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VARIABILIDADE DE ATRIBUTOS FiSICOS DE UM LATOSSOLO VERMELHO
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RESUMO - O objetivo desta pesquisa foi selecionar, entre os atributos fisicos do solo, aquele com melhor
representatividade para explicar a variabilidade dos componentes tecnolégicos da cana-de-a¢ticar. O estudo foi
realizado na Usina ETH Eldorado, em Rio Brilhante, MS, no ano agricola 2011/2012, em um Latossolo Ver-
melho distrofico, onde foi instalada uma malha geoestatistica para a coleta de dados do solo e planta, com 80
pontos amostrais em uma area de 80 ha. Do ponto de vista linear e espacial, o TCH foi explicado em funcédo da
umidade volumétrica, coletada na profundidade de 0,00-0,20 m, onde apresentou valores entre 0,240 a 0,270
m’ m”, resultando em sitios com as mais elevadas produtividade de cana-de-agticar por hectare entre 64 a 70 t
ha™. Visando auxiliar futuros trabalhos voltados & agricultura de precisdo, os quais venham utilizar os mesmos
atributos que os do presente trabalho, os valores de alcance da dependéncia espacial a serem empregados deve-
rdo estar compreendidos entre 81 e 487 metros.

Palavras-chave: Saccharum spp. Manejo e conservacdo do solo. Variabilidade espacial. Agricultura de preci-
sdo.

VARIABILITY OF PHYSICAL PROPERTIES OF AN OXISOL UNDER CULTIVATION OF
SUGAR CANE

ABSTRACT - The goal of this paper was to select among the attributes surveyed soil, one with better repre-
sentation to explain the variability of the technological components of sugar cane. The study was conducted at
ETH Eldorado Plant in Rio Brilhante, MS, in the agricultural year 2011/2012, in a Oxisol, which was installed
a geostatistical grid for data collection of soil and plant, with 80 sampling points, a 80 ha area. From the stand-
point of linear and spatial TCH has been explained as a function of volumetric moisture. The volumetric mois-
ture collected at a depth of 0.00 to 0.20 m, which had values between 0,24 to 0,270 m® m>, resulted in sites
with the highest productivity of sugar cane per hectare from 64 to 70 t ha™'. To aid future studies aimed at preci-
sion agriculture, which will use the same attributes as those of the future works, the values of ranges of spatial
dependence to be used should be between 81 and 487 meters.

Keywords: Saccharum spp. Management and soil conservation. Spatial variability. Precision agriculture.
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INTRODUCAO

A importancia da cana-de-agucar (Saccharum
spp.) para o Brasil, bem como para o Estado do Mato
Grosso do Sul, ¢ muito importante, sendo a principal
matéria-prima para a produgdo do etanol utilizado
pelos veiculos automotores, além de ser destinado
para a produg@o do agucar, um dos principais produ-
tos de exportagdo nacional. De acordo com estimati-
vas da Companhia Nacional de Abastecimento
(CONAB, 2012), o setor sucroalcooleiro nacional
previu moer na safra 2012/2013 cerca de 602,2 mi-
Ihoes de toneladas, com aumento de 5,4% em rela-
¢do a safra 2011/12, com 571,4 milhoes de tonela-
das, equivalendo a 30,7 milhdes de toneladas a mais
que a moagem da safra anterior.

No cultivo da cana-de-agticar sdo necessarias
diversas operacdes de preparo do solo, com a utiliza-
¢do de grades, arados, subsoladores, uso de tratores ¢
outros implementos que contribuem para a degrada-
¢do da estrutura do solo para a efetuagdo do plantio
(SOUZA et al., 2006). O preparo intensificado do
solo para o cultivo da cana, segundo Carvalho et al.
(2012), causa modificagdo na sua estrutura. Para
Souza et al. (2010a), saber quantificar os atributos do
solo ¢ fundamental para a tomada de decisdo mais
adequada quanto ao preparo e manejo do solo visan-
do a obtengdo de maiores produtividades.

O preparo inadequado do solo atua direta-
mente na compactagdo, proporcionando aumento na
densidade e, por conseguinte, alteragdes em outras
propriedades fisicas, tais como: porosidade, retengdo
de agua, aeragdo e a resisténcia do solo a penetragdo
de raizes (MONTANARI et al., 2010).

O uso da geoestatistica pode indicar alternati-
vas de manejo que propiciem a minimizagao do efei-
to da variabilidade dos atributos fisicos do solo sobre
os cultivos, permitindo modelar e analisar a variabi-
lidade espacial dos atributos de interesse agricola,
gerando mapas de variabilidade espacial sem tendén-
cia e com varidncia minima por meio da técnica de
interpolacdo por krigagem (SOUZA et al., 2010a).

Diante do exposto, esta pesquisa objetivou: a)
analisar a variabilidade dos atributos estudados da
planta e do solo; b) definir as correlagdes lineares ¢
espaciais entre os atributos de planta e do solo; c)
identificar, entre os atributos fisicos estudados, aque-
les que melhor se correlacionem espacialmente com
os atributos da cultura da cana-de-agucar para elabo-
racdo de mapas de variabilidade espacial, estabele-
cendo, assim, zonas especificas de manejo.

MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado durante o ano agricola
2011/2012, na Usina Eldorado ETH — Bioenergia S/
A localizada na Latitude 21° 48’S e Longitude 53°
59°W, municipio de Rio Brilhante, Estado do Mato

Grosso do Sul, com altitude de 312m. O trabalho foi
desenvolvido em um talhdo de cana-de-agtlicar culti-
vado no sistema de colheita mecanizada sem queima
prévia (cana crua), em solo caracterizado como La-
tossolo Vermelho distrofico (EMBRAPA, 2013)
apresentando textura argilosa com area de aproxima-
damente 80 ha. O clima da regido ¢ classificado co-
mo C,,, caracterizado pelo clima mesotérmico timi-
do, com precipitagdo média de 1200 mm por ano e
com a temperatura média anual de 22°C (FIETZ;
FISCH, 2008).

