hectares e 58,0 mil hectares,
respectivamente. Em relacdo a produtividade obtida na safra 2013/14 apresentou uma
consideravel melhora em relacdo a safra passada, com um crescimento de 7,7% na
média geral, passando de 69.407 kg/ha para 74.769 kg/ha. Este crescimento ocorreu,
principalmente, devido a expansdo de novas areas de plantio das novas usinas em
funcionamento (CONAB, 2014).

A cana-de-agucar € uma graminea, familia das poaceas, onde as variedades hoje
utilizadas sao todos hibridos melhorados e sdo chamados, na terminologia atual, de
Saccharum spp. A quantidade de estudos com cana-de-acUcar ndo € proporcional a sua
importancia mundial em termos de alimentacéo e fonte de energia (FIGUEIREDO et al.,
2008). E uma planta que tém por caracteristica o desenvolvimento em forma de touceira
e ciclo semi-perene, que dura em média 5 anos. Sua parte aérea € formada por colmos,
folhas, inflorescéncia e frutos, esses dois ultimos sdo de grande importancia, pois tem
influéncia negativa na producédo comercial (SEGATO et al., 2006).

Uma das principais caracteristicas da cana é a sua ampla adaptacao
edafoclimatica, porém diversos fatores afetam o perfilhamento, que consequentemente
ird afetar a produtividade final da cultura, entre eles estdo temperatura, umidade,
espacamento, manejo de adubacdo, variedade e luz, sendo o ultimo mais importante,
pois a planta precisa da iluminacdo adequada para ativar o desenvolvimento das gemas
basais (DIOLA & SANTOS, 2010).

A parte subterranea é formada por raizes fasciculadas e rizomas, com funcéo de
sustentacdo e absorcdo de agua e nutrientes, concentrando 85% de sua quantidade
total nos primeiros 0,50 m de profundidade do solo, e nos primeiros 0,30 m, 60% do total
(MOZAMBANI et al., 2006). Segundo Scapari & Beauclair (2008), a cana planta (cana-
de-acUcar no primeiro corte) explora mais as camadas superficiais comparando-se com
a soqueira (cana-de-acucar a partir do primeiro corte), que apresenta um incremento na
exploragdo do solo em subsuperficie. A cana planta apresenta menos raizes, mas sua
eficiéncia de absorcdo € maior com raizes novas e tenras, ja a soqueira, com raizes
mais velhas e lignificadas, tem arquitetura que varia com a idade e o numero de ciclos
da cultura.

A qualidade de cultura pode ser definida por meio dos parametros tecnolégicos

gue sdo acgucares totais recuperaveis (ATR), porcentagem aparente de sacarose (POL),
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porcentagem de solidos soluveis (BRI), porcentagem de pureza (PUR) e porcentagem
de fibra (FIB), e estas caracteristicas podem ser alteradas devido ao manejo agricola e
industrial, fatores esses que definem seu potencial para a producéo de acucar e alcool.
E estes parametros tecnoldgicos séo as variaveis que serdo consideradas na avaliacao
para a formacéo do preco final da cultura (FERNANDES, 2000).

Diversos autores mediante observacoes realizadas em seus trabalhos, afirmaram
gue a utilizacdo dos componentes tecnoldgicos da cana (agUcares totais recuperaveis,
percentual de solidos sollveis totais, percentual de sacarose, pureza e percentual de
fibra) e da producdo (volume de colmos por hectare e populacdo de plantas por metro
qguadrado), enquanto variaveis independentes, tanto linear quanto espacialmente,
utilizados para estimar a produtividade da cana-de-acucar (variavel dependente), sédo
ferramentas extremamente importantes, das quais os agricultores dispdem, uma vez que
alteracbes nesses componentes sao responsaveis diretos pelo ajuste da produtividade
(GIOIA, 2011; LIMA 2012).

2.2 SOLO AGRICOLA IDEAL

Atualmente um dos grandes desafios da agricultura € desenvolver sistemas de
producédo vegetal e animal que possam manter a alta produtividade e a sustentabilidade
ambiental ao mesmo tempo. Em geral, nesses agroecossistemas, ha predominancia de
solos muito intemperizados, que necessitam de tratos conservacionistas para manter e
melhorar a qualidade dos componentes desse meio. Esta condicdo de degradagéo dos
solos pode ocorrer devido a ocorréncias naturais ou de acdes antropicas, gerando assim
reducdo na qualidade do solo e prejuizos para a produtividade das culturas (NETTO et
al., 2009).

De maneira geral, o solo mantido em estado natural, sob vegetacdo nativa,
apresenta caracteristicas fisicas e quimicas, adequados ao satisfatorio desenvolvimento
das plantas. Entretanto, a medida que estas areas vao sendo incorporadas aos sistemas
produtivos os atributos fisicos e quimicos sofrem alteracdes, cuja intensidade varia com
as condi¢cdes de clima, natureza do solo, uso e manejo adotados que podem gerar uma
reducdo na qualidade deste solo (ANDREOLA et al., 2000; SPERA et al., 2004).

Os atributos indicadores da qualidade do solo podem ser definidos como
propriedades mensuraveis que influenciam a capacidade do solo na producdo das

culturas ou no desempenho de fun¢des ambientais. A quantificacdo das alteragcdes nos
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atributos do solo, decorrentes da intensificagdo de sistemas de uso e manejo, pode
fornecer subsidios importantes para a definicAo de sistemas racionais de manejo,
reduzindo assim as perdas da capacidade produtiva dos solos agricolas (DORAN &
PARKIN, 1994).

O manejo adequado dos solos agricolas € o principal fator a ser considerado
guando se deseja uma producao agricola sustentével, pois os sistemas de preparo e 0s
sistemas de culturas interferem de modo significativo nas propriedades fisicas, quimicas
e biologicas, que sdo consideradas o0s aspectos determinantes na avaliacdo da

gualidade do solo para determinacéo do grau de degradacgéo do solo (DEXTER, 2004).
2.2.1 Acidez do solo

A natureza dos minerais do solo est4 associada diretamente as caracteristicas
guimicas do solo e com a disponibilidade de nutrientes presentes no solo, subsidio esse
fundamental para a recomendacdo da dose de adubacdo, assim como as
transformacdes a que os nutrientes adicionados ao solo estardo sujeitos. O potencial
hidrogeniénico (pH), que é um indice que indica o grau de acidez do solo, é de extrema
importancia, pois é este atributo do solo que determina a disponibilidade dos nutrientes
contidos no solo ou a ele adicionados e também assimilacdo dos nutrientes pelas
plantas. Considerando-se que a maioria dos solos brasileiros apresenta acidez média a
alta, a sua correcao, ou seja, a calagem é um fator decisivo na eficiéncia das adubacgdes
(ALCARDE et al., 1991).

Os solos da regido central ou dos cerrados sao geralmente acidos, o que limita a
produtividade agricola, entre outras limitacbes encontradas em solos acidos estdo os
altos teores de H* e AI** ativos na solucdo do solo, baixa capacidade de troca catidnica.
Alta capacidade da fase sélida em absorver anion e especialmente o ion fosfato. O pH
influencia também na atividade de microrganismos do solo que estdo ligados com a
mineralizacdo da matéria organica, nitrificacdo, fixacdo bioldégica de nitrogénio, que
aumentam a disponibilidade de nutrientes. E, portanto, uma das propriedades quimicas
do solo mais importantes para a determinacdo da producéo agricola (FAGERIA et al.,
2008).

De maneira geral o pH ideal para a grande maioria das culturas é em torno de 6,0,

ja& a cana-de-acucar desenvolve-se bem em solos que se apresentam dentro de uma
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larga faixa de pH (4,0 a 8,3), sendo a cultura muito tolerante a acidez e a alcalinidade,
variando de acordo com a cultivar utilizada (VIANA et al., 1983).

2.2.2 Matéria organica

A matéria organica no solo (MO) apresenta-se como um sistema complexo de
substancias cuja dindmica é governada pela adicdo de residuos organicos de diversas
naturezas, sejam eles vegetais ou animais, pode variar substancialmente com o clima,
vegetacao e condicfes do proprio solo. Ela sofre transformacfes continuas sob acéo de
fatores bioldgicos, quimicos e fisicos (CAMARGO et al., 1999).

De acordo com Silva et al. (1994), o estoque de MO em sistemas de manejo que
realizam o revolvimento intenso do solo apresenta uma reducéao significativa, decorrente
das perdas por erosdo hidrica e também devido a oxida¢cdo microbiana. Dessa forma,
desenvolve-se o processo de degradacdo quimica, fisica e biolégica do solo, tendo
como produto a reducdo de produtividade das culturas exploradas, cada vez mais
acentuada com o manejo inadequado e o uso continuo do solo (XAVIER et al., 2006).

No solo a MO serve como fonte primaria de nutrientes as plantas, influenciando
ainda na infiltracdo, retencdo de agua e susceptibilidade a erosédo. E também sobre a
ciclagem de nutrientes, capacidade de troca de cations, complexacdo de elementos
toxicos e estruturacao do solo (GREGORICH et al.,1994; DORAN & PARKIN, 1994).

A mudanca que vem ocorrendo no setor canavieiro no manejo de colheita em
relacdo a palhada pode gerar resultados expressivos com relacdo a dinamica do
carbono no solo, pois com a incorporacdo de residuos culturais em grande quantidade
juntamente com revolvimento do solo que ocorre na renovacdo do canavial a
mineralizacdo da matéria organica serad estimulada, e consequentemente, had um
acréscimo em seu conteudo (OTTO et al., 2009; RAZAFIMBELO et al., 2006).

