UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DE PERNAMBUCO

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA AGRICOLA

DIEGO HENRIQUE SILVA DE SOUZA

VARIABILIDADE ESPACIAL DOS ATRIBUTOS FiSICOS DO SOLO E DA
PRODUTIVIDADE DA CANA-DE-ACUCAR NA ZONA DA MATA NORTE DE
PERNAMBUCO

RECIFE - PE
FEVEREIRO/2017



DIEGO HENRIQUE SILVA DE SOUZA

VARIABILIDADE ESPACIAL DOS ATRIBUTOS FiSICOS DO SOLO E DA
PRODUTIVIDADE DA CANA-DE-ACUCAR NA ZONA DA MATA NORTE DE
PERNAMBUCO

Dissertacdo apresentada ao programa de P6s-Graduagdo em
Engenharia Agricola, da Universidade Federal Rural de
Pernambuco, como parte dos requisitos para obtencdo do
titulo de Mestre em Engenharia Agricola, area de
concentracdo: Engenharia de agua e solo.

Orientador: Prof° Dr°. Enio Farias de Franca e Silva

Co-orientador: Prof® Dr°. Luis Fernando de Souza Magno Campeche

RECIFE - PE
FEVEREIRO/2017



Dados Internacionais de Catalogagéo na Publicagéo (CIP)
Sistema Integrado de Bibliotecas da UFRPE
Biblioteca Central, Recife-PE, Brasil

S729m

Souza, Diego Henrique Silva de
Variabilidade espacial dos atributos fisicos do solo e da
produtividade da cana-de-agUcar na zona da mata norte de

Pernambuco / Diego Henrique Silva de Souza. — 2017.
81f. il

Orientador: Enio Farias de Franca e Silva.

Coorientador: Luis Fernando de Souza Magno Campeche.

Dissertacdo (Mestrado) - Universidade Federal Rural de
Pernambuco, Programa de P6s-Graduacdo em Entomologia
Agricola, Recife, BR-PE, 2017.

Inclui referéncias.

1. Agricultura de precisdo 2. Geoestatistica 3. Dependéncia
espacial 4. Fisica do solo I. Silva, Enio Farias de Franga e, orient.
I1. Campeche, Luis Fernando de Souza Magno, coorient. Ill. Titulo

CDD 632.7




VARIABILIDADE ESPACIAL DOS ATRIBUTOS FISICOS DO SOLO E DA
PRODUTIVIDADE DA CANA-DE-ACUCAR NA ZONA DA MATA NORTE DE
PERNAMBUCO

DIEGO HENRIQUE SILVA DE SOUZA

Dissertacdo defendida e aprovada em 23 de Fevereiro de 2017 pela Banca Examinadora:

Orientador:

Enio Farias de Franca e Silva, Prof. Dr
DEAGRI/UFRPE

Examinadores:

Abelardo Antdnio de Assuncdo Montenegro, Prof. Dr

DEAGRI/UFRPE

Lacia Raquel Queiroz Pereira da Luz

EMBRAPA



“Mantenha a fé na crenga, se a ciéncia ndo curar
Pois se ndo tem remédio, entdo remediado esta
N&o é um perdedor

Quem sabe a dor de uma derrota enfrentar

E a quem Deus prometeu, jamais faltou

Na hora certa 0 bom Deus dara

Deus é maior!

Maior é Deus, quem t4 com Ele nunca esta so

O que seria do mundo sem Ele.”

(Clareou — Xande de Pilares)

“A Deus ¢ a4 Nossa Senhora da Conceigdo Aparecida que foram minhas forgas espirituais nos
momentos mais dificeis.

Aos meus pais, Carlos e Aldenize, por todo amor, apoio e incentivo em mim depositados.

A Patricia que em todos os momentos esteve a0 meu lado, me compreendendo, sendo
fundamental para a realizacéo desse sonho. E, sobretudo, por seu imenso amor.

Ao meu irmdo Danilo, por todo amor, carinho, incentivo, exemplo e amizade.”

Dedico



AGRADECIMENTOS

Agradeco primeiramente a Deus e a Nossa Senhora Aparecida pelo sentido da vida,
por sempre conduzirem meus caminhos e permitirem que meus sonhos se realizem, sendo
minha fortaleza.

A Universidade Federal Rural de Pernambuco pela oportunidade e estrutura
disponibilizada para realizacdo dos estudos.

Ao programa de Poés-Graduacdo em Engenharia Agricola, na pessoa dos seus
Coordenadores Professores Enio Silva e Mario Rolim pela oportunidade oferecida realizagio
do mestrado.

Agradeco especialmente ao meu Orientador Professor Enio Silva pela oportunidade,
incentivo, confianca depositada, pelo exemplo a ser seguido e orientacdo durante o processo
construtivo desta Dissertagéo.

A FACEPE, pela bolsa concedida durante o curso.

Aos meus pais, Carlos e Aldenize, maiores incentivadores e responsaveis pelos meus
estudos, que sempre me apoiaram para que eu alcangasse 0s meus objetivos. Eles sdo os maiores
exemplos de amor, carinho e dedicacao, sem eles néo teria conseguido realizar meu sonho.

A Patricia, que em todos 0s momentos dessa jornada me compreendeu com seu apoio
incondicional, sendo companheira e amiga. E, principalmente, pelo seu amor, carinho e
dedicacdo, que nos manteve sempre juntos.

Ao meu melhor amigo, meu irm&o Danilo, que sempre representou na minha vida o
gesto mais sincero de amor, carinho e respeito.

Aos meus amigos e irmaos de coracdo, Cleison e Lucas, com quem sempre pude contar,
gue sonharam comigo esse sonho de realizar o Mestrado, com muito companheirismo.

As minhas primas e irmas de coraco, Cassya e Cynthia, pela parceria, pelo carinho e
cumplicidade, sempre me incentivando, ajudando e me dando forca.

As minhas tias Cida e Lena, e 8 minha madrinha Lindalva, sempre na torcida pelo meu
sucesso, rezando a Deus para que eu alcangasse esse objetivo.

Aos meus Tios, Tias, Primos, Primas e Amigos por toda amizade, carinho e incentivo.

A todos os professores do Programa de Pos-Graduacdo em Engenharia Agricola: Elvira,
Hernande, Abelardo, Thais, Enio, Edivan, Jodo Audifax, Mario, Manassés e Hamilton,

por todos 0s ensinamentos.



Aos professores Brivaldo e Glécio pela contribuicdo intelectual, disponibilidade e
atencdo, diante das minhas duvidas e questionamentos, durante a execucdo do trabalho de
Dissertacao.

Ao secretario Manoel por toda dedicacdo e amizade, sempre prestativo e empenhado
em ajudar.

A essencial contribuicdo da amiga Jucicléia, pela confianca depositada e
disponibilidade em auxiliar, sendo fundamental nessa jornada. E, sobretudo, pela amizade
construida.

Aos amigos da minha graduacdo em Engenharia Agricola que sempre torceram pelo
meu sucesso: Raissa, Oucilane, Nicoly, Bruno Albuquerque, Bruno Ricardo, Marcos,
Victor, Déborah, Gabriella, Tatianne, D. Alessandra, Sofia.