O preparo do solo para o plantio foi constitui-
do por duas gradagens pesadas, uma subsolagem até
0,45 m de profundidade ¢ uma gradagem leve. Em
seguida foi aplicado a adubacao de plantio, que con-
sistiu na adigio de 25 kg ha™' de N na forma de uréia,
150 kg ha” de K,0 na forma de cloreto de potassio
(KCI) ¢ 75 kg ha™' de P,Os na forma de superfosfato
simples, calculados com base nos resultados da ana-
lise quimica do solo.

O plantio do talhdo foi realizado em marco de
2003, apds 8 anos sem reforma da area. Nele foram
utilizados dois colmos de cana (colmo-semente) do
cultivar SP 80 3280, com espagamento entre linha de
1,50 m, onde foram distribuidos no sulco de plantio e
posteriormente cortados, de modo que os toletes
(rebolos) com trés a quatro gemas permanecessem
paralelos (pé com ponta), proporcionando a distribui-
¢do de 15 a 18 gemas viaveis por metro de sulco.
Apds 10 dias do corte da cana planta de ano e meio
(Agosto 2004) foi realizado a aplicacdo mecanizada
de 140 kg ha” de N na forma de uréia e 110 kg ha™
de K,O na forma de cloreto de potassio (KCl) ao
lado da linha de cana.

Um croqui georreferenciado foi confecciona-
do contendo 80 pontos distribuidos aleatoriamente
de forma a cobrir a area do talhdo escolhido para
amostragem (80 ha). Suas coordenadas originaram
uma planilha de dados de latitude e longitude de
cada ponto no espago. Com o auxilio de um receptor
GPS (Garmin Etrex) alimentado por essa planilha de
coordenadas os pontos foram materializados em um
talhdo de cana-de-actcar.

Para a obtencgdo dos dados da planta foi defi-
nido uma 4area 1til, qual seja, duas linhas de 3 m de
cultivo, totalizando uma area de 9m? ao redor do
ponto amostral. Para a obtengdo do atributo popula-
¢do de plantas (POP) foi utilizada uma trena para
marcar 3m lineares com fim a executar a contagem
do numero de colmos industrialmente viaveis por
ponto.

Para a tonelada de cana-de-agucar por hectare
(TCH) foi utilizada uma balanga eletronica portatil
com capacidade de 50kg ¢ precisdo de 20g. Para
tanto, os colmos da area util foram cortados simulan-
do a colheita mecanizada, organizados em feixes,
pesados e somados para a obten¢do do peso por pon-
to. Apos a coleta dos dados de TCH fora realizado a
extrapolagio da area wtil de 9 m” para 1 ha.

Para a obtencdo dos componentes tecnologi-
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cos da planta foram retirados 10 colmos industriali-
zaveis, retirados em sequéncia na touceira, e os fei-
xes despontados, despalhados, etiquetados e encami-
nhados ao laboratério da Usina Eldorado ETH — Bio-
energia S/A, onde se obteve: agucares totais recupe-
raveis (ATR); solidos soluveis totais (BRI); sacarose
no caldo (POL); pureza aparente (PUR); e fibra
(FIB), seguindo a metodologia determinada por Con-
secana (20006).

Para a obtencdo dos atributos fisicos do solo
foram analisados individualmente, entorno do ponto
e dentro da area 1til: densidade do solo (DS); resis-
téncia a penetracdo do solo (RP); densidade da parti-
cula (DP); umidade gravimétrica (UG); umidade
volumétrica (UV); porosidade total (PT); didmetro
médio geométrico de agregados (DMGQG); e diametro
médio ponderado de agregados (DMP). As profundi-
dades em que as amostras foram coletadas e analisa-
das para fins de discussdo foram denominadas: pro-
fundidade 1 (0,00-0,20 m); ¢ profundidade 2 (0,20-
0,40 m).

Os dados do atributo resisténcia mecénica a
penetragdo do solo (RP) foram obtidos utilizando-se
um penetrometro de impactos, modelo IAA/
Planalsucar/Stolf, em que os perfis de resisténcia a
penetragdo foram avaliados para as duas profundida-
des e a expressdo utilizada para o calculo, determina-
da por Stolf (1991), foi a mesma utilizada por Mon-
tanari et al. (2010).

RP={{5,581+6,891.{[N/(P-A)].10}}.0,0981 ........(01)

onde RP ¢ a resisténcia mecanica do solo a
penetragdo [MPa], N ¢ o numero de impactos efetua-
dos com o martelo do penetrdmetro para obtengdo da
leitura e A e P sdo as leituras antes e depois da reali-
zagdo dos impactos [cm], respectivamente.

As amostras de solo deformadas para a obten-
¢do da umidade gravimétrica (UG) foram coletadas
no momento da obtencdo da resisténcia a penetracio
do solo, utilizando-se um trado de caneca, no qual
foram acondicionadas pequenas porgdes de solo em
pequenos sacos plasticos bem fechados e numerados.
No laboratério da Universidade Estadual do Mato
Grosso do Sul — UEMS o material coletado foi sub-
metido a secagem em estufa a 105 °C por 24 horas e
em seguida determinado por meio de equagdes os
seguintes atributos: densidade do solo; densidade da
particula; umidade volumétrica; e porosidade total
(EMBRAPA, 1997).

Para as analises de estabilidade de agregados,
as coletas de solo foram realizadas na profundidade
de 0,00-0,20 m, onde mondlitos de solos de dimen-
soes de 0,2 x 0,2 x 0,1 m foram retirados, preservan-
do a estrutura do solo.

Inicialmente com as amostras secas ao ar foi
realizado um peneiramento a seco para a separacio
dos agregados de didmetro entre 8,00 mm ¢ 4,00 mm
em agitador mecanico SOLOTEST® pelo tempo de
um minuto na escala 10 do aparelho. Da fragdo retida

na peneira de 4,00 mm foram separadas 50g de agre-
gados, quantidade a qual foi umedecida com agua
por capilaridade sobre papel filtro durante 10 minu-
tos. Apos este processo as amostras foram colocadas
em agitador mecanico de oscilagdo vertical do tipo
Yoder a uma frequéncia de 30 oscilagdes por minuto,
utilizando-se durante 10 minutos um jogo de penei-
ras com malhas de abertura de 2,00 mm, 1,00 mm,
0,5 mm, 0,25 mm e 0,125 mm (KEMPER; CHEPIL,
1965)

A fragdo de agregados retida em cada peneira
foi colocada em copos de aluminio com auxilio de
jatos d’agua e levada a estufa a uma temperatura de
105°C. Apds 24 horas, as amostras foram pesadas e
os resultados corrigidos em fun¢do da umidade inici-
al da amostra. Com a massa das fragoes retidas em
cada peneira foram calculados o diametro médio
ponderado (DMP), o didmetro médio geométrico
(DMG) e a porcentagem de agregados retidos em
cada peneira. Os valores de DMP foram calculados
de acordo com o método apresentado por Kiehl
(1979).