2.2.3 Fésforo

O fosforo desempenha funcdo-chave no metabolismo das plantas,
particularmente na formacéo de proteinas, no processo de divisdo celular, fotossintese,
armazenamento de energia, desdobramento de acuUcares, respiracao, fornecimento de
energia a partir do ATP, formacgao de sacarose, enraizamento, perfilhamento e absorcéo
dos demais nutrientes. Ele tem a propriedade de também aumentar a eficiéncia da

utilizagédo de agua pela planta, assim como a absorgéo e utilizagdo de outros nutrientes,
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contribuindo assim para aumentar a resisténcia da cana para algumas doencas, suportar
baixas temperaturas e a falta de umidade (LOPES, 1989; KORNDORFER, 2004).

De acordo com Santos et al. (2002), o P €& o nutriente que mais limita o
desenvolvimento e produtividade das culturas. Porém apesar de sua grande importancia
para o desenvolvimento da cultura, ele € um dos nutrientes que a cana requer em menor
guantidade. E apesar disso é um dos nutrientes aplicados em maiores quantidades nos
solos brasileiros, devido sua baixa disponibilidade natural e sua afinidade com a argila
sendo facilmente complexado, tornando o solo um grande dreno e limitando assim a sua
disponibilidade para a planta (RAIJ, 1991).

As fontes de fésforo podem ser divididas basicamente em sollveis e insollveis.
As primeiras, quando adicionadas ao solo, aumentam rapidamente a concentracao de
fésforo na solucédo do solo. Porém as fontes sollveis tém sua eficiéncia diminuida ao
longo do tempo devido ao processo de adsorgéao ou fixacdo desse elemento pelo solo.
Ja os fosfatos naturais sdo insolUveis em agua e, assim, se dissolvem lentamente na
solucéo do solo, aumentando a disponibilidade de fosforo para as plantas com o passar
do tempo. Os fosfatos naturais (fontes insolGveis), em geral, apresentam menor
eficiéncia que os fosfatos soluveis (industrializados) em curto prazo, porém em longo

prazo seu efeito residual é geralmente maior (KORNDORFER et al., 2009).

2.2.4 Potéssio

O potéassio (K) do solo ocorre em quatro formas, que séo elas K da solugéo, K
trocavel, K ndo trocavel (fixado) e o K estrutural. O suprimento de K para as plantas
advém da solucdo e dos sitios de troca dos coloides do solo, que estdo em equilibrio
com o K néo trocavel e com o K estrutural dos minerais. O teor trocavel é a principal
fonte de reposi¢céo do K para a solugcéo o qual, por sua vez, sendo que o K da solugéo
pode ser absorvido pelas plantas, adsorvido as cargas negativas do solo ou perdido por
lixiviacdo. Dessa maneira, recomenda-se realizar a aplicacdo desse nutriente conforme
as plantas se desenvolvem, visando reduzir as perdas no sistema solo-planta e
aumentar a eficiéncia de utilizacdo desse nutriente (SPARKS & HUANG, 1985; RAIJ,
1991).

O K é o nutriente exigido em maior quantidade pela cultura da cana-de-agucar,
apesar de ndo fazer parte de nenhum composto organico presente na cultura

(ORLANDO FILHO, 1993). Participa da sintese de acucares e proteinas, no aumento da
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clorofila bruta e conversao de energia nos cloroplastos, e na abertura e fechamento de
estdbmatos. E cofator de aproximadamente 60 enzimas, principalmente ligadas ao
metabolismo de acuUcares, transformacfes anabodlicas e catabolicas de sacarose e
hexose. Baixos niveis de sacarose sdo associados a deficiéncia de K. A cana-de-acucar,
mais que a maioria das outras plantas, parece ter maior necessidade de metabolizar
glicose em seus primeiros meses de crescimento e desenvolvimento (ALEXANDER,
1965; VIEIRA, 1983).

2.3 AGRICULTURA DE PRECISAO

O manejo regionalizado do solo e da cultura € parte integrante de um sistema de
Agricultura de Precisdo, o qual envolve conceitos de uso de informacdes sobre a
variabilidade de propriedades locais e climaticas de uma éarea, visando ao aumento da
produtividade, otimizagdo no uso dos recursos e redugcdo do impacto da agricultura ao
meio ambiente. A agricultura de precisdo (AP) compreende o conjunto de técnicas e
metodologias que visam aperfeicoar o0 manejo de cultivos e a utilizacdo dos insumos
agricolas, proporcionando maxima eficiéncia econémica (MOLIN, 2007).

Os processos e os atributos do solo que determinam o desempenho e a
producédo das culturas, bem como o impacto da agricultura ao meio ambiente, variam no
espaco e no tempo. Por essa razdo, o conhecimento da variabilidade espacial e
temporal dos fatores de producao da cultura é o primeiro passo para adocdo, com éxito,
do sistema de agricultura de precisdo. Este sistema tem sido adotado por diferentes
grupos, incluindo fabricantes de equipamentos, fornecedores de insumos, companhias
de sementes, consultores agrondmicos, cientistas e produtores, como um caminho para
melhorar o retorno econémico da atividade agricola (RUNGE & HONS, 1999).

A agricultura de precisdo determina o “exato” manejo da lavoura tendo como
base o mapeamento de zonas especificas de manejo do solo. No Brasil, encontra-se em
fase de adocédo, na qual o agricultor tenta elaborar mapas de produtividade agricola que
possuam elevada correlagcdo espacial com os mapas dos nutrientes vegetais. Seus
maiores beneficios sdo a reducdo do custo de producdo devido ao menor gasto com
insumos e o aumento da produtividade agricola (TSCHIEDEL & FERREIRA, 2002;
MOLIN et al., 2007).

Conforme Campo (2000) atribui a agricultura de precisdo, 0s seguintes

beneficios: reducdo de quantidades de insumos; reducdo dos custos de producéo;
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reducdo da contaminacdo ambiental; e aumento no rendimento das culturas, com a AP
pode ocorrer melhorias nos rendimentos da colheita e lucros, fornecimento de
informacBes para tomar decisées de manejo mais embasadas, provér registros de
fazenda mais detalhados e duteis, reduzir custos de fertilizante, reduzir custos de
praguicida e reduzir poluicao.

Em sistemas de cultivos altamente tecnificados, como em cana-de-agucar, é
fundamental ter o conhecimento da variabilidade espacial de atributos do solo, o que
podera contribuir para reducdo dos custos de producdo. Da mesma forma, a
determinacdo dos alcances geoestatisticos para estes atributos do solo, é essencial ao
mapeamento da area para a utilizacdo na agricultura de precisdo, uma vez que o valor
do alcance é utilizado nos pacotes geoestatisticos que alimentam o0s pacotes
computacionais empregados na agricultura de precisdo. Neste contexto, surge a
geoestatistica, uma ferramenta que além de analisar a dependéncia espacial desses
valores, ainda proporciona meios para que sejam efetuados 0s respectivos
mapeamentos, por meio da krigagem e/ou da cokrigagem. Portanto, uma vez conhecido
o0 modelo da dependéncia espacial, é possivel mapear a area estudada, estabelecendo
zonas especificas de manejo visando a conservacdo do solo (p.e. descompactacao das
zonas compactadas), condi¢cdes necessarias a agricultura de precisdo (COELHO, 2003).

2.4 GEOESTATISTICA

As variacdes espaciais dos atributos fisico-quimicos do solo podem ser avaliadas
com o uso de técnicas geoestatisticas, que verificam a relacdo entre as varias amostras
de uma mesma area, usando-se o estudo de variaveis regionalizadas (SILVA &
CHAVES, 2001). Paralelamente, 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 localizagédo espacial exata de cada ponto amostral (MONTANARI et
al., 2012).

Alguns autores tém demonstrado que os atributos de solo muitas vezes néo
revelam uma variacdo puramente aleatdria ao longo de um terreno, apresentando
correlacdo espacial (GOMES et al., 2007). Assim, a geoestatistica tem sido utilizada

como importante ferramenta de analise dos dados, a fim de modelar e estudar a
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estrutura de dependéncia espacial dos atributos do solo, por meio do ajuste de
semivariogramas experimentais.

A teoria das variaveis regionalizadas, desenvolvida por Krige (1951), conforme
citado por Vieira (2000), concluiu que somente a informacdo dada pela variancia dos
dados é insuficiente para explicar um fenbmeno em estudo. Para tal, seria necessario
levar em consideracao a distancia entre as observagfes. A partir dai surgiu o conceito
de geoestatistica. Essa teoria passou a ser utilizada em diversos campos do
conhecimento, como hidrologia, ciéncia do solo, ciéncia florestal e estudos de poluicéo,
entre outros, algumas dessas areas viram essa técnica como uma ferramenta adequada
para analise dos dados.

Libardi et al. (1996) relataram que, enquanto na estatistica classica as amostras
sdo coletadas ao acaso, na geoestatistica os locais de amostragem sao definidos. Os
autores observaram ainda que nos dois tipos de coleta pode-se calcular a média e a
variancia, entretanto, somente por meio da geoestatistica, que considera a dependéncia
espacial entre as medidas, pode-se obter a estrutura da variancia, evidenciando
aspectos nao disponiveis por outros métodos.

A eficacia das estratégias de amostragem do solo pode ser aumentada com a
incorporagcdo de um modelo de variabilidade espacial dos atributos, podendo ser
aplicado esse conhecimento na escolha de area experimental, locacdo das unidades
experimentais, coleta de amostras e interpretacéo de resultados (LEAO et al., 2007). As
técnicas da geoestatistica trabalham com problemas de espacializacdo de variaveis e
representam uma promissora ferramenta para trabalhos em Sistema de Informagéo
Geografica em trés aplicacGes basicas: (a) estimativas: para inferir atributos em pontos
diferentes daqueles originais, isto €, onde estes ndo foram coletados; (b) previsdes: para
detectar tendéncias e locais de maximos e minimos; (c) desenhos de experimentos: para
otimizar a segmentacdo da &rea em unidades de espaco (VALERIANO & PRADO,
2001).