Aos meus amigos e colegas de pods-graduacdo pelos momentos de descontracao,
aprendizado e confraternizacdo. Agradeco em especial aos amigos: Francisco, Eulampio,
Renato, Péricles, Keila, Raquele, Fabio, lug, Carol Fragoso, Liliane.

Aos amigos da minha turma de mestrado em Engenharia Agricola: Jozé Neto, José
Eduardo, Diorgénes, Douglas, Pedro Henrique, Keila, Liliane, Carol Fragoso, Jhon
Lennon, Evanilson, Gébson, Aline, Danilo, Anna Hozana.

A turma da graduac&o em que tive a oportunidade de exercer a docéncia, experiéncia
de grande importancia para meu aprendizado.

E a todos que de alguma forma fizeram parte dessa etapa relevante em minha vida!

OBRIGADO!



SUMARIO

LISTA DE FIGURAS ...t X
LISTA DE TABELAS ...ttt Xii
RESUMO ..ttt e st e et e e e nab e e e nna e e e nnre e e raeean xiil
A B ST RA T e eennres Xiv
OBUIETIVOS ...ttt sttt sttt ne bt ene e XV
GIAL ...ttt XV
ESPECITICOS ..o XV
LANTODUGAD. ...ttt 16
2. REVISAO DE LITERATURA ....ovivieeteieeeeseeesee e sestess s sssessesssss s 18
2.1. A cultura da cana-de-aCUCAr ...........ccueieerueeieiiesieeeeseesee e e sre e reenbe e e 18
2.1.1. Produgdo e feitos no desenvolvimento da cultura ...........c.ccovvevennene. 18
2.1.2. CUltivar RB8B 7515 .......cooieiieiirieieeeieesie et 20
2.2. ESPOAOSSOIOS ...ttt et 21
2.3. Atributos fiSiCOS 00 SOI0 .......oiviiiiiiiiciee e 22
2.2.1. Textura e fragfes granulométricas do SOI0 .........cccceevreriiniieinnnn, 22
2.2.2. Densidade do SOI0 .......ccceviiiieiiiieieee e 23
2.2.3. Porosidade do SOI0 ........cccviieiiiiieie e 24
2.2.4. Disponibilidade de 4gua do SOIO ..........cccevveiiiieiice e, 26
R T -0 Lo L 1) o OSSP 28
2.4. Variabilidade espacial dos atributos fisicos do S0l ..........cccceevveveinincinnne, 31
3. MATERIAL E METODOS .....ooviveveeieereieee e ses s ses e assse s 34
3.1. Descricdo da area experimental ............ccccoeiiiiieiiiie s 34
3.2, AMOSITAGEINS ...veieiiiie ittt e e e e et e e st e e nnb e e nrbeeennneas 37
3.3. Caracterizag80o fiSica d0 SOI0 ........cccoveiiiiie e, 38
3.4, Variaveis analiSadas ...........cceceiieiiereiiie e 39
3.4.1. Analise granulomEtriCa .........ccceevveiieiiece e 39
3.4.2. Determinacédo da densidade do SOIO0 ........cccceeviiiiiiiiiiiiiie e, 39
3.4.3. Determinacdo da umidade na capacidade de campo ...........ccccoeueenee. 40

3.4.4. Determinacdo da porosidade do solo e da distribuicdo de tamanho
0[N 0o (0SSR 40
3.4.5. Produtividade da cana-de-agUCar ...........cocerervrieeieenieiesieseseeennenns 42



3.5, EStatiStiCa HBSCITHIVA ...eeeeeeeeee et 43

3.6. ANAliSe gEO0ESIALISTICA .....cueveueeeiiieieeeeie e 44
4. RESULTADOS E DISCUSSAD ...ooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et eee et tee e eeaeseeeee e 46
5. CONCLUSODES ..ottt 68

6. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......cociiieeeeeeeeeeeeseeeeeeeeee s, 69



LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Semivariograma exXperimental ...........ccccocociiiiieiiieieceeesee s
Figura 2. Modelos de semivariogramas COmM Patamar ............ccceeververeereereeesresieeseeseesnenns

Figura 3. Mapa do Brasil com a localizagdo do Estado de Pernambuco, destacando o
Municipio de Goiana — PE, e a &rea experimental do estudo ...........c.ccccevreneiiiicnncnenns

Figura 4. Precipitagdo do Municipio de Goiana — PE nos anos de 2013 (A) e 2014 (B)

Figura 5. Mapa topografico da area experimental do estudo ..........ccccocereiniiinnicneneennen,
Figura 6. Localizacdo dos pontos de amostragem na area de estudo ...........ccccceeeveivernenen.

Figura 7. Amostras indeformadas de solo saturadas para determinacdo da porosidade
L0] - ISP PS

Figura 8. Mesa de tensdo para determinacéo da microporosidade do solo .............ccccuene.

Figura 9. Medicdo da produtividade da cana-de-acUcar na area de estudo: A. Formagao
dos feixes da cana-de-acUcar; B. Pesagem dos feixes da cana-de-acUcar contendo 10
(010] 10210 1SS PR SR

Figura 10. Curvas de retencdo de agua no solo das camadas de 0,00-0,20 e 0,20-0,40 m
ajustadas através do modelo de van GenULCNEN ..........cccveiveiiiiiie e

Figura 11. Semivariogramas ajustados para a densidade do solo (A) (0,00-0,20 m), e (B)
(0,20-0,40 m), porosidade total (C) (0,00-0,20 m), e (D) (0,20-0,40 m), e
microporosidade (E) (0,00-0,20 m), e (F) (0,20-0,40 M ....ccoiiiiieiiiieseee e

Figura 12. Semivariogramas ajustados para a macroporosidade (A) (0,00-0,20 m), e (B)
(0,20-0,40 m), e umidade volumétrica (C) (0,00-0,20 m), e (D) (0,20-0,40 M) ........ccocv.....

Figura 13. Semivariogramas ajustados para os atributos granulométricos do solo: areia
total (A) (0,00-0,20 m), e (B) (0,20-0,40 m), areia fina (C) (0,00-0,20 m), e (D) (0,20-
0,40 m), e areia grossa (E) (0,00-0,20 m), e (F) (0,20-0,40 M) ..c.oevvriiereneieninineseeeeeens

Figura 14. Semivariogramas ajustados para os atributos granulométricos do solo: argila
(A) (0,00-0,20 m), e (B) (0,20-0,40 m), e silte (C) (0,00-0,20 m), e (D) (0,20-0,40 m), e
para a produtividade da cana-de-agucar (E) ...