Todas as amostras de plantas e solo foram
coletadas em margo de 2012.

Para cada atributo estudado foi realizada a
analise descritiva classica com auxilio do software
estatistico SAS (SCHLOTZHAVER; LITTELL,
1997). Para testar a hipotese de normalidade, ou de
lognormalidade, foi utilizada a estatistica de Shapiro
e Wilk (1965) a 5%.

Os ajustes dos semivariogramas simples e
cruzados, em fun¢do de seus modelos, foram efetua-
dos prioritariamente pela selecdo inicial de: a) menor
soma dos quadrados dos desvios (SQD); b) maior
coeficiente de determinagdo (); e ¢) maior avaliador
da dependéncia espacial (ADE). A decisdo final do
modelo que representou o ajuste foi realizada pela
validagdo cruzada, assim como para a definicdo do
tamanho da vizinhanga que proporcionou a melhor
malha de krigagem e/ou co-krigagem, realizadas por
meio da krigagem em blocos. Para cada atributo fo-
ram relacionados o efeito pepita (C,), o alcance (A,)
e o patamar (C, + C). A analise do avaliador da de-
pendéncia espacial (ADE) foi efetuada conforme a
expressdo contida em Montanari et al. (2010), qual
seja:

ADE = [C/(C + C,)] . 100 (02)

onde ADE ¢ o avaliador da dependéncia espa-
cial, C a variancia estrutural ¢ C + C, o patamar.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 1 esta apresentada a analise descri-
tiva dos atributos estudados. De acordo com Pimen-
tel Gomes e Garcia (2002), a variabilidade de um
atributo pode ser classificada segundo a magnitude
de seu coeficiente de variagdo (CV). Suas classes sdo
determinadas como baixa (CV < 10%), média (10%
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< CV £ 20%), alta (20% < CV < 30%) e muito alta
(CV > 30%) que implicam em precisdes experimen-
tais alta, média, baixa e muito baixa, respectivamen-
te.

Portanto, os atributos TCH, ATR, BRI, POL e
FIB apresentaram média variabilidade com valores
de coeficientes de variagdo de 19,9, 14,4, 10,6, 15,2
e 13,3%, respectivamente. Resultados semelhantes
foram obtidos por Souza et al. (2010a), Gioia (2011)
e Souza et al. (2010b), onde os autores trabalharam
em Argissolo Vermelho e um Latossolo Vermelho
encontrando valores de 11,0 a 18,8%, respectiva-
mente. Por outro lado, o coeficiente de variagdo do
atributo TCH divergiu do valor encontrado por Bra-
ga (2011), de 27,3%.

O atributo PUR apresentou baixa variabilida-

de com coeficiente de variagdo de 4,3%, concordan-
do com os resultados obtidos por Braga (2011) e
Gioia (2011), correspondente a 3,7 e 8,9%. O baixo
valor obtido para este atributo infere que a coleta e o
carregamento manual dos feixes acarretaram em
menos impurezas nas amostras.

Para os atributos fisicos do solo RP1 ¢ RP2
foi conferido variabilidade espacial muito alta com
coeficientes de variacao de 34,2 e 41,0%, respectiva-
mente. Ja o DMGI apresentou alta variabilidade com
coeficiente de variagdo de 27,6%. Para os atributos
UGI1, UG2, UV1, UV2, DMPI1, PT1 e PT2 foram
observados média variabilidade com coeficientes de
variagdo entre 10,8 a 15,8%.

Tabela 1. Andlise descritiva inicial dos componentes tecnoldégicos da cultura da cana-de-agucar e atributos fisicos em um
Latossolo Vermelho distrofico da Fazenda Sdo Joaquim em Rio Brilhante, MS.

Medidas estatisticas descritivas

Probabilidade
Valor Coeficiente do teste®
Atributo ™ e Mediana Desvio o
. . Padrao Variagdo . .
Maximo Minimo (%) Curtose Assimetria Pr<w DF
Atributos da planta
TCH (t ha'l) 59,64 59,11 101,11 31,9 11,910 19,9 1,114 0,695 0,065 NO
POP (pl m?) 37,09 42,0 55,0 9,0 8,948 24,1 0,430 -0,536 0,124 NO
ATR(kg t'l) 105,9 106,8 137,3 55,13 15,230 14,4 0,523 -0,351 0,087 NO
BRI (%) 12,68 12,7 15,77 10,23 1,313 10,6 -0,389 0,192 0,157 NO
POL (%) 12,97 13,3 16,83 9,38 1,968 15,2 -0,984 0,002 0,030 NO
PUR (%) 82,12 82,41 88,68 72,36 3,530 43 -0,493 -0,288 0,599 NO
FIB (%) 14,19 14,34 14,35 10,36 1,880 13,3 -1,300 -0,272 - ND
Atributos do solo