2.4.1 Semivariograma

O semivariograma € uma ferramenta basica de suporte as técnicas de
mapeamento por krigagem, permitindo representar quantitativamente a variagdo de um
fendbmeno regionalizado no espaco (DALCHIAVON et al., 2011) ou no tempo, definido

por trés parametros: o efeito pepita (Co), o patamar (Co+ C) e o alcance (Ao).
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No ajuste dos modelos experimentais (linear, esférico, exponencial e gaussiano),
gue depende do atributo e da camada de solo analisada (REICHERT et al., 2008), sao
considerados: a) a menor soma dos quadrados dos desvios (SQD); b) o maior
coeficiente de determinacéo (r2) e ¢) o maior avaliador do grau da dependéncia espacial
(ADE). O ajuste é validado pela técnica da validacao cruzada, assim como também para
a definicdo do tamanho da vizinhanga que proporcionard a melhor malha de krigagem.

2.4.2 Krigagem

A krigagem é um processo de interpolacdo que estima valores de atributos em
locais ndo amostrados, sem tendéncia e com variancia minima, podendo expressar 0s
resultados em forma de mapas de isolinhas ou de superficie tridimensional. O valor da
variavel espacial, num local ndo amostrado, € estimado por combinagdo linear de
valores medidos em outros locais vizinhos, levando-se em conta a modelagem da
dependéncia espacial da variavel, expressa pelo semivariograma. Pontos préximos dos
locais ndo amostrados tém maior peso do que os afastados e aqueles agrupados tém
maior peso do que os isolados, (VIEIRA et al., 1983; BORGELT et al., 1994).

A estimativa de valores para locais ndo amostrados, pela técnica de krigagem,
possibilita estabelecer um mapa da area de estudo para os atributos do solo, permitindo
a definicdo de linhas de isovalores, que podem ser de grande utilidade no planejamento
experimental e na interpretacdo do comportamento espacial dos dados (BURGESS &
WEBSTER, 1980), auxiliando no planejamento das atividades agricolas e no
fornecimento de subsidios para tomadas de decisdes.

Cristébal et al. (1996) e Robaina & Seijas (2002), estudando a distribuicdo
espacial da condutividade hidraulica do solo saturado em uma area com cana-de-
acucar, afirmaram que o método de interpolacdo por krigagem pode ser muito Util
guando se quer obter os mapas de isolinhas de um atributo com altos coeficientes de

variacdo, como no caso da condutividade hidraulica do solo saturado.
2.4.3 Interpolacéo dos dados por krigagem ordinaria
Pelo método da krigagem ordinaria, determinando-se o semivariograma da

varidvel e havendo dependéncia espacial entre as amostras, podem-se interpolar

linearmente valores em qualquer posicdo na area de estudo, sem tendéncia e com
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variancia minima. Este é o método de interpolacdo dos dados mais utilizado no
mapeamento dos atributos do solo (SCHLOEDER et al., 2001).

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 € por meio de mapas de
isolinhas (CORA & BERALDO, 2006).

2.4.4 Semivariograma cruzado

O semivariograma cruzado € uma ferramenta geoestatistica que permite verificar
a continuidade cruzada entre as variaveis regionalizadas, tornando possivel avaliar se a
variabilidade de uma série é acompanhada pela da outra, de forma direta como indireta
(SOUZA, 1992).

Em situacbes em que existe a correlagdo espacial entre duas propriedades, 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).

2.4.5 Cokrigagem

A cokrigagem é uma técnica de avaliacdo geoestatistica que permite estimar uma
variavel priméaria de interesse por intermédio de uma variavel secundaria. Para que sua
aplicacao seja possivel € necessario que ambas estejam correlacionadas, para que o
variograma cruzado seja representativo (ISAAKS & SRIVASTAVA, 1989).

O conhecimento das relacdes entre as variaveis pode contribuir para a realizacao
de estimativas de variaveis em funcdo de outros atributos (KIEHL, 1979), modelada pelo
semivariograma cruzado, sendo possivel estimar o valor de uma variavel para um
determinado local ndo amostrado pela técnica de cokrigagem, com base na correlacao

espacial de outra variavel.
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CAPITULO 1 - ATRIBUTOS TECNOLOGICOS, STAND E PRODUTIVIDADE DA
CANA-PLANTA CORRELACIONADOS COM ASPECTOS DA FERTILIDADE DO
SOLO EM CHAPADAO DO CEU (GO)

RESUMO

A agricultura de precisdo, que pode ser aplicada em qualquer etapa da producdo de
cana-de-acUcar, visa proporcionar maior produtividade, redu¢do do impacto ambiental e
melhor rendimento econémico pela aplicacdo correta dos insumos agricolas. Objetivou-
se com este trabalho caracterizar as zonas especificas de manejo do solo, empregando-
se correlacbes lineares e espaciais entre atributos da cultura da cana-de-acucar e
atributos quimicos de um Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico, no sentido de indicar
aguele que mais eficientemente esteja relacionado com o aumento da produtividade. O
trabalho foi desenvolvido no ano agricola de 2012/13, no municipio de Chapadado do
Céu, Goias, Brasil. Foram analisadas as correlacdes lineares e espaciais entre atributos
da cana-de-acucar e de alguns atributos quimicos do solo, em duas profundidades (0-
0,25 e 0,25-0,50 m). Para isso, foi instalado um grid geoestatistico (230 m x 228 m;
5,244 ha), onde foram alocados 121 pontos amostrais para coleta dos dados. Portanto,
com o aumento do numero de plantas por metro quadrado (stand) ocorreu também o
aumento da produtividade de colmos de cana-de-aglcar. Os teores de fosforo do solo,
por evidenciarem correlacdes lineares e espaciais com a produtividade de colmos,
constituiram-se indicadores de zonas especificas de manejo do solo fortemente
associadas a produtividade da cana-de-acucar.

Termos de indexacao: fosforo disponivel, atributos tecnolégicos da cana-de-aclcar,

correlacao espacial.
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CHAPTER 1 - TECHNOLOGICAL ATTRIBUTES, STAND AND SUGAR-CANE
PRODUCTIVITY RELATIONSHIP WITH SOIL FERTILITY CHARACTERISTICS IN
CHAPADAO DO CEU CITY, GOIAS STATE, BRAZIL

ABSTRACT

Precision agriculture can be applied at any stage of the production of cane sugar, this
practice aims to provide increased productivity, reduced environmental impact and
improved economic performance through the correct application of inputs in the area.
The objective of this study was to characterize the specific areas of soil management,
using linear and spatial correlations between attributes of the culture of cane sugar and
chemical properties of a Oxisol, in order to indicate that it more efficiently is related to the
increased productivity. The work was developed in the agricultural year 2012/13, in
Chapadédo do Céu City, Goids State, Brazil, we analyzed the linear and spatial
correlations between attributes of cane sugar and some soil chemical properties at two
depths (0 to 0.25 and 0.25 to 0.50 m). For this, it was installed a geostatistical grid, (230
m X 228 m; 5.244 ha), where were located 121 data collect points. With the increase in
the number of plants per m? increasing sugarcane yield of cane sugar per hectare
occurs. The phosphorus soil, because they show correlations with sugarcane yield of
cane sugar, are indicators of specific areas of soil strongly associated with productivity of
cane sugar management.

KEY WORDS: Available phosphorus, Sugar-cane technological attributes, Spatial

correlation.
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1 INTRODUCAO

A producgdo total no Brasil de cana-de-agucar moida na safra 2014/15 fo
estimada em 671,69 milhdes de toneladas, com aumento de 2,0% em relagdo a safra
2013/14 o que corresponde a uma area total de aproximadamente 9.130,1 mil hectares,
distribuidas em todos estados produtores. Nesta safra o Brasil terd& um acréscimo na
area estimado em 318,7 mil hectares, e Goias esta entre 0s quatro principais
responsaveis por este aumento de area plantada com um acréscimo em cerca de 59,9
mil hectares. Goias € o segundo maior produtor desta cultura entre os estados
brasileiros, sendo responsavel por cerca de 9,3% (878,27 mil hectares) da éarea total
cultivada no pais (CONAB, 2013).

A importancia na produgao dessa cultura, contudo, tem intensificado a utilizacao
de maquinas agricolas buscando uma melhor eficiéncia produtiva e um melhor
rendimento econémico para o produtor. O aumento no uso dessas maquinas agricolas
tem gerado cada vez mais discussdes a respeito da exploracdo agricola sustentavel.
Assim como a degradacdo dos solos devido ao elevado uso de maquinas agricolas no
processo de producdo (MONTANHA, 2011).

Para que o aumento se mantenha crescente no sistema de producéo da cana-
de-acucar, o uso de fertilizantes e corretivos pode ser classificado como o0s insumos de
maior importancia, devido a capacidade que estes tém de influenciar a produtividade da
cultura. Uma alternativa para a otimizacdo do sistema é a adocdo da agricultura de
precisdo (AP), que promove o conhecimento da variabilidade dos solos (CAMARGO et
al., 2013).

O setor sucroalcooleiro vem investindo fortemente nessas tecnologias,
estimativas informais apontam que 10% da area de cana-de-agucar vem sendo cultivada
com AP, especificamente a tecnologia de aplicacdo em taxa variada. Muitas ainda estéao
em desenvolvimento, como a aplicagéo localizada de defensivos e o0 mapeamento da
produtividade (MOLIN, 2001). No Estado de S&o, que é o maior produtor de cana-de-
acucar do pais, verificou-se que cerca de 56% das usinas fazem uso de algum tipo de
tecnologia de agricultura de precisdo, mostrando assim que esta € uma tecnologia que
vem se difundindo no setor (CIRANI & MORAES, 2010).
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A agricultura de preciséo pode ser aplicada em qualquer etapa da produgéo de
cana-de-acglcar, porém a forma mais conhecida € na aplicacdo de insumos a taxas
variadas, tendo como base a realizacdo de uma amostragem de solo realizada na area.