32

32

34

35

37

38

40

43

53

55

56

57



Figura 15. Mapas de isolinhas para a densidade do solo (A) (0,00-0,20 m), e (B)
(0,20-0,40 m), porosidade total (C) (0,00-0,20 m), e (D) (0,20-0,40 m),
microporosidade (E) (0,00-0,20 m), e (F) (0,20-0,40 m), e macroporosidade (G) (0,00-
0,20 M), € (H) (0,20-0,40 M) 1..tritiiieieie ettt re e e e

Figura 16. Mapas de isolinhas para a umidade volumétrica (A) (0,00-0,20 m), e (B)
(0,20-0,40 m), e produtividade da cana-de-agucar (C) ......ccovvvrvrieeeeverierieriesese e e

Figura 17. Mapas de isolinhas para a areia total (A) (0,00-0,20 m), e (B) (0,20-0,40
m), areia fina (C) (0,00-0,20 m), e (D) (0,20-0,40 m), e areia grossa (E) (0,00-0,20 m),
€ (F) (0,20-0,40 M) 1otiiiiiiiieieee ettt r e nneenne s

Figura 18. Mapas de isolinhas para a argila (A) (0,00-0,20 m), e (B) (0,20-0,40 m), e
silte (C) (0,00-0,20 m), € (D) (0,20-0,40 M) ..ccveiviivieieiieriesiesie e sieste e

59

60

61

62

Xi



LISTA DE TABELAS

Tabela 1. Atributos quimicos [Potencial hidrogeniénico (pH); soma de bases (SB);
acidez potencial (H + AI**); acidez trocavel (AI**); capacidade de troca cationica (CTC);
porcentagem de saturacdo por AI** (m); matéria organica (MO); fosforo (P)] da érea de

Tabela 3. Pardmetros estatisticos dos dados de produtividade da cana-de-agtcar (t.ha™) e
dos atributos fiSICOS 00 SOIO ...c.eevieiiieiecic e

Tabela 4. Parametros de ajuste dos semivariogramas para a produtividade e os atributos
FISICOS A0 SO0 ...t ettt

Tabela 5. Relacdo entre variancia, coeficiente de variacdo (CV) e efeito pepita (Co) para
0s atributos que apresentaram dependéncia espacial ............ccceeveeriiiiiieeie e

Tabela 6. Matriz de correlacdo linear entre os atributos fisicos do solo e a produtividade
(0 oo T B0 (o Vol o | SRS

33

45

46

o1

54

64

Xii



RESUMO

As praticas agricolas promovem alteragdes nas propriedades fisicas do solo, ocasionando
modificagdes de sua densidade, afetando a porosidade total, a distribuicdo do didmetro dos
poros e a disponibilidade de agua as plantas. Estas alteragdes causam diretamente prejuizos ao
desenvolvimento da cultura da cana-de-acucar, afetando a respiracdo das raizes, pela
diminuicdo dos espagos porosos do solo, além de diminuir a capacidade de infiltracdo da agua
no solo. Portanto, a utilizacdo de técnicas de manejo do solo e da 4gua favorece a manutencao
da produtividade agricola, por meio da agricultura de precisdo. O objetivo deste trabalho foi
analisar a influéncia da variabilidade espacial dos atributos fisicos de um Espodossolo
Humiluvico ortico na produtividade da cana-de-agucar, variedade RB86 7515, em uma area
experimental, no Municipio de Goiana, na regido da Zona da Mata Norte de Pernambuco. As
amostragens do solo e da produtividade da cultura foram realizadas em 90 pontos escolhidos
aleatoriamente na area experimental. Foram coletadas amostras deformadas e indeformadas
nas camadas de solo de 0,00-0,20 e 0,20 — 0,40 m, com a finalidade de analisar os atributos:
textura, densidade do solo, umidade na capacidade de campo, porosidade total, macro e
microporosidade, conforme a metodologia preconizada pela Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecudria. Para determinacdo da porosidade total, macro e microporosidade foi utilizada a
mesa de tensdo, e para determinacdo da umidade na capacidade de campo foi utilizada a
camara de Richards. A produtividade foi estimada por meio do peso médio da cana-de-agucar
em cada ponto amostral. Os dados foram avaliados adotando-se métodos de estatistica
descritiva, geoestatistica e correlagdo linear simples. Verificou-se através dos
semivariogramas que o modelo esférico foi o que melhor se ajustou ao conjunto de dados da
maioria dos atributos avaliados. A produtividade da cana-de-acUcar na area de estudo foi
superior & média nacional da safra 2013/2014. Néo foi possivel detectar dependéncia espacial
para as fracdes texturais do solo, com excecédo da fracdo argila na camada de 0,20-0,40 m que
teve seus dados ajustados ao modelo exponencial. Através dos mapas de isolinhas, observou-
se gque a densidade do solo e a porosidade total, na camada de 0,00-0,20 m, apresentaram
comportamento espacial inverso, e que a faixa mais estreita da area de estudo e com maior
cota topogréafica apresentou maiores valores de macroporos e menores valores de umidade e
produtividade da cana-de-acucar. A produtividade da cana-de-aglucar ndo apresentou

correlacéo linear significativa com os atributos fisicos do solo.

Palavras-chave: agricultura de precisdo; geoestatistica; dependéncia espacial; fisica do solo.
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ABSTRACT

The agricultural practices promote changes in the physical properties of the soil, causing
alterations in the density, affecting the total porosity, the pore diameter distribution, and the
availability of water to the plants. These changes directly affect the development of sugarcane
cultivation, affecting the respiration of the roots, the reduction of the porous spaces of the soil,
and decrease the water infiltration capacity in the soil. Therefore, the use of soil and water
management techniques favors the maintenance of agricultural productivity through precision
agriculture. The objective of this work was to analyze the influence of the spatial variability
of the physical attributes of in an orthodox Humiluvic Spodosol on sugarcane productivity,
variety RB86 7515, in an experimental area, in the Municipality of Goiana, in the region of
Zona da Mata North of Pernambuco. Soil samplings and crop productivity were performed at
90 randomly chosen points in the experimental area. Deformed and undisturbed samples were
collected in the soil layers of 0.00-0.20 and 0.20 - 0.40 m, in order to analyze the attributes:
texture, soil density, field capacity humidity, total porosity, macroporosity and microporosity,
according to the methodology recommended by the “Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria — Embrapa”. For the determination of the total porosity, macroporosity and
microporosity, the tensile table was used, and the Richards chamber was used to determine
the moisture in the field capacity. Productivity was estimated by the average weight of
sugarcane at each sampling point. The data were evaluated using descriptive statistics,
geostatistics and simple linear correlation. Sugarcane productivity in the study area was
higher than the national average for the 2013/2014 harvest. It was verified through
semivariograms that the spherical model was the best fit to the dataset of most of the assessed
attributes. It was not possible to detect spatial dependence for the textural fractions of the soil,
except for the clay fraction in the 0.20-0.40 m layer that had its data adjusted to the
exponential model. Through the isoline maps, it was observed that soil density and total
porosity, in the 0.00-0.20 m layer, presented inverse spatial correlation. And that the
narrowest area of the study area and with the highest topographic quota had higher values of
macropores and lower values of moisture and productivity of the sugarcane. Sugarcane yield

did not show a significant linear correlation with soil physical attributes.

Keywords: precision agriculture; geostatistics; spatial dependence; soil physics.
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OBJETIVOS

Geral
Analisar a influéncia da variabilidade espacial dos atributos fisicos de um Espodossolo
Humiltvico ortico na produtividade da cultura da cana-de-agucar, variedade RB86 7515, em

uma area experimental na Regido da Zona da Mata-Norte do Estado de Pernambuco, Brasil.