RP1 (MPa) 3,51 3,51 6,96 1,62 1,197 342 0,030 0,599 0,025 TN
RP2 (MPa) 5,97 5,73 13,19 1,56 2,440 41,0 0,429 0,736 0,014 TN
UG1 (kg kg'l) 0,11 0,11 0,16 0,08 0,017 15,8 -0,075 0,080 0,832 NO
UG2 (kg kg'l) 0,11 0,11 0,15 0,07 0,017 16,7 0,036 0,174 0,694 NO
UVl (m? m'3) 0,21 0,21 0,32 0,14 0,034 16,4 0,827 0,556 0,115 NO
UvV2 (m? m'3) 0,20 0,20 0,29 0,13 0,033 16,9 -0,046 0,160 0,974 NO
DS1 (kg dm™) 1,85 1,86 2,04 1,59 0,104 5,6 -0,060 -0,570 0,050 NO
DS2 (kg dm™) 1,87 1,87 2,04 1,59 0,104 5,6 -0,06 -0,570 0,050 NO
DP1 (kg dm'3) 2,75 2,74 2,89 2,63 0,052 1,9 -0,013 0,260 0,050 NO
DP2 (kg dm® 2,76 2,77 2,86 2,63 0,054 2,0 -0,386 0,521 0,001 ND
DMG1(mm) 2,35 2,30 3,97 1,13 0,647 27,6 -0,124 0,457 0,084 NO
DMP1(mm) 3,56 3,59 4,52 2,34 0,507 14,3 -0,130 -0,304 0,186 NO
PT1 (m3 m'3) 0,33 0,32 0,42 0,25 0,036 11,2 -0,440 0,385 0,027 ™
PT2 (m3 m'3) 0,32 0,32 0,42 0,24 0,035 10,8 -0,440 0,385 0,0266 TN

@ TCH, POP, ATR, BRI, POL, PUR, FIB, RP, UG, UV, DS, DP, DMG1, DMP1 ¢ PT sio, respectivamente, a tonelada de
colmos por hectare, populacdo de plantas em trés metros quadrados, aglicares totais recuperaveis, percentual de solidos
soluveis totais, percentual de sacarose, pureza e percentual de fibra, resisténcia a penetragdo, umidade gravimétrica, umida-
de volumétrica, densidade do solo, densidade da particula, didmetro médio geométrico, didmetro médio ponderado e porosi-
dade total, coletados nas profundidades de 0,00-0,20 ¢ 0,20-0,40 m; ® DF = distribuicdo de frequéncia, sendo NO, TN e
ND, respectivamente, do tipo normal, tendendo a normal e ndo determinado.

Quando uma varidvel estatistica qualquer
possui distribuicdo de frequéncia do tipo normal, a

medida de tendéncia central mais adequada para re-
presenta-la deve ser a média. Em contrapartida, pode
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ser explicada pela mediana ou pela média geométri-
ca, caso possua distribuicdo de frequéncias do tipo
lognormal (ROSA FILHO et al., 2009).

Os atributos de planta TCH, POP, ATR, BRI,
POL e PUR apresentaram distribuicdo de frequéncia
do tipo normal, com valores do teste de normalidade
de Shapiro e Wilk (1965), variando de 0,030 a 0,599
a 5% de probabilidade. Esse tipo de distribui¢do para
atributos de origem bioldgica é comum, cujos atribu-
tos podem ser representados por seus valores médios
(ROSA FILHO et al., 2009).

Esses dados corroboram com os de Braga
(2011) para TCH, POP e BRI, com valores de 0,108,
0,306 e 0,087, respectivamente, e Giodia (2011) para
TCH, POP, ATR, BRI ¢ POL, com valores de 0,070
a 0,875, porém ndo se aplica para o atributo PUR, o
qual apresentou distribui¢do de frequéncia do tipo
tendendo a normal com valores do teste de normali-
dade de 0,034. Para o atributo FIB, o tipo de distri-
buigdo de frequéncia foi o ndo determinado. Os atri-
butos fisicos do solo UGI1, UG2, UV1, UV2, DSI,
DS2 e DP1 apresentaram distribui¢ao de frequéncia
do tipo normal (Tabela 1), com valores de teste de
normalidade variando de 0,050 a 0,974 a 5% de pro-
babilidade.

Para os atributos RP1, RP2, PT1 e PT2 a dis-
tribuicdo de frequéncia foi do tipo tendendo a nor-
mal, com valores de 0,025, 0,014, 0,027, 0,026, res-
pectivamente. A ndo normalidade dos dados pode
estar atribuida a erros amostrais ou até mesmo a he-
terogeneidade da area devido ao impacto causado
pela mecanizagdo nas ultimas safras, considerando
que as coletas das amostras foram realizadas apds a
8" safra agricola. Esses valores divergiram dos valo-
res obtidos por Rosa Filho et al. (2009) para RP,
onde os autores trabalharam em um Latossolo Ver-
melho distroférrico e encontraram distribuicdo de
frequéncia do tipo normal com valores de 0,579 e
0,892, respectivamente, para 0 mesmo atributo nas
mesmas profundidades estudadas

Ainda na Tabela 1 é observavel que a média
do atributo TCH foi de 59,64 t ha™', valor abaixo da
média nacional (70,3 t ha™') e do Estado do Mato
Grosso do Sul (70,7 t ha™) (CONAB, 2012). Esse
dado divergiu dos obtidos por Carvalho et al. (2011)
ao avaliar a produtividade de cana-de-aglicar em um
Latossolo Vermelho distr6fico, onde encontraram
alto valor de TCH em cana planta (146,20 t ha™),
correspondente a duas vezes superior ao da média
nacional. Entretanto, Souza et al. (2010a) ao analisar
os atributos do solo e a produtividade da cultura de
cana-de-agucar com o uso da geoestatistica e arvore
de decisao obtiveram produtividade de 11,4% superi-
or ao do presente trabalho. A baixa produtividade
obtida ocorre devido ao fato da cana-de-agucar estar
na 8 safra e também pelo fato de no inverno do ulti-
mo corte ter ocorrido forte geada, comprometendo a
produtividade.

A populagdo de plantas (POP) apresentou
uma média de 37 plantas por metro quadrado, ou

seja, um estande de 12 plantas por metro, valor supe-
rior ao obtido por Braga (2011) e Gidia (2011). Estes
autores obtiveram em um Argissolo Vermelho eutro-
fico uma populagdo de 10,5 e 6,6 plantas por metro
quadrado, respectivamente. Este valor superior do
POP foi devido ao alto indice de perfilho devido a
geada que ocorreu no més de agosto de 2011. Para
Silva (2008), a recomendagdo para um bom estande
de plantas de cana-de-agticar ¢ de 10 a 12 plantas por
metro.