O objetivo principal dessa aplicacdo € proporcionar ao produtor maior
produtividade, redugéo do impacto ambiental e melhor rendimento econdmico pela da
aplicacdo correta de insumos na area (MONTANHA, 2011).

Para que se possa realizar este tipo de aplicacéo utiliza-se a geoestatistica que
€ uma das ferramentas da agricultura de precisdo, permitindo realizar o estudo da
variabilidade espacial dos atributos do solo, podendo assim indicar alternativas de
manejo que propiciem a minimizagdo do efeito da variabilidade dos atributos do solo
sobre os cultivos. Assim, permite-se modelar e analisar a variabilidade espacial dos
atributos de interesse agricola gerando mapas de variabilidade espacial sem tendéncia e
com variancia minima por meio da técnica de interpolacéo por krigagem (MONTANARI
et al., 2011).

Sendo assim, objetivou-se com este trabalho caracterizar as zonas especificas
de manejo do solo, empregando-se correlacdes lineares e espaciais entre atributos da
cultura da cana-de-agUcar e atributos quimicos de um Latossolo Vermelho-Amarelo
distréfico, no sentido de indicar aquele que mais eficientemente esteja relacionado com

0 aumento da produtividade.
2 MATERIAL E METODOS
A area deste estudo localiza-se na Fazenda Campo Bom, Quadra 2

(18°35'50.68” S; 52°36’°34.02” W), parte do conjunto de terras da Usina Cerradinho,

situada no municipio de Chapadéao do Céu, Goias, Brasil.
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Figura 1: Imagem de satélite da area experimental.
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Segundo a classificagdo de Koeppen, o tipo climatico da regido é Aw,

caracterizado como tropical de estacdo seca, com estacdo chuvosa no verao e inverno

seco. A regido apresenta precipitacdo média anual de 1740 mm, temperatura média

anual ao redor de 23,2°C e déficit hidrico médio anual de 156 mm.
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Figura 2: Precipitacdo pluvial e médias térmicas, obtidas na area

experimental, durante o periodo de novembro de 2012 a
novembro de 2013.
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A altitude local predominante é de 800 m, com relevo plano e declividade média
inferior a 0,007 m/m. O solo da area experimental, classificado segundo preceitos da
Embrapa (2013), € um LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distrofico tipico.

Para a implantacéo da cultura da cana-de-agucar foi utilizada a variedade IACSP
955000, em area de plantio direto de culturas graniferas ha mais de 10 anos, dessecada
com glifosato na dose de 3,5 L ha™ do produto comercial. Em seguida, foi distribuido, a
lanco calcério dolomitico na dose 3,6 t ha™ (PRNT 83%), 2,4 t ha™! de gesso agricola e
1,0 t ha! de AGROFFOS com dose fixa. Foi feita incorporacdo de corretivos e apés foi
realizado a subsolagem.

O plantio do talh&o foi executado no dia 22/10/2012, no espagamento 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™ Ac. Hamico, fipronil na dose de 250 g ha® e 0,5 L
ha® de piraclostrobina. A adubacdo de cobertura foi realizada aos 45 dias apds a
brotacdo da cultura, com 120,0 kg ha™ de cloreto de potassio. Para o controle de plantas
invasoras foi aplicado 1,7 L ha™ de sulfentrazona e 1,6 L ha™ de clomazine em pré-
emergéncia das plantas daninhas. Aos 60 dias apés a brotacdo da cultura foi realizado o
cultivo quimico, junto com a operacéo de quebra-lombo. Utilizou-se 4,0 kg ha™ de &cido
bérico 19% e 1,8 kg ha™ de tetuthiuron. A maturacéo da cana-de-actcar foi induzida aos
20 dias antes da colheita, utilizando-se 20 g ha™* de sulfometuron metil, aplicado com
aviao agricola. Para a coleta de dados, a cultura encontrava-se no primeiro corte, com
12 meses no campo.

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 entédo
5,244 ha (Figura 3). Suas coordenadas geogréaficas 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.
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Figura 3: Croqui da area amostral.

Para o posicionamento em campo, as coordenadas foram inseridas no aparelho
GPS topogréafico geodésico, com receptor GS10 L1/L2 (Figura 4), 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 4: Base RTK utilizada para correcdo e receptor de sinais

As amostragens foram realizadas em 21/10/2013. Para a coleta dos atributos
trabalhados, da planta e do solo, foram definidas duas linhas de 3 m no sentido de
plantio, totalizando uma area 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 populagédo de
plantas (STD), expresso em pl m?, utilizou-se uma trena para marcar 3 m lineares e
assim executou-se a contagem do numero de colmos industrialmente viaveis por ponto.
Para a produtividade de colmos de cana-de-actcar (PRO), expressa em t ha™, utilizou-
se uma balanca eletrdnica portatil com capacidade de 100,00 kg (+/- 0,04 kg) (Figura 5).
Os colmos foram organizados em feixes, pesados e somando-se para a obtencdo da
massa de colmos por ponto. Apos a coleta dos dados de PRO, em uma planilha Excel,

realizou-se a extrapolacéo da area (til de 9 m? para 1 ha.
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Figura 5: Momento da coleta de dados

O atributo tecnolégico trabalhado foi o teor de acUcares totais recuperaveis
(ATR), expresso em kg t™. 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-

Figura 6: Laboratorio PCTS e feixes com dez canas etiquetadas para analise de
gualidade.

Os atributos quimicos do solo pesquisados foram os teores de fosforo (P) e de
matéria organica (MO), valor do pH em CaCl; (pH), capacidade de troca catibnica (T), a
soma de bases (SB), a saturagéo por bases (V%) e a saturagdo por aluminio (m%). Para
a obtencédo dos atributos do solo, foram coletadas amostras deformadas individualmente
no entorno do ponto amostral, nas profundidades de 0-0,25 m e 0,25-0,50 m, com um
trado de caneca (diametro = 0,08 m, altura = 0,20 m, volume=1,005.10"° m?). Obteve-se

a terra fina seca ao ar (TFSA) passando-a por uma peneira com malha de 2,0 mm,
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sendo as analises quimicas realizadas no Laboratorio de Fertilidade do Solo Athenas de
Jaboticabal (SP). Na caracteriza¢do quimica do solo foram determinados, a acidez ativa
(pH em CacCl,), obtida potenciometricamente utilizando-se a relacdo 1:2,5 (solo:CacCly).
O fésforo disponivel (P) foi extraido pelo método da resina trocadora de ions, proposta
por Raij et al., (2001); os valores V% e m% foram quantificados respectivamente pelas
seguintes expressées: V% = (S/T) x 100; m% = (Al*3/ AI"*+S) x 100, onde V% e m% s&o,
respectivamente, a saturacdo por bases e a saturacdo por aluminio, expressas em
porcentagem (%). A determinacdo da matéria organica (MO) foi realizada por combustao
a seco, utilizando-se um analisador Leco CN-2000, em amostras moidas e peneiradas a
60 meshes. Posteriormente, calculadas a capacidade de troca cationica (T) e soma de
bases (SB) segundo procedimentos descritos por Raij et al. (2001).

Para cada atributo estudado foi efetuada a analise descritiva auxiliada pela
estatistica classica utilizando-se o 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 nao amostrados por ser um estimador linear ndo enviesado. Uma vez
determinados os valores, para os locais ndo amostrados, pela krigagem, foram
construidos os mapas de isolinhas utilizando-se o programa GS+ (GS+, 2004), que
emprega 0sS mesmos valores estimados por meio da técnica de krigagem para
determinacéo e localizagao das isolinhas; desta maneira, os mapas representam linhas
bem definidas e embasadas em um algoritmo de regressao linear, conforme descrito por
Siqueira et al., (2008). A andlise do avaliador da dependéncia espacial (ADE) foi
efetuada conforme a Equacao 1 (GS+, 2004):

FN B ] ] (@3 (@ X @1o ) | 1 X PRSPPI Q)

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); ¢) 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).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Analise descritiva de atributos tecnolégicos

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

De acordo com a Tabela 1, para produtividade de colmos de cana-de-agUcar por
hectare (PRO), nimero de plantas por m? (STD), porcentagem de sélidos sollveis totais
(BRI), porcentagem de sacarose (POL), porcentagem de pureza (PUR), porcentagem de
Fibras (FIB), porcentagem de agucares redutores do caldo (ARC), pH do caldo (pHC) e
acucares totais recuperaveis (ATR), foram encontradas respectivamente média
variabilidade (18,43 %), média variabilidade (16,31 %), baixa variabilidade (3,34 %),
baixa variabilidade (3,94 %), baixa variabilidade (2,62 %), baixa variabilidade (7,92 %),
media variabilidade (11,6 %), baixa variabilidade (2,15 %) e baixa variabilidade (3,94 %).

Souza et al, (2010a) também encontraram média variabilidade para
produtividade de colmos (18,51 %), o atributo ATR apresentou baixa variabilidade,
corroborando com o encontrado por Dutra Filho et al., (2011) trabalhando com cana-de-
acucar em um Argissolo Vermelho-Amarelo.

A distribuicdo de frequéncia normal € a ideal para um estudo estatistico (anélise
de regressao e/ou geoestatistica), ainda que na geoestatistica, mais importante que a
normalidade dos dados é a ocorréncia ou ndo do efeito proporcional em que a média e a
variancia dos dados ndo sejam constantes na area de estudo (DALCHIAVON et al.,
2012).

Os atributos de planta PRO, STD, BRI, POL, FIB e ATR, apresentaram
distribuicdo de frequéncia do tipo normal, com valores do teste de normalidade de
Shapiro & Wilk (1965), variando de 0,187 a 0,428 a 5 % de probabilidade (Tabela 1).
Esse tipo de distribuicdo para atributos de origem biolégica é comum, assim esses
atributos podem ser representados por seus valores meédios.