Especificos

o Avaliar a variabilidade espacial das fragdes granulométricas e da densidade do solo.

o Avaliar a variabilidade espacial da umidade na capacidade de campo do solo.

o Avaliar a variabilidade espacial da porosidade total, macroporosidade e

microporosidade do solo.

o Avaliar a variabilidade espacial da produtividade da cana-de-acucar, variedade RB86
7515.
o Avaliar a correlacdo espacial dos parametros fisicos do solo com a produtividade da

cana-de-acgucar.
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1. INTRODUCAO

Inserida no Brasil em 1532, a cana-de-agucar (Saccharum officinarum L.) tem grande
importancia no cenario econdmico, social e ambiental do pais (Conab, 2015a), sendo
responsavel por uma parte expressiva do produto interno bruto, possibilitando seu uso como
fonte de energia renovavel, além de ser uma atividade de criacdo intensa de empregos.

Na safra 2015/2016 a producdo de cana-de-agUcar no Brasil foi de 654,6 milhdes de
toneladas em pouco mais de 9 milhdes de hectare. O Estado de Pernambuco, nesta safra, teve
uma representatividade de 3% (276,3 mil hectares) de area cultivada com cana-de-agucar, com
uma produtividade média de 55.228 kg ha™* e uma producéo de aproximadamente 15.260 mil
toneladas, (CONAB, 2015b).

No Estado de Pernambuco, os solos agricultaveis com cana-de-agUcar estdo localizados
na zona litoranea. As acdes antropicas nestes solos, por meio das préaticas agricolas, na medida
em que ocorrem operacdes no seu uso, ocasionam modificacBes nos atributos bioldgicos,
quimicos e, principalmente, fisicos, como o0 aumento da densidade e a diminuicao da porosidade
total, alterando, consequentemente a distribuicdo dos didmetros dos poros, refletindo na
dindmica da agua na superficie e em todo perfil do solo.

As alteracBes nos atributos fisicos do solo prejudicam o crescimento e o desenvolvimento
da cultura da cana-de-acUcar, visto que estas alteracdes provocam desestruturacdo do solo,
diminuindo seus espacos porosos e aeragdo, afetando assim a respiracdo das raizes, além, de
muitas vezes, devido a compactacao, proporcionar o encharcamento do solo, diminuindo sua
capacidade de drenagem (OLIVEIRA et al., 2013).

O conhecimento da variabilidade espacial dos atributos fisicos do solo permite seu
manejo adequado. A partir do comportamento espacial destes atributos, é possivel adotar
praticas de manejo eficientes, otimizando a produtividade agricola, além de minimizar
impactos negativos ao meio ambiente (ALVES et al., 2013; SILVA et al., 2013).

A agricultura de precisdo atua como um sistema que aperfeicoa as praticas que devem
ser adotadas no meio agricola, coletando informagdes sobre a produtividade e as condicGes do
solo. Apresenta, como resultados, mapas que permitem a maximizacéo do uso do solo por meio
da delimitacdo de zonas de manejo especifico.

A geoestatistica contribui para a agricultura de precisdo com parametros de analise como
a “dependéncia espacial” dos dados, fornecendo um pouco mais de seguranga no tamanho da

malha de coleta de amostras e no nimero de dados necessarios (ZONTA et al., 2014).
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Em um estudo sobre a distribuicdo espacial da condutividade elétrica de um Espodossolo
Humilavico értico e da produtividade da cana-de-agticar em uma malha irregular, Siqueira et
al. (2015a) detectaram dependéncia espacial para a condutividade elétrica e para a
produtividade da cultura, demostrando que o esquema de amostragem foi suficiente para
detectar a distribuicédo espacial.

A geoestatistica atua como uma ferramenta que permite a interpretacdo dos resultados
com base na estrutura da variabilidade natural dos atributos do solo e da planta, sendo
importante em estudos de fisica do solo, pois se baseia em uma funcdo aleatdria continua
estacionaria, contribuindo assim para diminuig¢do dos custos sobre a producéo, otimizacéo na
utilizacdo de insumos agricolas, proporcionando o0 aumento da produtividade.

Por meio da modelagem geoespacial € possivel descrever quantitativamente a
variabilidade espacial dos atributos do solo e da planta, caracterizar o comportamento destes
atributos e correlaciona-los, buscando identificar a influéncia dos atributos fisicos do solo na
produtividade da cultura. A atuacdo da geoestatistica serviu como base relevante para o
desenvolvimento deste estudo, visto que propriedades fisicas do solo, relacionadas a
distribuicdo do espaco poroso e a disponibilidade de agua apresentam estreita relacdo, refletindo

diretamente no crescimento e desenvolvimento da cana-de-agucar.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 A cultura da cana-de-agucar

2.1.1 Produgcéo e efeitos no desenvolvimento da cultura

O Brasil ¢ o maior produtor mundial de cana-de-agtcar, sequido por india e China, assim
como também o pais é o maior produtor de agucar e etanol. Com aumento de 5% na producao
no ano de 2015, o Brasil é responsavel por mais de 50% do acucar comercializado no mundo.
A cana é cultivada em todas as regides do pais, sendo que pouco mais de 50% da producdo esta
concentrada no Estado de S&o Paulo. (CONAB, 2015a).

A éarea de cultivo de cana-de-acucar no Brasil é de cerca de 9 milhdes de hectares,
distribuidas em todos Estados produtores. O Estado de S&o Paulo ocupa o primeiro lugar em
producdo com 51,7% (4.687,6 mil hectares) da area plantada e gera elevada receita para o setor
agricola. No Nordeste, o Estado de Pernambuco ocupa a segunda posicdo com uma
representatividade de 3% (276,3 mil hectares) (CONAB, 2015b).

Além de se destacar no setor econémico, a cultura de cana-de-acucar tem um papel
ambiental muito importante, sendo que o etanol, quando utilizado como biocombustivel,
diminui a emissdo de gases causadores do efeito estufa, atuando como uma das melhores
alternativas a serem utilizadas, tendo em vista que a sua queima como combustivel reduz em
70% a emisséo de CO- na atmosfera em relagéo a gasolina (MACEDO et al, 2008; CALDEIRA-
PIRES et al, 2013; CONAB, 2015a).

De acordo com os dados da Conab (2015), o Estado de Pernambuco obteve uma
produtividade média cerca de 20% menor que a média nacional na safra 2015/2016, mostrando
que a produtividade da cana-de-acucar pode ser influenciada pela integracdo de diversos fatores
gue atuam diretamente sobre a cultura, como as condicdes climaticas, a variedade da cultura,
as praticas culturais e as condicGes do solo (GILBERT et al., 2006).

O solo como um dos componentes de um conjunto complexo de fatores de produgéo,
destaca-se pelo seu importante papel de fornecer as plantas suporte fisico, dgua e nutrientes.
Portanto, é importante o conhecimento das caracteristicas inerentes a cada solo (fatores
edéficos), a fim de caracterizar o potencial de producio agricola (MANHAES et al., 2015).

Os Espodossolos apresentam baixa fertilidade natural, com baixos valores de soma e
saturacdo por bases, podendo ocorrer altos teores de aluminio extraivel. (EMBRAPA, 2013).