Para o componente tecnologico ATR foi ob-
servado um valor médio de 105,9 kg t™!, valor consi-
derado abaixo da referéncia (121,97 kg t™') estabele-
cida pelo Consecana (2006). O valor médio de ATR
do presente estudo também foi abaixo do obtido por
Moraes et al. (2010) de 127,9 t ha™, trabalhando com
a progénie do cruzamento RB855035 x SP70-1143
no litoral norte de Pernambuco e com valores abaixo
da média dos obtidos por Rapassi et al. (2009) na
regido oeste paulista no ano de 2007, com valor de
144,56 kg t" e 10% abaixo do valor obtido por Car-
valho et al. (2011), onde a coleta de cana-de-agticar
se encontrava no primeiro corte.

A comparacdo da ATR (Tabela 2) obtida no
presente estudo com a obtida por Carvalho et al.
(2011), ambas abaixo do valor de referéncia estabe-
lecido, permite inferir que o numero de cortes néo
influenciou os baixos valores obtidos para este atri-
buto. Para outros atributos tecnoldgicos da cana-de-
acucar fora observado que a média do BRIX de
12,68% foi inferior a recomendagdo de Fernandez et
al (2000) (18 a 25%) e se assemelha ao encontrado
por Braga (2011) (15,25%), divergindo, contudo, dos
valores encontrado por Rapassi et al. (2009) e Gidia
(2011), os quais obtiveram uma média de 21,88 ¢
19,58%, respectivamente.

A média da POL foi de 12,97%, considerado
abaixo ao estabelecido por Lavanholi (2008), que
pode variar de 14 a 24%. Esse valor esta de acordo
com o obtido por Braga (2011), que também obteve
valor abaixo da faixa recomendada, divergindo dos
resultados obtidos por Rapassi et al. (2009) e Gidia
(2011) (14, 53, 16,6%), respectivamente.

Os valores baixos de TCH, POL e BRI podem
estar atribuidos ao tempo de exploracdo do canavial
estar na 8°safra e ter sido submetida, no inverno do
ultimo corte, a forte geada, comprometendo a produ-
tividade. De acordo com Ripoli e Ripoli (2003), que
considera que a pureza (PUR) deve estar acima de
85%, no presente trabalho fora observado uma média
de 82,12%, valor similar ao obtido por Braga (2011).

O atributo FIB apresentou uma média de
14,19%, estando de acordo com o padrdo recomen-
dado por Scapari e Beuclair (2008), os quais comen-
tam que a variagdo do teor de fibra pode ser de 9 a
20% durante a safra. Esse valor também ficou de
acordo com os obtidos por Rapassi et al. (2009) e
Braga (2011), que encontraram valores médios de
14,5 e 12,6%, respectivamente.

Em relag@o aos atributos do solo foi conferido
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que a RP apresentou aumento dos valores medianos
em profundidade (Tabela 1), de 3,51 MPa (RP1) para
5,73 MPa (RP2). Esses valores sdo semelhantes aos
obtidos por Souza et al. (2004a), que avaliaram a
variabilidade espacial em um Latossolo Vermelho
Eutrofico de trinta anos de cultivo de cana-de-agtcar
e constataram elevados valores de resisténcia a pene-
tracdo na profundidade de 0,20 a 0,40m acima de 4
MPa como indicativo de compactacgdo do solo.

Para os valores presentes de UGl e UG2
(0,11 kg kg") e UV1 e UV2 (0,21 m*> m™ e 0,20 m’
m™) os valores medianos da RP (RP1 de 3,51 MPa e
RP2 de 5,73 MPa) sao tidos como baixo e alto, res-
pectivamente, o que representa restricdo ao desen-
volvimento radicular das culturas agricolas em geral,
uma vez que somente valores maiores que 2,0 MPa
representam restricio (ARSHAD et al., 1996). Os
valores crescentes de RP em profundidade provavel-
mente sdo efeitos da compactagdo do solo em subsu-
perficie decorrentes do uso do maquinario agricola
em seu preparo, nas sucessivas operacdes de colhei-
ta, adubagao e tratamentos fitossanitarios.

Os valores médios da densidade do solo (DS1
= 1,85 ¢ DS2 = 1,87 kg dm™) foram considerados
elevados nas duas profundidades avaliadas. Segundo
Arshad et al. (1996), valores acima de 1,40 kg dm™
restringem o crescimento radicular em solo argiloso.
Souza et al. (2010b) verificaram em um Latossolo
Vermelho eutroférrico valores de densidade do solo
de 1,56 e 1,58 kg dm™ nas profundidades de 0,00-
0,20 ¢ 0,20-0,40 m, respectivamente. Os autores afir-
mam que esse valor de densidade ¢ muito alto e res-
tringe o desenvolvimento do sistema radicular da
cultura de cana-de-acucar nas duas camadas pelo
aumento da compactagdo e redugdo da macroporosi-
dade do solo.

A diminuigdo da porosidade e o aumento dos
valores de densidade do solo demonstram a compac-
tagdo pelas modificagdes em sua estrutura
(Montanari et al., 2010). Resultados semelhantes
foram observados por Centurion et al. (2007) em
Latossolo cultivado com cana-de-acticar, onde as
alteragdes dos atributos fisicos do solo promoveram
reducdo da infiltragdo de 4gua e condutividade hi-
draulica saturada.

Para os valores de DP observa-se que a média
da DPI1 foi de 2,75 kg dm™ e a mediana da DP2 de
2,77 kg dm™. Resultados semelhantes foram obtidos
por Jorge et al. (2012) que encontraram valor médio
de (DP = 2,66 kg dm™). O valor da mediana da DP2
diverge do obtido por Pariz et al. (2011), onde avali-
aram a variabilidade espacial da produtividade da
Brachiaria decumbens e atributos fisicos no cerrado
brasileiro em um Latossolo Vermelho distroférrico
(DP2 = 1,54 kg dm™).

No ambito da porosidade total, os valores da
mediana para as profundidades estudadas foi de 0,32
m® m>. Esses valores divergem, contudo, de Carva-
lho et al. (2012) e Wendling et al. (2012) ao trabalha-
rem em um Latossolo Vermelho (0,49 ¢ 0,55 m®> m’
%). Os baixos valores encontrados nas profundidades
estudadas podem ser atribuida ao aumento da densi-
dade e pelo nimero de operagdes de maquinas reali-
zadas em cada safra até o presente estudo.