A média do atributo PRO (Tabela 1) foi 112,12 t ha™ valor acima da média
nacional (74,10 t ha), da regi&o centro-oeste (72,52 t ha™) e do estado de Goias (74,86
t ha™) (CONAB, 2013). Por ser cana planta estando no seu primeiro ano produtivo com

seu melhor potencial, pode estar explicando a alta produtividade.
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Para o atributo ATR observa-se uma média de 160,68 kg t* superior ao
referencial nacional (135,7 kg t*) de acordo com Conab (2013) e ao encontrado por
Carvalho et al.,, (2011) trabalhando com cana-de-acucar sob plantio direto em Rio
Brilhante-MS (117,57 kg t™).

Tabela 1. Analise descritiva inicial de atributos da cultura da cana-de-acucar.

Medidas estatisticas descritivas

Probabilidade

Valor Coeficiente do teste®

Atributo @ L _ Desv~|o

Média Mediana Padrao
L. L. Variacao . . Pr<w DF

Maximo Minimo (%(); Curtose Assimetria
Atributos da planta

PRO (t ha™) 112,12 111,67 170,00 47,78 20,66 18,43 0,178 -0,272 0,4277 NO
STD (pl m?) 8,07 8,11 11,00 3,56 1,31 16,31 0,492 -0,402 0,2278 NO
BRI (%) 22,52 22,47 24,37 20,49 0,75 3,34 0,099 0,071 0,1838 NO
POL (%) 16,69 16,70 18,33 14,91 0,66 3,94 0,167 0,042 0,1198 NO
PUR (%) 86,60 86,57 94,40 81,93 2,27 2,62 0,550 0,832 <0,0001 IN
FIB (%) 11,24 11,27 13,49 9,35 0,89 7,92 -0,347 -0,054 0,2089 NO
ARC (%) 0,67 0,67 0,83 0,40 0,08 11,60 0,636 -0,847 <0,0001 IN
pHC (%) 5,32 5,30 5,50 5,10 0,11 2,15 -0,873 -0,020 <0,0001 IN
ATR (kg t'l) 160,68 160,68 176,55 143,61 6,33 3,94 0,160 0,073 0,1869 NO

®pRO, STD, BRI, POL, PUR, FIB, ARC, pHC e ATR sao respectivamente, Produtividade de Cana-de-
acucar, Numero de Plantas por m?, Porcentagem de Sdlidos Sollveis Totais, Porcentagem de Sacarose,
Porcentagem de Pureza, Porcentagem de Fibras, Porcentagem de Aclcares Redutores do Caldo, pH do
Caldo e Aclicares Totais Recuperaveis; ® DF = distribuicio de frequéncia, sendo NO e IN,

respectivamente do tipo normal e indeterminado

A média da porcentagem de sacarose foi de 16,69%, valor dentro da faixa de
referéncia recomendada por Lavanholi (2008) (14 a 24%), e corrobora com os resultados
encontrados por Correia et al. (2014) que obtiveram uma média de 18,12%. Assim como
a média de FIB que se encontra dentro do padrédo recomendado por Scapari & Beuclair
(2008) que comenta que o valor de fibras na cultura pode variar de 9 a 20% durante a
safra. JA em relacdo aos valores de PUR e BRI, observou-se, respectivamente o0s
valores de 86,60 e 22,52, valores acima do encontrado por Dalchiavon et al. (2014) que
obtiveram valores de 79,3 e 15,25 respectivamente e semelhante aos encontrado por
Correia et al. (2014) trabalhando em um Argissolo Vermelho Amarelo com valores de
87,16 e 20,62.

O atributo STD apresentou uma média de 8,07 plantas por m? (Tabela 1), inferior
ao encontrado por Braga (2011) em um Argissolo Vermelho eutrofico que obteve uma

populacdo de 10,5 plantas por m2. Para Silva (2008) a recomendacédo para um bom
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estande de plantas de cana-de-agucar é de 10 a 12 plantas por metro. Porém podem

sofrer interferéncia de acordo com as variaveis utilizadas e de fatores climéaticos.

3.2 Analise descritiva de atributos do solo

Para os atributos quimicos do solo, os valores do coeficiente de variagédo (CV %)
oscilaram entre baixo e muito alto (Tabelas 2 e 3). Constatou-se baixa variabilidade para
pH1 e pH2 (9,40; 8,77 %). Esse baixo coeficiente de variacédo indica que o pH nao teve
muita variagdo no solo, a variabilidade desses dados apresentaram comportamento
semelhante aos de Souza et al., (2010a), que encontraram 0s seguintes valores (7,69;
7,05 %), porém discordaram do encontrado para MOl e MO2 onde o0s autores
encontraram alta variabilidade e com o presente trabalho foi encontrada média
variabilidade sendo (13,96; 16,20 %). Souza et al., (2010b) em um Latossolo Vermelho
distréfico encontraram valores proximos para os atributos MO1 e MO2 de 14,05 e 19,89
%.

Tabela 2. Andlise descritiva inicial de atributos quimicos coletados nas camadas do solo
de 0,00-0,25 m de um Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico de Chapadao

do Céu, GO.
Medidas estatisticas descritivas
Probabilidade
Valor Coeficiente do teste®
Atributo @ L ) Desvjo
Média Mediana Padréo
Maximo Minimo Var(:)z;;ao Curtose Assimetria Prew DF
Atributos do solo
pH1 5,31 5,30 6,60 4,30 0,50 9,40 -0,556 0,125 0,1812 NO
MOL1 (g dm'3) 24,11 23,40 32,70 17,60 3,37 13,96 0,013 0,623 0,0011 IN
P1 (mg dm'3) 34,51 32,20 83,40 4,50 16,50 47,81 -0,286 0,583 0,0021 IN
S1(mgdm®) 19,87 17,40 49,40 7,60 9,10 45,79 0,823 1,068 <0,0001 IN
Cal (mmol, 31,44 30,00 83,00 8,00 14,09 44,81 1,876 1,014 <0,0001 IN
Mgl (mﬂmolC 10,00 10,00 25,00 2,00 4,63 46,35 1,026 0,751 0,0004 IN
K1 (mr”nolc 1,28 1,30 2,30 0,50 0,371 29,07 -0,240 0,182 0,2113 NO
All (mrnnolc 0,85 0,60 3,10 0,00 0,68 79,79 1,419 1,405 <0,0001 IN
H+AI1 (mmol. 21,83 19,50 45,00 9,00 7,40 33,88 0,293 0,996 <0,0001 IN
SB1 (mmol. 40,17 40,10 87,10 11,3 15,20 37,83 -0,347 0,253 0,1608 NO
T1 (mmol. 64,59 63,80 124,40 29,5 17,09 26,46 1,879 0,947 0,0001 IN
V1 (%) 64,11 67,90 87,70 26,10 14,16 22,09 -0,440 -0,602 0,0002 IN
m1 (%) 3,03 1,40 19,30 -1,80 3,96 130,32 4,064 2,128 <0,0001 IN

@pH, MO, P, S, Ca, Mg, K, Al, H+Al, SB, T, V e m s&o respectivamente, pH do solo, teor de matéria organica do solo, teor de fosforo
do solo, teor de enxofre do solo, teor de célcio do solo, teor de magnésio do solo, teor de potassio do solo, teor de aluminio do solo,
acidez potencial do solo, soma de bases do solo, capacidade de troca catidnica do solo, indice de saturag&o por bases do solo e
indice de saturacao por aluminio do solo, coletados nas camadas do solo de 0,00-0,25 m; ® pF = distribuicdo de frequéncia, sendo
NO e IN, respectivamente do tipo normal e indeterminado.
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Em relagdo a saturacdo por base (V%1 e V%2) mostraram-se com alta
variabilidade (22,09; 26,65 %), discordando dos resultados encontrados por Souza et al.,
(2010a) em um Argissolo Vermelho-Amarelo e Souza et al., (2004) em um Latossolo
Vermelho eutroférrico ambos com média variabilidade.

Segundo Vanni (1998), coeficiente de variagdo maior que 35 % revela que a
série é heterogénea, e a média tem pouco significado. Assim, m%l e m%2,
apresentaram muito alta variabilidade, sendo respectivamente 130,32 e 100,53 %.

Para P1 e P2 foram constatados coeficientes de variacdo 47,81; 51,84 9%,
respectivamente (Tabela 2 e 3), Oliveira et al., (2013) também encontraram variabilidade
muito alta para fosforo. De acordo com Camargo et al., (2013) essa grande amplitude de
variacdo dos teores de P esta relacionada a forma de aplicacdo do fertilizante, que
geralmente é realizada no sulco de plantio e na linha, que apresenta teores variaveis de
P e a pouca mobilidade do P, o que pode causar acimulo desse elemento, justificando
os valores mais altos. Ja os valores mais baixos podem estar relacionados ao fenémeno
de adsorcao desse nutriente aos oxidos de Fe e Al.