A falta de informacGes sobre os Espodossolos tem contribuido para degradacédo

ambiental e baixas produtividades, sendo necessario o estudo detalhado de suas caracteristicas,
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a fim de contribuir com informacdes que auxiliem no manejo de areas, principalmente, com
producdo de cana-de-agUcar, cultura de fundamental importancia para a economia agricola
nordestina (CARVALHO et al., 2013).

As praticas de plantio associadas ao preparo adequado do solo sao fatores indispensaveis
a otimizacdo e ao desenvolvimento da cana-de-agcucar (JADOSKI et al., 2010). Fatores
ambientais (umidade do ar e do solo, temperatura e luminosidade), fitotécnicos (préaticas
agricolas), genéticos e fisioldgicos (idade, sanidade das gemas e variedade) podem influenciar
a brotago e o perfilnamento da cana (SERAFIM et al., 2012; MANHAES et al., 2015).

As fracbes granulométricas do solo, areia, silte e argila, contribuem na resisténcia da
camada superficial ao rompimento pelos brotos primarios da cana-de-agtcar. (MAGRO et al.,
2011).

A coifa é a regido de crescimento da raiz que vence a resisténcia das porgdes
compactadas do solo, constituida por um conjunto de células em processo de divisdo celular e
crescimento de um tecido muito sensivel as barreiras fisicas. Assim, é importante um bom
preparo do solo, permitindo a descompactacdo de camadas que prejudicam o crescimento
radicular em camadas mais profundas, evitando-se um crescimento superficial das raizes
(MAGRO et al., 2011; MONTANHA, 2011).

E relevante conhecer sobre o desenvolvimento das raizes devido as propriedades do solo
em que se desenvolvem nas diferentes idades e crescimento da planta. Os fatores do solo que
mais influenciam no crescimento das raizes sdo o teor de umidade, a aeracdo do solo e a
disponibilidade dos nutrientes (MAGRO et al., 2011).

A alteracdo das condicdes fisicas do solo afeta consideravelmente a cultura da cana-de-
acucar, tendo em vista que, em decorréncia da colheita mecanizada, podem-se ter reducdes
superiores a 50% no volume de macroporos do solo. Neste sentido, 0 comprometimento da
sustentabilidade desta atividade agricola, pode estar atrelado a alteracéo estrutural do solo, pois
0s macroporos determinam a taxa de movimentacéao de dgua no solo (SEVERIANO et al., 2012;
LIMA etal., 2013; OLIVEIRA et al., 2013).

A brotacdo das gemas, a capacidade de perfilhamento e o desenvolvimento da cana-de-
acucar podem ser influenciados pelo baixo conteudo de agua no solo, assim como também o
excesso causado pela irrigacdo e ma drenagem. As principais caracteristicas fisicas do solo,
como: densidade, aeracdo e condutividade hidraulica, assim como o tipo de solo, irdo
influenciar no conteddo de &gua ideal para uma boa brotacdo da cana-de-agucar
(CASAGRANDE, VASCONCELOQOS, 2008; GAVA et al, 2011).
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Um solo com temperatura ideal e tmido, resultando em uma boa aeracéo, assegura uma
brotacdo répida, ja que solos mais porosos facilitam uma brotacdo melhor, podendo ser

considerada segura para um cultivo satisfatorio (MAGRO et al., 2011).

2.1.2 Cultivar de cana-de-acucar: RB86 7515

Os varios cultivares da cana-de-agucar sdo desenvolvidos em busca de melhores indices
de produtividade e qualidade da cultura. Em uma &rea com producdo de cana-de-agUcar, a
escolha dos cultivares é feita de acordo com as necessidades da unidade produtora, com as
caracteristicas inerentes a cultura, associada com as caracteristicas da regido em que a lavoura
sera estabelecida (MACEDO et al., 2012).

Levando em consideracdo os aspectos da cultura, o cultivar mais adequado é aquele que
apresenta maior concentragdo de sacarose, visto que este agUcar representa a maior parte no
fornecimento de energia, além de ser desejavel um cultivar que tenha uniformidade de didametro
de colmo, despalha fécil, porte ereto, e auséncia de florescimento e de chocamento (MACEDO
etal., 2012).

O cultivar RB86 7515 caracteriza-se por apresentar alta produtividade para cana planta
e cana soca, alto teor de sacarose, bom fechamento, alta velocidade de crescimento, habito de
crescimento ereto, alta densidade de colmo, eventual florescimento e chocamento, porte alto,
de cor verde arroxeado que se acentua quando expostos, facil despalha, além de ter baixa
exigéncias ambientais, conforme descrito pelo Programa de Melhoramento Genético da Cana-
de-Acucar - PMGCA (2008).

Em ambientes de alto potencial de producdo, ha possibilidades, devido a alta
produtividade, de atraso de maturacdo e de tombamento. Como principais vantagens do cultivar
RB86 7515, destaca-se tolerancia a seca e boa brotacdo de soqueira, mesmo colhida crua
(PMGCA, 2008).

O melhoramento genético deve levar em consideracdo todas as caracteristicas da planta
gue tornem um gendétipo mais produtivo, sendo importante melhor exploracdo na busca de
cultivares que apresentem sistema radicular com maior eficiéncia na absorgdo de nutrientes e

agua, para o melhor desenvolvimento da cultura (COSTA, 2005).
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2.2 Espodossolos

Os Espodossolos séo solos constituidos por material mineral que apresentam horizonte
B espddico (Bh, Bhs ou Bs) abaixo de quaisquer horizontes A ou E ou horizonte histico com
menos de 40 cm de espessura. Os horizontes espodicos sdo formados pelo acumulo de
compostos amorfos de aluminio e ferro iluviados associados a materiais organicos
(EMBRAPA, 2006).

Os Espodossolos sdo muito pobres em fertilidade pela baixa reserva de nutrientes, e
normalmente com saturacao por bases baixa, podendo ocorrer altos teores de aluminio extraivel,
sendo que os baixos valores dos ions pode ser consequéncia das caracteristicas do solo
(EMBRAPA, 2013).

A translocacdo da matéria organica ligada a ferro e aluminio com posterior acimulo no
horizonte B é facilitada em solos de textura mais arenosa, como é o0 caso da maioria dos
Espodossolos. A fungdo exercida por &cidos organicos de baixa massa molecular, acidos
hamicos e fulvicos, explicam a mobilizacao e imobilizacdo da matéria organica juntamente com
ferro e aluminio no horizonte B do Espodossolos (CORREA et al., 1999).

Estes acidos estdo relacionados a dissolu¢do de minerais primarios e secundarios
presentes no solo e a mobilizacdo por complexacéo e formacdo de quelatos com ions assim
liberados. A complexacdo organica como mecanismo de podzolizacdo esta fundamentada no
fato de que cerca de 80% do aluminio solavel no horizonte eluvial em solos podzolizados
encontra-se ligado a compostos organicos. Estas evidéncias mostram a importancia destes
compostos na formacéao dos Espodossolos, sendo esta uma das teorias que explicam a formacéo
destes solos (BUURMAN & JONGMANS, 2005).