Para Kiehl (1979), o solo ideal para a produ-
¢do agricola deve apresentar 0,50 m® m™de porosi-
dade total, sendo 1/3 de macroporos e 2/3 de micro-
poros. Ainda de acordo com o autor, a maioria das
plantas desenvolvem satisfatoriamente sistema radi-
cular quando o volume de macroporos esta acima de
0,10 m* m™.

Na Tabela 2 esta apresentada a matriz de cor-
relagdo linear de Pearson entre os atributos estudados
da cultura da cana-de-agtcar e fisicos do solo. O
Unico atributo do solo que apresentou correlagdo
significativa com o TCH foi a UV1, com coeficiente
de correlacdo de 0,239, significativo a 5% de proba-
bilidade.

Cavallini et al. (2010) ao pesquisar as rela-
coes entre produtividade de Brachiaria brizantha e
atributos fisicos de um Latossolo do cerrado encon-
traram para a camada de 0,20 a 0,30m correlagdo
significativa positiva direta entre a umidade volumé-
trica com a matéria seca da forragem, indicando que
com o aumento da UV obteve maior massa de maté-
ria seca. Portanto, o solo com maior umidade volu-
métrica tem maior capacidade de armazenar agua
que sera disponivel para a cultura.

A correlag@o apresentou comportamento dire-
to (TCH x UVI; 2 = 0,239"), significando que
23,9% da variancia da TCH ¢ explicada pela varian-
cia da UV1, em que com o aumento da UV1 também
haverd um aumento da produtividade (TCH) em
aproximadamente 24% devido a maior umidade vo-
lumétrica que propicia aumento na quantidade de
agua disponivel poder suprimir as necessidade da
cultura de cana-de-agucar.

O TCH, em fun¢do do atributo do solo UV1,
pode ser estimada pela equagdo de regressdo polino-
mial quadratica, qual seja:

TCH=LUT10% (5725100 X V1) + 1307107 X UVEco ()

com (1> = 0,109"; n = 80) indicando que uma
variacdo do atributo UV1 entre 0,14 ¢ 0,32 m> m?
acarretara em uma variacdo da TCH entre 61,1 e
82,81t ha’, que corresponde a uma diferenga de 21,7
tha™.
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Tabela 2. Matriz de correlagdo entre componentes tecnologicos da cultura da cana-de-agucar e atributos fisicos na profun-
didade de 0,00-0,20 ¢ 0,20-40 m de um Latossolo Vermelho distrofico da Fazenda Sdo Joaquim em Rio Brilhante, MS.

Atributos™

Coeficiente de correlacio

b)

TCH POP ATR BRIX POL PUR FIB RP1 RP2
POP -0,069 - - - - - - - -
ATR -0,006 0,004 - - - - - - -
BRIX 0,113 -0,016 0,803 - - - - - -
POL 0,056 0,058 0,842 0,854 - - - - -
PUR 0,083 0,032 0,815" 0877 0,842" - - - -
FIB -0,051 0,024 0,126 0,174 0,394 0,150 - - -
RP1 0,060 -0207  -0,109  -0,033  -0,088 0,001  -0,100 - -
RP2 0200 -0,106 -0,120  -0,086  -0,118  -0,076 0,051 0,284 -
UG1 0,201 0,030 0,183 0,135 0,204 0,151  0224" -0,200 -0,125
Tabela 2. Continuag@o.
Atributos™ Coeficiente de correlacio
TCH POP ATR  BRIX POL PUR FIB RP1 RP2 UGI
UG2 0,166 0,080 0,122 0,088 0,184 0,044 0217  -0,184 -0,221"  0,783"
UVl 0,239° -0,012 0,143 0,072 0,133 0,088 0256  -0,148  -0,158 0,911
Uv2 0,160 0,112 0,090 0,060 0,119  -0,009 0,164  -0,194  -0,207 0,703
DS1 0,105 0,016 -0,132 -0,174 -0,221° -0,160  -0,038 0,109  -0,145  -0,172
DS2 0,032 0,077 -0,075 -0,102 -0212 -0,165 -0,203  -0,057 0,045  -0,235"
DP1 -0,049 0,078 -0,116 0,025  -0,130  -0,028 -0,225" 0,000  -0,017  -0,158
DP2 0,020 0,094 -0,171  -0,009  -0,021  -0,100 0,184  -0,049  -0,018  -0,212
PT1 -0,125 0,012 0,090 0,183 0,178 0,150  -0,038  -0,116 0,143 0,119
PT2 -0,041  -0,038 0,006 0,095 0,195 0,119 0267 0,031  -0,052 0,144
DMG1 -0,025 0,001 0,009 0,107 0,069 0,056  -0,032 0,002 0,014 0,009
DMP1 -0,012  -0,028 -0,006 0,108 0,051 0,059  -0,050 0,003 0,018 -0,002
Tabela 2. Continuagdo
Atributos® Coeficiente de correlacio ®
UG2 UVl UV2 DS1 DS2 DP1 DP2 PT1 PT2 DMGI1
UVl 0,785 - - - - - - - - -
uv2 0,957 0,753 - - - - - - - -
DS1 -0,048 0,145 0,110 - - - - - - -
DS2 -0,105  -0,074 0,182 0,556 - - - - - -
DP1 0218  -0,112  -0,124 0,246 0,327 - - - - -
DP2 20,045  -0,130  -0,007 0,109 0,094 0,187 - - - -
PT1 0,029  -0,192  -0,158  -0,942"°  -0,456" 0,092  -0,049 - - -
PT2 0,087 0,021  -0,173  -0,493"  -0,920" -0,241" 0,303" 0421" - -
DMG1 -0,102  -0,078  -0,138  -0,250" 0,118 0,221" 0,023  0,335" 0,119 -
DMP1 20,124 -0,096  -0,157  -0,244" -0,106 0,193 0,005 0,318 0,101 0,977

@ TCH, POP, ATR, BRI, POL, PUR, FIB, RP, UG, UV, DS, DP, DMG1, DMP1 ¢ PT sio, respectivamente, a tonelada de
colmos por hectare, populacdo de plantas em trés metros quadrados, actcares totais recuperaveis, percentual de solidos
soluveis totais, percentual de sacarose, pureza e percentual de fibra, resisténcia a penetragdo, umidade gravimétrica, umida-
de volumétrica, didmetro médio geométrico, didmetro médio ponderado, densidade do solo, densidade da particula e porosi-
dade total, coletados nas profundidades de 0,00-0,20 e 0,20-0,40 m; ® ™ significativo a 1%, " significativo a 5%.