Tabela 3. Andlise descritiva inicial de atributos quimicos coletados nas camadas do solo
de 0,25-0,50 m de um Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico de Chapadao

do Céu, GO.
Medidas estatisticas descritivas
Probabilidade
Valor Coeficiente do teste®
Atributo @ . _ Desvjo
Média Mediana Padrao
Maximo Minimo Var(:)z;;ao Curtose Assimetria Prew DF
Atributos do solo

pH2 4,86 4,80 6,40 4,10 0,43 8,77 1,309 1,073 <0,0001 IN
MO2 (g dm's) 18,32 18,00 27,20 12,20 2,97 16,20 0,071 0,271 0,1199 NO
P2 (mg dm'3) 12,82 11,50 38,00 3,10 6,65 51,84 2,376 1,438 <0,0001 IN
S2 (mg dm‘3) 32,82 33,10 60,50 8,20 10,87 33,14 -0,513 0,230 0,1866 NO
Ca2 (mmol. 17,21 16,00 47,00 4,00 7,47 43,39 2,799 1,379 <0,0001 IN
Mg2 (mnmolc 6,53 5,00 20,00 2,00 3,93 60,14 2,274 1,426 <0,0001 IN
K2 (mr”nolC 1,02 1,00 2,20 0,10 0,35 34,37 0,588 0,454 0,0601 NO
Al2 (anoIC 1,50 1,00 5,70 0,00 1,22 81,35 0,436 1,038 <0,0001 IN
H+AI2 (mmol. 23,26 20,70 47,90 11,70 7,76 33,37 1,018 1,191 <0,0001 IN
SB2 (mmol. 24,69 22,20 67,20 7,50 11,10 44,97 3,011 1,518 <0,0001 IN
T2 (mmol. 48,56 47,20 84,00 26,40 12,88 26,53 0,384 0,833 0,0001 IN
V2 (%) 50,51 49,60 80,70 15,30 13,46 26,65 -0,024 -0,040 0,5711 NO
m2 (%) 7,25 5,00 35,80 0,00 7,29 100,53 3,342 1,700 <0,0001 IN

(a)pH, MO, P, S, Ca, Mg, K, Al, H+Al, SB, T, V e m séo respectivamente, pH do solo, teor de matéria organica do solo, teor de fésforo do solo, teor
de enxofre do solo, teor de calcio do solo, teor de magnésio do solo, teor de potassio do solo, teor de aluminio do solo, acidez potencial do solo,
soma de bases do solo, capacidade de troca catidnica do solo, indice de saturagédo por bases do solo e indice de saturacédo por aluminio do
solo, coletados nas camadas do solo de 0,25-0,50 m; ® DF = distribuicio de frequéncia, sendo NO e IN, respectivamente do tipo normal e
indeterminado.
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Pode-se verificar nas tabelas 2 e 3 as médias para pH1 e pH2 (5,31 e 4,86),
valores estes proximos ao encontrado por Souza et al., (2007) em um Latossolo
Vermelho eutroférrico. Para P1 e P2 podem-se observar médias (34,51; 12,82 mg dm™)
respectivamente, Souza et., (2007) constataram valores de 26,4 mg dm™ na
profundidade 0,00-0,20m. Para MO1 e MO2 as médias foram (24,11; 18,32 g dm™),
superiores ao encontrado por Souza et., (2010a) sendo 15,45; 15,18 g dm®~,
respectivamente.

Os valores médios de Cal, Ca2, Mgl e Mg2 (31,44; 17,21; 10,0 e 6,53)
encontrados foram semelhantes aos encontrados por Souza et al. (2004) trabalhando
em um Latossolo Vermelho eutroférrico que verificou médias de 37,6; 24,3; 12,3 e 6,5
respectivamente. Ja os valores V% verificados no presente trabalho foram maiores
(64,11) na primeira profundidade e inferiores na segunda profundidade (50, 51) em
relacdo aos encontrados por Souza et al. (2004) (59,3 e 57,3) na primeira e segunda

produtividade respectivamente.

3.3 Matriz de Correlacéao

Na tabela 4 estdo apresentadas as correlacdes lineares entre os atributos da
planta, onde pode se observar a relacao direta entre PRO x STD onde evidenciou que
com o aumento da STD houve um aumento da PRO. As demais correlacdes
significativas entre os atributos estao expressas na tabela 4.

Tabela 4. Matriz de correlacé@o entre atributos da cultura da cana-de-acucar.

Atributos® Coeficiente de Correlagéo®™
PRO STD BRI POL PUR FIB ARC pH
STD 0,8742* - - - - - -
BRI -0,0913 -0,0789 - - - - -
POL -0,1507 -0,1913* 0,6867** - - - -
PUR -0,1719 -0,2447** 0,1840* 0,6956** - - -
FIB 0,0324 0,0572 0,6356** 0,4298** 0,3283** - -
ARC 0,1733 0,2453** -0,1828* -0,6947** -0,9992 -0,3249** -
pH 0,0021 0,0451 -0,0988 -0,1529 -0,4152** -0,3647** 0,4137*
ATR -0,1553 -0,1960* 0,6841** 0,9987** 0,7021** 0,4311** -0,7016** -0,1679

@PRO, STD, BRI, POL, PUR, FIB, ARC pHC e ATR s&o respectivamente, Produtividade de Cana-de-acucar, Numero de Plantas por
m2, Porcentagem de Solidos Solluveis Totais, Porcentagem de Sacarose, Porcentagem de Pureza, Porcentagem de Fibras,
Porcentagem de Aglicares Redutores do Caldo, pH do Caldo e Aglicares Totais Recuperaveis; ® ™ significativo a 1%, " significativo a
5%.

Os atributos de fertilidade ressaltaram a importédncia da matéria organica no
solo, onde apresentou correlacdo significativa positiva nas duas profundidades com P,

Ca, Mg, SB, T e V% e correlagbes negativas em ambas as profundidades com o Al e m,
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tais correlacdes indicam que a M.O. contribui de forma significativa para a manutencao
da fertiidade, mostrando que este € um atributo de grande importancia para a
conservacao do potencial produtivo deste solo.

Na profundidade 1 (Tabela 5), a produtividade n&o apresentou correlacao
significativa com nenhum dos atributos de solo, e na profundidade 2 (Tabela 6)
apresentou correlacdes significativas, porém baixas, com o P (0,199*) e H + Al (-0,179%).
Souza et al. (2010a) afirmaram que baixa correlacdo da produtividade de culturas com
atributos do solo vem sendo observada em diversas pesquisas (CERRI & MAGALHAES,
2012; SANTI, 2007).

A correlacédo encontrada entre e PRO e o P apresentou comportamento direto,
sendo assim, 19,9 % da variancia da PRO é explicada pela variancia do P2, com o
aumento do P2, havera também um aumento da produtividade (PRO). E a PRO
negativamente correlacionada com o H + Al discorda dos resultados encontrados por
Cerri & Magalhdes (2012), que encontraram uma correlagéo positiva (0,32) entre estes
atributos.

Tabela 5. Matriz de correlacdo entre atributos da cultura da cana-de-agucar e atributos
guimicos coletados nas camadas do solo de 0,00-0,25 m de um Latossolo Vermelho-
Amarelo distréfico de Chapadéo do Céu, GO.

Atributos® Coeficiente de Correlagéo(?’
pH1 MO1 P1 S1 Cal Mgl K1 All H+AI1 SB1 T1 Vi ml

pH1 -

MO1 0.3679** -

P1 0.5523** 0.3991** -

S1 -0.0621 -0.1291 -0.2596** -

Cal 0.8367** 0.3541* 0.4876* -0.0454

Mgl 0.8049** 0.2810* 0.4052* -0.0262 0.8886**

K1 -0.2179* 0.0141 -0.0967 -0.2395* -0.0910 -0.0935

All -0.6252* -0.2582* -0.2317* 0.0114 -0.5566** -0.5354* 0.2107*

Hall -0.5969* -0.0162 -0.4594* -0.0252 -0.3786* -0.3749* 0.3688** 0.3470** -

SB1 0.6884** 0.4676** 0.4676** -0.0280 0.6603** 0.6708** -0.1911* -0.5200* -0.3493* -

T1 0.6473* 0.3607** 0.3111* 0.9081** 0.9081** 0.8412** 0.0874* -0.4513* 0.0273 0.5655*

V1 0.8757** 0.2779* 0.5710* 0.8238** 0.8238** 0.7910** -0.2728* -0.6272* -0.7586** 0.7444* 0.5637**

ml -0.6967* -0.3074* -0.3180* -0.6326**  -0.6326** -0.6351* 0.1383 0.7990** 0.3586** -0.6559** -0.5364* -0.7558*
PRO 0.0434 0.0271 0.1628 -0.0427 -0.0172 0.0080 0.1203 0.0250 -0.0820 -0.0727 -0.0447 0.0209 0.0781
STD 0.0212 -0.0323 0.1231 0.0118 -0.0437 -0.0101 0.0102 0.0270 -0.0672 -0.0281 -0.0689 0.0114 0.0831
BRI 0.08826 0.0619 0.0408 0.1364 0.0606 0.0569 0.0400 -0.1909* -0.0091 0.0168 0.0608 0.0962 -0.2224*
POL 0.1065 0.0333 -0.0735 0.1885* 0.0814 0.0438 0.0545 -0.1365 0.0317 0.0047 0.0927 0.0469 -0.1828*
PUR 0.0528 -0.0271 -0.1462 0.1276 0.0520 -0.0037 0.0981 0.0061 0.0566 -0.0633 0.0665 -0.0299 -0.0675
FIB 0.0104 -0.0696 0.0609 0.1006 -0.0181 -0.0597 -0.0190 -0.0124 -0.1324 -0.0424 -0.0916 0.0742 -0.0776
ARC -0.0456 0.0292 0.1515 -0.1264 -0.0466 0.0090 -0.0966 -0.0050 -0.0598 0.0692 -0.0620 0.0361 0.0654
pHC 0.0334 0.0763 0.1828* -0.0625 0.0228 0.1102 -0.0797 -0.0305 -0.0593 0.2062* 0.0267 0.0884 -0.273
ATR 0.1059 0.0268 -0.0908 0.1977* 0.0780 0.0396 0.0489 -0.01395 0.0380 -0.0009 0.0914 0.0402 -0.1807

@ pRO, STD, BRI, POL, PUR, FIB, ARC, pHC, ATR, pH, MO, P, S, Ca, Mg, K, Al, H+Al, SB, T, V e m, séo respectivamente, Produtividade de Cana-de-aglcar, Nimero de
Plantas por m?, Porcentagem de Solidos Soluveis Totais, Porcentagem de Sacarose, Porcentagem de Pureza, Porcentagem de Fibras, Porcentagem de Acucares Redutores
do Caldo, pH do Caldo e Aclcares, Totais Recuperaveis, pH do solo, teor de matéria organica do solo, teor de fésforo do solo, teor de enxofre do solo, teor de célcio do solo,
teor de magnésio do solo, teor de potassio do solo, teor de aluminio do solo, acidez potencial do solo, soma de bases do solo, capacidade de troca catidnica do solo, indice

de saturagéo por bases do solo e indice de saturagao por aluminio do solo, coletados nas camadas do solo de 0,00-0,25 m;

) =

significativo a 1%, significativo a 5%.
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Tabela 6. Matriz de correlagéo entre atributos da cultura da cana-de-agucar e atributos
quimicos coletados nas camadas do solo de 0,25-0,50 m de um Latossolo
Vermelho-Amarelo distrofico de Chapadao do Céu, GO.