O horizonte B espddico é caracterizado pelo acimulo de compostos organicos iluviais
associados a oxidos de aluminio e ferro, podendo apresentar diferentes graus de cimentago.
Outra exigéncia da defini¢cdo do horizonte B espddico é apresentar percentagem de aluminio
mais metade da percentagem de ferro determinados por oxalatos de amdnio com valor superior
ou igual a 0,5, sendo este pelo menos o dobro em relagéo ao do horizonte A ou E (EMBRAPA,
2006).

A escassez de informacBes sobre os Espodossolos tem contribuido para degradacdo
ambiental e baixas produtividades, sendo necessario o estudo detalhado de suas caracteristicas,
a fim de contribuir com informagdes que auxiliem no manejo de areas, principalmente, com
producdo de cana-de-acUcar, cultura de fundamental importancia para a economia agricola
nordestina (CARVALHO et al., 2013).
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2.3 Atributos fisicos do solo

2.3.1 Textura e fracdes granulométricas do solo

Conhecer a textura do solo € importante para sua classificacdo taxonémica, contribuindo
para entender os processos pedogenéticos que atuam no terreno, considerando que as geoformas
da paisagem afetam no movimento da agua e dos atributos do solo (LEAO et al., 2010).

A textura do solo é a proporcéo das fragdes granulométricas areia, silte e argila. Sendo
uma das caracteristicas mais estiveis, portanto, ndo estdo sujeitas a mudangas temporais
rapidas, interfere nas diversas propriedades do solo (BRADY & WEIL, 2013). A distribuicao
das fracBes granulométricas € relacionada aos indices topograficos do solo (LEAO et al., 2010;
LEAO etal., 2011).

Considerado um dos atributos fisicos mais importantes do solo, a proporc¢éo relativa de
areia, silte e argila, afeta diretamente outros atributos, incluindo capacidade de retencdo de
agua, teor de matéria organica e drenagem, sendo um componente importante para avaliar a
qualidade e 0 manejo do solo, assim como a sustentabilidade das praticas agricola (VILAS-
BOAS et al., 2016).

A textura do solo, principalmente a fracdo argila, composta de argilominerais e 6xidos,
define em boa parte a distribui¢do do diametro dos poros do solo, determinando assim a area
de contato entre as particulas sélidas e a agua, sendo por isso responsavel pela forca de retencéo,
além de ser a fragdo mais ativa nos processos fisicos e quimicos que ocorrem no solo, devido
sua grande area especifica (KLEIN et al., 2010).

Importante na utilizacdo agricola dos solos, a textura influencia as diversas propriedades
quimicas, fisicas e hidraulicas (retencdo, disponibilidade e movimento de agua no solo,
capacidade de troca de cations, dentre outras). Nos solos argilosos constituidos, principalmente
por microporos, a velocidade de infiltracdo é menor e a retencdo de dgua no solo é maior,
enguanto, nos solos arenosos predominam 0s macroporos, que apresentam elevada infiltracdo
e baixa retencdo de agua (RIBEIRO et al., 2012).

Trabalhos sobre a composicéo do solo podem esclarecer acerca das alteracfes ocorridas
nos processos geomorficos, fator que influencia, de forma direta, na variabilidade espacial das
fracGes granulométricas do solo (REICHERT et al., 2009).

Rigato et al. (2005) analisando a influéncia dos atributos fisicos do solo sobre a
produtividade agricola, verificaram que os locais de textura mais arenosa apresentaram valores

menores de porosidade total, enquanto que nos locais com textura argilosa, a porosidade total
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foi maior. Eguchi et al. (2002) verificaram dependéncia espacial nos atributos texturais, com
alcances menores que 50 m.

A avaliacdo da morfologia superficial do solo também contribui para a compreensédo do
comportamento dos seus atributos texturais, observada sua influéncia na migracdo de
sedimentos e em sua capacidade de expressar 0s processos geoldgicos e de intemperismo. O
monitoramento da variabilidade espacial pode revelar também, ambientes que exige distintos
manejos em razdo das caracteristicas do solo no espaco, maximizando seu potencial de uso
(SIQUEIRA et al., 2009; MION et al., 2012).

2.3.2 Densidade do solo

A densidade do solo é um atributo fisico que é usado como medida da qualidade do solo
devido suas relacdes intrinsecas com a porosidade, a umidade, e a condutividade hidraulica,
sendo necessario seu monitoramento para garantir a sustentabilidade dos sistemas agricolas
(COSTA et al., 2007; DAM et al., 2005; MARTINS et al., 2009).

Com a retirada da cobertura vegetal e 0 uso intensivo da mecanizagdo nas operacoes de
cultivo, ocorrem alteragbes na estrutura afetando diretamente a densidade do solo, e, por
conseguinte as propriedades fisico-hidricas como: retencéo de dgua no solo, resisténcia do solo
a penetracdo, porosidade de aeracdo e disponibilidade de agua as plantas, podendo resultar na
diminuicdo da capacidade produtiva do solo (ASSIS e LANCAS, 2005).

A densidade do solo pode ser usada como indice do grau de compactacdo de um solo,
tendo em vista que o solo é um material poroso, e, quando comprimido, a mesma massa pode
ocupar um volume menor, afetando sua estrutura, o arranjo e o volume dos poros e as
caracteristicas de retencdo de &gua (REICHARDT e TIMM, 2008).

A formacdo de camadas compactadas reduz a macroporosidade e a atividade biolégica
no perfil, aumentando a densidade do solo, o que proporciona maior resisténcia fisica a
expansdo radicular (JIMENEZ et al., 2008), além de limitar a permeabilidade e a
disponibilidade de 4gua e nutrientes (FREDDI et al., 2007).

Diversos fatores inerentes a cada local de amostragem dificulta a avaliagéo da densidade
do solo, devido principalmente a variabilidade espacial (ANDRADE et al.,, 2005). A
variabilidade espacial da densidade do solo é altamente afetada pelo manejo agricola, pela
profundidade de amostragem e pelo tipo de solo (PIRES et al., 2011).

A textura influencia diretamente a densidade do solo. Solos arenosos apresentam
densidades que variam de 1,3 a 1,8 g.cm=, em solos argilosos a densidade pode variar de 0,9 a

1,6 g.cm™ e em solos organicos esta variagdo pode ir de 0,2 a 0,6 g.cm™, solos siltosos tém
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valores de densidade entre os dos solos argilosos e arenosos (REICHARDT & TIMM, 2004;
LIBARDI, 2005). Esta variacdo advém da micro agregacdo estavel das fracGes de argila, que
acarretam uma porosidade intra-agregados, reduzindo a densidade do solo (KLEIN, 2005).

Densidades do solo muito altas podem comprometer a respiracao das raizes e exercer
resisténcia ao desenvolvimento da cultura da cana-de-agUcar. Quando ocorre 0 aumento da
densidade do solo na camada superficial, tem-se 0 maior prejuizo no desenvolvimento do
sistema radicular, visto que a cultura da cana-de-acucar tem maior exploracdo nutricional na
camada aravel do solo. Quando as raizes da cultura se localizam na camada de menor
porosidade do solo, o efeito da compactagdo é maior sobre seu desenvolvimento (LIMA et al.,
2013).