Na Tabela 3 estao apresentados os parametros
dos semivariogramas simples e cruzados ajustados
para os componentes tecnologicos da cana-de-
acucar, bem como para os atributos fisicos do solo
no qual o experimento foi instalado.

Para a classificagdo da dependéncia espacial
foi utilizada a classificagdo de Dalchiavon et al.
(2012). Os atributos ATR, FIB, PT1 e DS1 apresen-
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taram dependéncia espacial entre média (ATR; ADE
= 51,3%) e alta (DS1; ADE = 64,3 %) (Tabela 3),
cujos modelos de semivariogramas foram do tipo
esférico, exceto para DS1, que apresentou modelo
gaussiano.

Para os atributos TCH, UG1, UV1, DS2,
DP2, PT2, TCH = f(ATR), TCH = f{(UV1), ATR = f
(DS1) e ATR = f(PT2) apresentaram dependéncia
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espacial muito alta. Enquanto os demais (POP, BRI,
POL, PUR, RP1, RP2, UG2, UV2 e DP1) apresenta-
ram efeito pepita puro, denotando que o comporta-

mento dessas varidveis regionalizadas foi totalmente
aleatorio, relevando a descontinuidade do semivario-
grama para as distancias menores que as amostradas.

Tabela 3. Parametros dos semivariogramas simples e cruzados ajustados para componentes tecnologicos da cana-de-agticar

e de alguns atributos fisicos do solo de um Latossolo Vermelho distréfico da Fazenda Sdo Joaquim em Rio Brilhante, MS.

Parimetros
. Alcanc @ Validacao
Atributos ® Modelo Efel.to Patamar e 2 © ADE cruzada
(b) pepita (Co+©) (A r SQR
(Co) 0 0 % Classe a b r
(m)
y(h) simples dos atributos da planta
, 4,050.10
TCH exp. (89) 1,270. 10 8,070 . 10 246 0,361 1,937.10 843 MA 0,312 0,134
ATR esf. (51) 1,027 . 10 2,109.10> 410 0,388 1,478.10* 513 ME  2,858.10 0,730 0,106
FIB esf.(80) 1,546 3,354 487 0,860  5200.10" 539 ME  7,600.10" 0945 0,533
y(h) simples dos atributos fisicos do solo

UG1 exp. (50) 7.10° 2,600.10% 114 0322  7,.839.10° 973 MA 0,04 0,656 0,049
UVl exp.(53) 7,500.10°  1,080.10° 174 0,608  9461.10° 931 MA 0,09 0,554 0,063
DS1 gau.(50) 3,480.10°  97760.10° 190,5 0,336  5497.10° 643 AL  2800.10" 0848 0,262
DS2 exp.(125) 1,010.10°  7,610.10° 222 0,867 7,523.107 86,1 MA  3,500.10" 0814 0,169
DP2 exp.(53) 2,490.10%  3,068.10° 81 0,463  2497.107 91,9 MA 1,290 0,532 0,024
PT1 esf.(50) 6,210. 10 1,402.10° 253 0277  9,549.107 55,7 ME 0,08 0,756 0,136
. 0,02 0,820 0,415

PT2 exp. (50) 2,260.10-4  1,292.10-3 231 0,565  2,520.10 82,6 MA

y(h) cruzado planta x planta e solo

' -55,95 0,054 0,031

TCH=f(ATR)  gau. (58) -1,000 . 10° -5,131.10 1351 0,364 1,369.10° 998 MA
. 1 ) 4968.10 0,156 0,011

TCH=f(UV1)  esf. (50) 1,000 .10° 1,032. 107 767 0,560 1,190 10 999 MA
X 1 ] 5816.10 0,454 0,090

ATR=f(DS1)  esf. (51) -3,03. 10 3,176 0107 419 0,267 2,100.10° 90,5 MA
gau.(102) 1,000.10%  9,020.10% 342 0,678 , 5,524.10 0481 0,106

ATR= f(PT2) 2,699 . 10" 999 MA

@TCH, ATR, FIB, UG, UV, DS, DP, PT, TCH=f(ATR), TCH=f(UV 1), ATR=f(DS1) ¢ ATR=(PT2) sfio, respectivamente, a
tonelada de colmos por hectare, aglicares totais recuperaveis, percentual de fibra, umidade gravimétrica, umidade volumétri-
ca, densidade do solo, densidade da particula, porosidade total, tonelada de colmos por hectare em funcdo do agticar total
recuperavel, tonelada de colmos por hectare em fun¢do da umidade, agticar total recuperavel em fungdo da densidade do

solo, agucar total recuperavel em fun¢do da porosidade total, coletados nas profundidades de 0,00-0,20 e 0,20-0,40 m;

(b)

exp = exponencial, gau = gaussiano, esf = esférico, com seus devidos pares de lags; ”“SQR = soma dos quadrados dos resi-
duos; YADE = avaliador da dependéncia espacial, sendo MA = muito alta, AL = alta, ME = média e BA = baixo.

Dessa forma, os dois primeiros que tiveram os
mais elevados coeficientes de determinagdo espacial
(Tabela 3), fora observado: DS2, seu r? (0,867) indi-
cou ser o melhor ajuste semivariografico, apresen-
tando um ADE muito alto (84,6%), com alcance de
222 metros e modelo exponencial, ficando de acordo
com Gioia (2011). O segundo melhor ajuste semiva-
riografico foi obtida pela fibra, seu r* (0,860) foi o
segundo melhor ajuste semivariografico, apresentan-
do um ADE médio (53,9%), com um alcance de 487
metros ¢ modelo esférico, divergindo de Gioia
(2011). Todavia, o TCH apresentou coeficiente de
determinagdo espacial (1> = 0,361) inferior ao obtido
por Gioia (2011), com 0,882. Por outro lado, o valor

da dependéncia espacial (84,3%) foi muito alta, su-
perando o referido trabalho, com 50%.