Atributoszgj Coeficiente de Correla@éom
pH2 MO2 P2 S2 Ca2 Mg2 K2 Al2 H+AI2 SB2 T2 V2 m2

pH2 -

MO2 0.4481* -

P2 0.4930** 0.4539** -

S2 -0.1998* -0.0977 -0.2489** -

Ca2 0.6960** 0.3650** 0.3981** -0.0397 -

Mg2 0.6749* 0.3622** 0.4022** 0.0691 0.9001**

K2 0.1191 0.1929* 0.1438 -0.2033* -0.0048 -0.0204 -

Al2 -0.7105* -0.3168* -0.2832* 0.1793* -0.4915** -0.4255** -0.0961 -

Hal2 -0.4067* -0.0648 -0.3072** 0.3259* -0.1669 -0.1667 0.1026 0.2570**

SB2 0.6912** 0.3704** 0.3910* -0.0242 0.9898** 0.9424* 0.0206 -0.4802** -0.1635

T2 0.3992** 0.3094** 0.2512* 0.2294* 0.7261* 0.7443* 0.0888 -0.2229* 0.4410* 0.7364*

V2 0.7323* 0.3154* 0.4911* -0.1010 0.7882** 0.7723* -0.0753 -0.5584** -0.6459** 0.7868** 0.2894**

m2 -0.6743* -0.3583* -0.3169** 0.0956 -0.6146** -0.5416** -0.0624 0.9205** 0.2426** -0.6007** -0.3244* -0.6878**
PRO 0.0759 0.1733 0.1993* -0.0316 0.0974 0.0584 0.0240 0.0669 -0.1787* 0.0962 -0.0357 0.1402 0.0486
STD 0.0441 0.1365 0.1853* 0.0014 0.0968 0.0618 -0.0377 0.0483 -0.1528 0.0880 -0.0228 0.1566 0.0149
BRI -0.0224 0.1128 0.0345 -0.0221 -0.0582 -0.0483 0.1006 -0.0175 0.0600 -0.0553 -0.0192 -0.0614 0.0212
POL 0.1131 0.0710 0.0059 0.0742 -0.0011 0.0050 0.1604 -0.0987 0.0975 0.0055 0.0989 -0.0619 -0.0242
PUR 0.1613 0.0888 -0.0666 0.0679 -0.0061 -0.0338 0.1503 -0.1379 0.0548 -0.0077 0.0676 -0.0860 -0.0322
FIB -0.0541 0.0230 0.0199 -0.1273 -0.0858 -0.1322 -0.0380 0.0434 -0.1041 -0.0975 -0.1764 -0.0234 0.0737
ARC -0.1565 -0.0852 0.0702 -0.0660 0.0087 0.0361 -0.1538 0.1305 -0.0539 0.0102 -0.0649 0.0893 0.0255
Phc -0.0528 -0.0196 0.0669 0.0008 0.0056 0.0333 -0.0449 -0.0541 -0.0213 0.0151 -0.0453 0.0741 -0.1055
ATR 0.1147 0.0735 -0.0120 0.0835 -0.0072 -0.0015 0.1573 -0.0966 0.1017 -0.0010 0.0962 -0.0697 -0.0200

@ pRO, STD, BRI, POL, PUR, FIB, ARC, pHC, ATR, pH, MO, P, S, Ca, Mg, K, Al, H+Al, SB, T, V e m, séo respectivamente, Produtividade de Cana-de-
acucar, Nimero de Plantas por m2, Porcentagem de Sélidos Sollveis Totais, Porcentagem de Sacarose, Porcentagem de Pureza, Porcentagem de
Fibras, Porcentagem de AcuUcares Redutores do Caldo, pH do Caldo e Aclcares, Totais Recuperaveis, pH do solo, teor de matéria organica do solo,
teor de fésforo do solo, teor de enxofre do solo, teor de célcio do solo, teor de magnésio do solo, teor de potassio do solo, teor de aluminio do solo,
acidez potencial do solo, soma de bases do solo, capacidade de troca catidnica do solo, indice de saturagcdo por bases do solo e indice de saturagdo
por aluminio do solo, coletados nas camadas do solo de 0,00-0,25 m; ® “significativo a 1%, “significativo a 5%.

3.4 Semivariogramas

Na tabela 7 estdo apresentados os parametros dos semivariogramas simples e
cruzados ajustados para os componentes tecnoldgicos da cana-de-acucar, bem como
para os atributos quimicos do solo no qual o experimento foi instalado. Assim, ficou
atestado que, com excecdo de BRI, FIB, All e m%1 que apresentaram efeito pepita

puro, todos os demais atributos mostraram dependéncia espacial.

Os atributos da cana apresentaram dependéncia espacial variando de média a
muito alta, onde STD, PUR e ARC apresentaram ADE médio (54,7 %, 50 % e 50,1 %) e
os atributos PRO, POL, PHC e ATR mostraram dependéncia espacial muito alta (90,4 %,
89,8 %, 92,4 %, 91 %) (Tabela 7), cujos modelos de semivariogramas foram do tipo
exponencial. Em relag&o aos atributos de solo a dependéncia espacial também variou de
meédia a muito alta. O Ca (50 % e 50 %) e Mg (52,1 % e 56,6 %) em ambas as
profundidades apresentaram variabilidade meédia, e S2 e V%2 apresentaram
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dependéncia alta (68,4 % e 61,8 %) e os demais atributos apresentaram dependéncia
espacial muito alta ( 80 % < ADE < 100 %) , cujos modelos de semivariograma foram do
tipo exponencial. Os valores de ADE altos indicam que se tem melhor estrutura espacial
e que maior precisdo pode ser obtida no mapeamento das propriedades estudadas
usando técnicas de geoestatistica como a krigagem (KRAVCHENKO et al. 2006).

Tabela 7. Parametros dos semivariogramas simples e cruzados ajustados para
atributos da cultura da cana-de-agucar e de alguns atributos quimicos do solo de um
Latossolo Vermelho-Amarelo distrofico de Chapadéo do Céu, GO.

Parametros
; (@) Efeito Alcance @ Validagéo
Atributos Mog)elo pepita I?gte:-mg)r (Ao) 2 SQR® ADE cruzada
(Co) 0 (m) % Classe a b r
y(h) simples dos atributos da planta
PRO (t ha™) exp.(219) 3,100.10 4,200.10 87,3 0,826 6,398.10° 904 MA 3,18 0,972 0,585
STD (pl m?) exp.(217)  7,78.10" 1,717 166 0,267 4,42.10° 547 ME 026 0,968 0,517
BRI (%) EPP 5810.10°  5,810.10™ - - - - - - - -
POL (%) exp.(217)  4,3.10%  4,220.10% 30 0,143 6,28.10* 898 MA 231 0,862 0,378
PUR (%) exp.(217) 2,587 5,175 1042 0,195 2,69.10° 50 ME 12,50 0,856 0,442
FIB (%) exp.(EPP) 0,795 0,795 - - - - - - - -
ARC (%) exp.(217)  2,99.10° 6.10° 99 0,200 1,667.107 50,1 ME 0,10 0,857 0,447
pHC (%) exp.(212)  9,40.10" 1,238.10° 40,5 0,078 4,059.10" 924 MA 1,25 0,765 0,279
ATR (kg t) exp.(199) 3,05 3,37410 468 0,156 1,830.10 91 MA 1831 0,887 0,395
y(h) simples dos atributos do solo
pH1 exp.(208)  2,13.10° 2,226.10° 50,7 0,095 548510° 904 MA 163 0,693 0,308
pH2 exp.(210) 9,8.10°  1,666.10° 50,4 0,096 6,641.10° 941 MA 127 0,740 0,310
MO1 (g dm™) exp.(213)  7.10" 1,07.10 38 0,066 1,39 935 MA 873 0,638 0,257
MO2 (g dm™) exp.(193) 8,5.10" 7,512 50,4 0,153 0,951 88,7 MA 310 0,832 0,391
P1 (mg dm™) exp.(217) 2,600.10 2,689.10° 429 0,081 8,33.10° 90,3 MA 11,51 0,664 0,285
P2 (mg dm™) exp.(188) 3,5 4,358.10 33 0,062 221010 92 MA 6,07 0,547 0,249

S1(mgdm®  exp.(206) 1,020.10 7,919.10 6840 0,172 1,56.10° 871 MA 398 0,791 0,415
S2(mgdm?®)  exp.(217) 3,660.10 1,160.10° 55 0,188 1,870.10° 684 AL 670 0,789 0,434

Cal (mmol,dm’ 2 2
3 exp.(217)  1,02.10 2,04.10 106 0,174 4.66.10° 50 ME 462 0,853 0,417