2.3.3 Porosidade do solo

As partes, organica (residuos vegetais e animais) e inorganica (areia, silte e argila)
constituem a matriz do solo, formando os sélidos do solo. A parte ndo ocupada pelos solidos é
denominada poros do solo, ou espaco poroso, formando assim um conjunto de diversas formas
e tamanhos, interconectados. O espaco poroso € ocupado por quantidades variaveis de uma
solucdo aquosa denominada agua no solo e de uma solucdo gasosa denominada ar do solo,
apresentando variacdo espacial devido a sua complexidade e dinamicidade no sistema (BRADY
& WEIL, 2013).

A porosidade do solo representa o espaco onde circulam ar, agua e nutrientes, sendo
diretamente dependente da densidade do solo, e afetada pelo nivel de compactacdo do solo, pois
quanto maior a densidade, menor serd o volume do espaco poroso (REICHARDT & TIMM,
2004).

O aumento excessivo da densidade do solo acarreta diminuicdo do volume total de
poros, reduzindo assim a permeabilidade e infiltracdo de dgua, quebra dos agregados e aumento
da resisténcia mecéanica a penetracdo, ocasionando prejuizo a qualidade fisica do solo e
dificultando o crescimento das raizes das plantas (SPERA et al., 2004). A distribuicdo do
didmetro dos poros no solo tem papel preponderante na determinagdo da qualidade fisica do
solo (KLEIN, 2012).

O conhecimento da distribuicdo dos poros por seus tamanhos permite um melhor
entendimento do comportamento do solo, visto que, de acordo com essa distribuicdo, pode
haver restricdo do fluxo de 4gua no solo (RIBEIRO et al., 2007).

Existem poros de tamanhos variados, desde de macroporos visiveis a olho nu, até poros

muito pequenos, representados por espacos entre particulas coloidais. Diante das inimeras
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classificagfes do didmetro de poros, considerando a configuracdo e a geometria do espaco
poroso (PREVEDELLO, 1996) classifica os poros em: macroporos (>300 um), mesoporos (50-
300 pm) e microporos (<50 um). Portanto, espera-se que um solo arenoso, que possui muitas
particulas maiores que 0,05mm, apresente grande macroporosidade e um solo argiloso, que
possui muitas particulas menores que 0,002mm, apresente grande microporosidade (RESENDE
etal., 2002).

Os macroporos se formam entre os agregados e sao responsaveis por favorecer a
infiltracdo de &gua, permitindo a drenagem, e por influenciar na aeracdo da matriz do solo,
permitindo as trocas gasosas (PREVEDELLO, 1996), além de acomodarem as raizes das
plantas. Os mesoporos sdo responsaveis pela redistribuicdo da agua no solo, quando se
esvaziam 0S macroporos.

Podendo exercer influéncia na infiltracdo, perdas de solo e de &gua, e na drenagem, as
propriedades de transmissao de &gua no solo pelos macroporos podem afetar consequentemente
o0 desenvolvimento das culturas e a qualidade ambiental (ABREU et al., 2004).

Os microporos, geralmente, ficam no interior dos agregados, retém agua disponivel para
as plantas, atuando como poros capilares, além de fornecerem abrigo para as bactérias. Nestes
poros nao had movimento da dgua por gravidade, sendo esta retida a tensdes cada vez maiores,
a medida que diminui o didmetro dos poros, chegando a ser, a partir de determinados valores,
indisponivel para as plantas (RESENDE et al., 2002; OLIVEIRA, 2005).

O manejo do solo influencia os volumes de macroporos, microporos, e
consequentemente, de porosidade total, principalmente em decorréncia da alteragdo ocorrida na
densidade do solo (BERTOL et al., 2004).

Neste sentido, alguns estudos mostram a influéncia do manejo do solo no volume de
seus poros. Camilotti et al., 2005 em um estudo com cana-de-acUcar, encontraram apos a
colheita da cana, realizada mecanicamente, com implementos que compactam o solo, um
aumento da microporosidade e redugdo na macroporosidade do solo. Uma reducao significativa
da porosidade total e da macroporosidade, também foi encontrada em camadas compactadas de
solos cultivados com cana-de-aglcar sob sistema tradicional de manejo (SOARES et al.,
2005b).

Como fator limitante para o aumento da produtividade da cana-de-aclcar, a
compactacdo do solo ocasiona alteracdo na porosidade do solo, e consequentemente altera a
distribuicdo do espaco poroso, além de reduzir a quantidade de 4gua disponivel para a cultura.

Com essa alteracdo na porosidade do solo, tem-se reducdo das tocas gasosas, encharcamento
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do solo, por conseguinte ocorre diminuicdo da infiltracdo da &gua e alteracdo na absorcdo de
nutrientes pela planta (LIMA et al., 2013).

2.3.4 Disponibilidade de agua do solo

O solo funciona como um reservatério de agua para as plantas, sendo afetado pelo
manejo e praticas culturais que alteram a dindmica e retencdo de agua nos seus poros (VIEIRA,
2006).

Dentre os diversos fatores que afetam a retencdo da agua no solo, a granulometria é o
principal, pois determina a &rea de contato entre as particulas solidas e a agua, definindo em
boa parte a distribuicdo do didmetro dos poros (REICHARDT & TIMM, 2004). Para Mesquita
& Moraes (2004), a retencdo e o fluxo de agua no solo dependem da porosidade, da estrutura,
da pedoforma e da profundidade.

O processo da retencdo de agua ocorre em solos ndo saturados, em decorréncia das
forcas de capilaridade e adsor¢do que operam em sua matriz. Apresentando maior relevancia, a
forca de capilaridade estd presente na condicdo de solo Umido (ndo-saturado) e depende do
arranjo estrutural e da geometria. As forcas de adsorcdo estdo mais presentes a medida que o
teor de &gua no solo diminui, isto é, a medida que o solo se torna mais seco (MESQUITA &
MORAES, 2004; REICHARDT & TIMM, 2004; LIBARDI, 2012).

Na forca capilar, a retencdo de &gua se da, principalmente nos microporos dos
agregados, 0s quais estdo sempre associados & interface ar-agua, funcionando como “tubos”
capilares. No caso das forcas de adsorcao, a retencdo ocorre na superficie dos sélidos do solo
como filmes presos a esta, e independe do arranjo estrutural do solo (LIBARDI, 2005).

Em solos arenosos, devido ao grande espaco entre as particulas granulométricas e o
rapido escoamento de dgua de percolacdo, a capacidade de retencdo de dgua é muito reduzida
(BUCKMAN & BRADY, 1989), portanto, quanto mais arenoso o solo, menor sua capacidade
de retencdo de agua. De acordo com Kiehl (1979), fica simples correlacionar a porosidade do
solo com sua capacidade de retencdo de agua, visto que 0s solos arenosos possuem maior
proporcao de macroporos que de microporos, além de apresentarem menores teores de matéria
organica.