Ainda na Tabela 3, a relagdo decrescente dos
alcances da dependéncia espacial foi a seguinte: FIB
(487 m); ATR (410 m); PT1 (253 m); TCH (246 m);
PT2 (231 m); DS2 (222 m); DS1 (190,5 m); UVI
(174 m); UG1 (114 m); e DP2 (81 m). Portanto, com
base na presente pesquisa, assim como visando auxi-
liar pesquisas futuras, na qual os mesmos atributos
estejam evolvidos, os valores dos alcances da depen-
déncia espacial a serem utilizados nos pacotes geoes-
tatisticos, os quais alimentardo os pacotes computa-
cionais empregados na agricultura de precisdo ndo
deverdo, no geral, ser menor do que 81 m, enquanto
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que o componente tecnologico de TCH ndo devera
ser inferior que 246 m.

Na comparagado inicial do mapa de krigagem
simples do atributo do solo (UV1) com a de tonelada
de colmos por hectare (TCH) (Figura 4a, b), cujos
parametros dos semivariogramas constam na Tabela
3, foi verificada elevada semelhanga espacial entre
UV1 e TCH. Dessa forma, nas Figuras 4a e b consta-
tou-se que nos sitios onde ocorreram as maiores e/ou
menores UV1s houve o mesmo com o TCH. Entre-
tanto, para o restante dos atributos do solo esse fato
ndo ocorreu.

Nas figuras 4c, 4e, 4g e 4i estdo contidos os
semivariogramas cruzados e nas Figuras 4d, 4f, 4h,
4j estdo contidos os mapas de cokrigagem entre os
atributos que apresentaram dependéncia espacial
entre si. Atestando a interrelag@o espacial da produti-
vidade de colmos por hectare com os atributos do
solo foi confirmado que apenas a UVI1 resultou
cokrigagem (Tabela 3; Figura 4e, 4f), evidenciando
que 56,0% da variabilidade espacial do TCH foram
explicadas pela variabilidade espacial da UV1. As-
sim, foi possivel constatar que onde ocorreram os
maiores valores da UV1 (0,240-0,270 m® m™; Figura
4a) foram mapeados os maiores valores do TCH (64-
70 t ha'; Figura 4b), sendo o inverso verdadeiro.

Nos sitios, onde a UV1 alcangou seus meno-
res valores, ocorreu 0 mesmo com o TCH (45-57 t ha
" Figura 4b; Figura 4f). Portanto, do ponto de vista
espacial da area pesquisada, nos sitios em que ha
cultivo de cana-de-agucar SP 80 3280 apresentam a
UV1 entre 0,150-0,210 m® m™ (Figura 4a), estando o
TCH compreendido entre 45-57 t ha™' (Figura 4b).

Da mesma forma, nas Figuras 4g e 4h, a
cokrigagem entre ATR = f(DS1) (Figura 4g e 4h) e
ATR = f(PT2) (Figura 4i, 4j) foram modelados semi-
variogramas cruzados do tipo esférico e gaussiano,
indireto e direto, respectivamente, com DSI1 expli-
cando 26,7% da variabilidade espacial do ATR com
alcance 419 metros, ADE muito alto (90,5%)
(Tabela 3; Figura 4g, 4h), a PT2 explicando 67,8%

da variabilidade espacial do ATR com alcance de
342 metros e ADE muito alto (99,9%), de maneira
que nos sitios onde ocorreram os mais baixos valores
de DS1 ¢ PT2 (1,59 kg dm™ e 0,25 m* m™), respecti-
vamente, foram justamente os sitios onde a ATR
apresentou os mais elevados valores (137,3 kg t),
ao passo que nos sitios onde ocorreram os mais ele-
vados valores da DS1 e PT2 (2,04 kg dm™ ¢ 0,43 m’
m™) foram justamente os locais onde a ATR apresen-
tou os menores valores (55,13 kg t™).

A correlacdo linear quadratica entre o TCH e
UV1 (Equacdo 8), assim como a apreciavel cokriga-
gem entre TCH e UV (Tabela 3, Figura 4e, 4f) su-
gerem que tal atributo do solo (UV1) € um bom indi-
cador da sua qualidade fisica quando o objetivo for
implementar a tonelada de colmos por hectare. As-
sim, podem ser recomendadas praticas especificas
conservacionistas do solo, dirigidas aos sitios onde a
UV1 resultou seus menores valores, visando elevar a
respectiva tonelada de colmos por hectare (TCH)
local.

Ao analisarmos os mapas de krigagem nas
Figuras 4a e 4b ¢é notorio observar na figura 4a a
distribui¢do dos atributos do solo, onde os maiores,
médios e menores valores da umidade volumétrica
da primeira profundidade (UV1) encontram-se distri-
buidos nos quatro quadrantes, onde os maiores valo-
res (0,270-0,240 m’ m™) possuem apenas 3% de
abrangéncia da area total.

Ja para o valor médio (0,210 m’ m™) possui
uma abrangéncia de 24% e os menores valores
(0,180-0,150 m®> m™) possuem em sua maioria 73%
de abrangéncia da area total. Na Figura 4b, os valo-
res maiores, médios ¢ menores da tonelada de col-
mos por hectare (TCH) encontram-se distribuidos
nos quatro quadrantes, onde os maiores valores (70-
64 t ha™') possuem 12,5% de abrangéncia da 4rea
total. Para o valor médio (57 t ha™"), em sua maioria,
possui 47% de abrangéncia e os menores valores (51
-45 t ha™") abrangem 40,5% da érea total.
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Figura 1. Mapas de krigagem e cokrigagem dos atributos (UV1, TCH, TCH = f(ATR), (TCH = F(UV1), ATR = f(DS1) e
ART =f(PT2)) de um Latossolo Vermelho distrofico da Fazenda Sao Joaquim, em Rio Brilhante, MS.

CONCLUSOES

A umidade volumétrica da primeira profundi-
dade 0,00-0,20m apresenta correlagdo direta com a
produtividade de colmos por hectare.

Os valores de alcance da dependéncia espaci-
al a serem considerados no trator em trabalhos futu-
ros utilizando os mesmos atributos deverdo estar
compreendidos entre 81 metros para densidade da
particula e 487 metros para fibra.
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