Caz (mmoledm ) 517) 292610 585310 1325 0,201 1,28 0,928 0,448

1,23.10 50 ME

Mgl (mmolc. dm’
3

exp.(217) 1,047.10 3,187.10 1053 0,255 027 0974 0,505

5,17 521 ME
Mg2 (mmol. dm’
3 4 exp.(217) 7,17 1,653 150 0215 549 566 Mg 025 0,966 0,966
K1 (mmol.dm?®)  exp.(217) 9,3 1340.10" 558 0,145 3,293.10° 931 MA 0,26 0,803 0,381
K2 (mmol.dm®)  exp.(212) 8.10° 1,12.10" 53,7 0,127 5,210.10° 929 MA 0,270 0,738 0,356
Al1 (mmolc dm™) EPP 4,709.10°  4,709.10" - - - - - - - -
Al2 (mmol.dm™)  exp.(208) 175010 1,323.10 44,4 0,089 3,58.10 86,8 MA 0,470 0,664 0,298
H+AI1 (mmol.
dm?) exp.(193) 4,6 4,33.10 678 0214 ., 804 MA 2710 0880 0,463
H+AI2 (mmol,
dm™) exp.(217) 3,6 6.10 594 0245 4 o0 94 ma L66 0927 0,495

exp.(205)  2,68.10 2,111.10° 51,9 0,073

SB1 (m?)10|c dm 16,42 0,586 0,270

1,16.10° 87,3 MA

SB2 (mmoledm™ . 06) 55010  1,1.10° 1498 0,223 L3010° 992 ma L77 0930 0472
T1(mmol.dm?®  exp.(217) 1,06.10°  3,07.10° 1252 0,363 1,31.10° 95 MA 267 0,960 0,602
T2 (mmol. dm™®)  exp.(217) 7,6 1,74.10° 105,3 0,497 4,28.10° 954 MA  -2,04 1,043 0,705
V1 (%) exp.(217) 2,29.10  2,02.10° 486 0,099 2,69.10° 872 MA 17,93 0,718 0,315
V2 (%) exp.(213)  2,54.10 1,839.10° 54,6 0,072 1,065.10° 61,8 AL 19,57 0,613 0,268

m1 (%) EPP 1,573.10 1,573.10 - - - - - - - -
m2 (%) exp.(217) 9,6 5,7.10 459 0,071 4,29.10 72,8 AL 2,65 0,622 0,266

y(h) cruzado planta x planta e solo

PRO=f(STD) exp.(217) 1,83 2,282.10 849 0,882 1.10 920 MA 2290 0,796 0,574
PRO=f(P2) gau.(217) 4,06 2,396.10 81,8 0,841 4,26.10 83,1 MA 2289 0,796 0,574

(a)PRO, STD, BRI, POL, PUR, FIB, ARC, pHC, ATR, pH, MO, P, S, Ca, Mg, K, Al, H+Al, SB, T, V e m s&o respectivamente, Produtividade de Cana-de-
acucar, Numero de Plantas por m2, Porcentagem de Sélidos Soluveis Totais, Porcentagem de Sacarose, Porcentagem de Pureza, Porcentagem de
Fibras, Porcentagem de Agucares Redutores do Caldo, pH do Caldo e Aclcares Totais Recuperaveis, , pH do solo, teor de matéria organica do solo,
teor de fésforo do solo, teor de enxofre do solo, teor de célcio do solo, teor de magnésio do solo, teor de potassio do solo, teor de aluminio do solo,
acidez potencial do solo, soma de bases do solo, capacidade de troca catiénica do solo, indice de satura¢é@o por bases do solo e indice de saturacéo
por aluminio do solo; os indices 1 e 2 referem-se as profundidades de solo 0,00-0,25 e 0,25-0,50 m; (b)exp = exponencial, epp = efeito pepita puro, gau
= gaussiano, com seus devidos pares de lags; (c)SQR = soma dos quadrados dos residuos; (d)ADE = avaliador da dependéncia espacial, sendo MA =
muito alta, AL = alta, ME = média e BA = baixo.
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O valor do r2 determinado de 0,826 para PRO, indicou ser esse atributo o de
melhor ajuste semivariografico, com ADE classificado em muito alto (90,4 %) e o modelo
ajustado foi do tipo exponencial com alcance de 87,3 m. Gioia (2011) constatou valor do
r2=0,882 proximo ao presente trabalho, com modelo exponencial, porém diferindo no
alcance que foi 274,8 e dependéncia espacial média (ADE = 50 %), trabalhando com
uma malha de 118 pontos em um Argissolo Vermelho distrofico abruptico. Seguido pela
T2 (r2 = 0,497) na classificacdo dos atributos com melhor ajuste, que apresentou ADE
muito alta (95,4%), modelo exponencial e um alcance de 105,3 m, diferindo assim dos
resultados encontrados por Montanari et al. (2008) que trabalhando em um Latossolo
Vermelho distréfico encontraram valores superiores de r2 (0,68) e se ajustou ao modelo
esférico com alcance de 259 m.

Na analise das cokrigagens (Tabela 7), o ajuste PRO=f(P2), evidenciou que 84,1
% da variabilidade espacial do atributo PRO pode ser explicada pela variabilidade do P2.
De acordo com Camargo et al, (2013) se a aplicacdo de fertilizantes for feita
considerando apenas a média dos teores de P, em alguns locais podem ser sub ou
superdimensionada. Grande parte da aplicacdo de fertilizantes fosfatados € realizada
sem considerar a variabilidade espacial dentro de uma area de manejo, 0 que causa
aumento no custo do processo produtivo, uma vez que areas com pouca hecessidade
de P recebem as mesmas quantidades que as com deficiéncia (MARQUES JUNIOR et
al., 2008).

Buscando minimizar essa pratica pode-se recomendar préaticas para as zonas de
manejo, nas quais o P2 apresentou seus menores valores, visando elevar a
produtividade de colmos de cana-de-acucar por hectare (Figura 7d). Sendo assim, do
ponto de vista espacial, o P2 apresentou-se como um satisfatorio indicador da qualidade

do solo estudado, quando considerado a PRO.



52

7943179 |
PRO=f(STD)
o 244 L4 e
£
s * 2
S 163 S
£ 2
g 81 8
(‘; PRO=f{STD) (t/ha)
0.0 I
0 63 127 190 _l:l >120
asisiom a 7942949 ‘ > 07
Distancia (m) 330052 33020 NN 73
(@) Distancia (m) e (b)
7943179
PRO=f(P2)
& 28.3 .
5 —
= E
= 18.9 * B
: =
5 ‘0‘!
= 9.4 a
g PRO=f(P2) (t/ha)
© 0.0 > 144
0 53 106 160 b >120
Distancia (m) 7942049 -2 s > 97
=713
(C) 330052 330280 o=
Distancia (m) (d)

Figura 7. Semivariogramas cruzados e mapas de cokrigagem da PRO em
fungéo do STD, PRO em fungéo do P2 de um Latossolo Vermelho-
Amarelo distrofico de Chapadéao do Céu, GO.

Para o ajuste PRO=f(STD), pode se observar que 88,2 % da variabilidade
espacial da PRO pode ser explicada pela variabilidade do STD. Podendo, a partir dos
dados desse atributo, localizar as zonas de manejo para a PRO. Constatando que onde
ocorreram 0s maiores valores de nimero de plantas por m? (STD) foram mapeados 0s
maiores valores de PRO (Figura 8b).

Esse comportamento provavelmente pode ser relacionado com o ajuste
PRO=f(P2), segundo Santos et al., (2002) o P desempenha papel importante no
crescimento do sistema radicular, bem como no perfilhamento das gramineas, que sao
fundamentais & maior produtividade. Sendo assim onde foram encontrados maiores
teores de fésforo na profundidade 0,25-0,50 m, ocorreram melhor desenvolvimento nas
plantas, resultando assim em maior produtividade. Podendo ser explicado pelo efeito da
adubacao fosfatada que proporciona aumento de produtividade e do nimero de perfilhos
(CAIONE et al., 2011).
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Figura 8. Semivariogramas simples e mapas de krigagem da PRO, do STD e do P2
de um Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico de Chapadéo do Céu, GO.

4 CONCLUSOES

N&o existiram correlagdes significativas da produtividade com nenhum dos

atributos de fertilidade da primeira camada de solo (0-0,25 m).
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Os teores de fésforo do solo na camada de 0,25-0,50 m e o nimero de plantas
por metro quadrado (stand), por evidenciarem apreciaveis correlacbes com a
produtividade de colmos da cana-de-acucar (19,93% e 87,42%), foram indicadores de
zonas especificas de manejo do solo fortemente associados a produtividade da cana-de-
acucar.

Novas tecnologias de plantio de cana, onde a distribuicdo das mudas é realizada
com precisdo, devem contribuir com o aumento de produtividade dos canaviais
brasileiros. Visto que 88,2% da variabilidade espacial da produtividade podem ser
explicadas pela variacédo do stand.

O aumento do atributo STD esta correlacionado em 18,52 % com os teores de
fésforo em profundidade.

A matéria organica € fundamental para uma boa fertilidade do solo. Sua
correlacdo € positiva e significativa com os principais atributos de fertilidade (P1, P2,
Cal, Ca2, Mgl, Mg2 e K2), ressaltando a correlagdo com o fésforo nas duas camadas
de 0-0,25 m (39,9 %) e de 0,25-0,50 m (45,4 %).

Solos do cerrado brasileiro, na maior parte, tém baixos teores de fosforo.
Manejos especificos que aumente o teor de fésforo em profundidade podem contribuir
com um melhor perfilhamento e melhores produtividades, ja que 84,1 % da variabilidade
espacial do atributo PRO podem ser influenciadas pela variacédo do atributo P2.

A acidez potencial do solo na camada 0,25-0,50 m correlaciona negativamente

com a produtividade de colmos (-17,87 %).
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