O silte e a argila podem ser englobados em uma sé discusséo, por ser constituidos de
particulas finas (KIEHL, 1979). Bruand & Tessier (2000), observaram que a propriedade de
retencdo de 4gua da argila varia grandemente de um solo para outro devido a estrutura da argila.
Esta variacdo depende do tipo da argila, do tamanho de particula elementar e da capacidade de

troca de cation.
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A curva de retengdo de gua do solo (CRAS) é uma ferramenta relevante para descrever
0 comportamento fisico-hidrico e a mecénica dos solos ndo saturados, sendo fundamental para
caracterizacdo das propriedades hidraulicas do solo (CICHOTA & JONG VAN LIER, 2004).

Para determinacdo pratica da curva de retencdo de agua do solo (CRAS), utiliza-se a
camara de pressdo de Richards como uma das técnicas laboratoriais mais tradicionais.
Entretanto, existem varios modelos empiricos que se propGem e sdo empregados para descrever
0 comportamento da curva de retencéo a partir de um determinado niamero de pontos medidos.
Estes modelos empiricos servem como ferramenta de ajuste das CRAS, visto que ainda néo
foram desenvolvidas expressdes matemaéticas tedricas que representem esta relacdo fisico-
hidrica adequadamente (KASTANEK & NIELSEN, 2001). O modelo proposto por Van
Guenutchen (1980) é, provavelmente, o mais utilizado para predizer os parametros que
descrevem a CRAS.

A 4gua disponivel no solo é considerada a que contida entre a capacidade de campo
(CC) e o ponto de murcha permanente (PMP), sendo indispenséavel para 0 manejo adequado da
agua e orientacdo de projetos de irrigacdo (REICHARDT & TIMM, 2004).

A capacidade de campo é a quantidade de agua retida no solo apds drenagem de 2 ou 3
dias, a partir da condigdo de completa saturacéo do solo (PREVEDELLO, 1996). O ponto de
murcha permanente representa o teor de umidade no solo, em que, abaixo dele, a planta néo
conseguira retirar agua do mesmo na mesma intensidade em que ela transpira, ndo permitindo
recuperar sua turgidez, ocasionando sua morte (HILLEL,1980).

O manejo inadequado do solo proporciona aumento na densidade, consequente
diminuicdo da capacidade de retencdo e armazenamento de 4gua e aumento na resisténcia do
solo a penetracao das raizes, comprometendo o desenvolvimento das culturas (MONTANARI
etal., 2010). A disponibilidade de 4gua do solo é um dos fatores ambientais que mais interferem
na producdo de cana-de-acgucar, pois determina o estabelecimento da cultura durante seu estado
vegetativo (RAMESH, 2000).

Neste contexto, € relevante o conhecimento da variabilidade espacial da capacidade de
retencdo de agua e de outros atributos correlacionados com a disponibilidade de agua do solo,
permitindo o manejo especifico, a fim de proporcionar um melhor desenvolvimento da
producdo agricola. Para isto, a geoestatistica é utilizada como ferramenta que permite indicar
alternativas de manejo adequado que proporcionem a minimizacao do efeito da variabilidade
dos atributos fisicos do solo sobre os cultivos, permitindo modelar e analisar a variabilidade
espacial dos atributos de interesse agricola, além de mapear a area de estudo (SOUZA et al.,
2010).
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2.4 Geoestatistica

Os estudos da geoestatistica iniciaram-se com os trabalhos pioneiros de H. J. de Wijs
(DE WIS, 1951, 1953), professor da Universidade Técnica de Delf, na Holanda, e Daniel G.
Krige (KRIGE, 1951), engenheiro de minas que trabalhou nas minas de ouro do Rand, na Africa
do Sul.

Os conceitos basicos da geoestatistica surgiram quando Krige (1951), concluiu que a
variancia dos dados possuia uma estruturacdo que dependia da distancia de amostragem, em
seus estudos com dados de mineracdo (VIEIRA, 1995). Em 1955, Duval e L’vy publicaram os
primeiros resultados descrevendo os estudos de Krige (LANDIM, 2006).

A geoestatistica € voltada para determinar a dependéncia espacial das observacdes de
uma varidvel, fornecendo um conjunto de técnicas necessarias para entender a aparente
aleatoriedade dos dados, estabelecendo uma funcdo de correlacio espacial (GUIMARAES,
2004; YAMAMOTO E LANDIM, 2013).

O estudo da geoestatistica pode ser considerado como uma aplicacdo préatica da Teoria
das variaveis regionalizadas (ANDRIOTT]I, 2003). Vieira et al., (1983), descreveu que uma
funcdo espacial numérica, que varia de um local para outro, com uma continuidade aparente,
cuja variacao ndo pode ser representada por uma fungdo matematica simples, define o conceito
de variavel regionalizada.

A geoestatistica se destaca como metodologia que oferece a incerteza associada a
estimativa. Para andlise de dependéncia espacial utilizando métodos geoestatisticos, um
requisito basico na amostragem é que as observacdes (as amostras) sejam referenciadas. Nao é
necessario utilizar coordenadas geogréaficas, mas algum tipo de referenciacdo deve existir
(GUIMARAES, 2004).

Os conceitos tedricos da geoestatistica sdo embasados em funcdes e variaveis aleatdrias
(VIEIRA, 2000), sendo que na préatica é necessario relacionar o conjunto de dados em estudo
com uma das hipoteses da geoestatistica, sequindo esta restricdo a fim de detectar variabilidade
espacial (SIQUEIRA, 2006).

Segundo Costa (1999) e Vieira (2000), uma variavel regionalizada é estacionaria se seus
momentos estatisticos forem os mesmos para qualquer posi¢do no campo de amostragem, ndo
variando com a translagéo.

Para uma funcdo aleatdria, uma das trés hipoteses de estacionaridade deve ser satisfeita,
possibilitando assim a utilizacdo das técnicas geoestatisticas. Sendo elas: hipotese de
estacionaridade de segunda ordem, hipotese de tendéncia ou krigagem universal e hipdtese

intrinseca.
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A hipétese de estacionaridade de segunda ordem exige a existéncia de uma variancia
finita, sendo uma hip6tese pouco utilizada, pelo fato de ser uma hipotese dificil de ser satisfeita
(PREVEDELLDO, 1987; COSTA, 1999; VIEIRA, 2000).

Na hipdtese de tendéncia ou de krigagem universal, os conjuntos de pares apresentados
crescem sem limites, para todos os valores de h calculados, ndo tendo covariancia definida e
n&o possuindo variancia finita (VIEIRA, 2006).

De acordo com Trangmar et al. (1985), a hipotese de estacionaridade intrinseca é
também conhecida como sendo de estacionaridade forte. No entanto, € necessario compreender
inicialmente a estacionaridade de primeira ordem como sendo a hipo6tese de que o valor
esperado da funcdo Z(xi) é o mesmo para toda area, independentemente da distancia de
separacdo h, ou da posicdo que ocupa.

A hipdtese intrinseca considera que a média dos valores Z(xi) e a variancia dos
incrementos Z(xi) — Z(xi+h), séo funcéo apenas do valor de h, e ocorrem independentemente
da localizacdo (ALMEIDA & RIBEIRO JUNIOR, 1996). Sendo uma hip6tese que ndo exige a
existéncia de variancia finita.

A hipotese intrinseca é mais frequentemente usada na geoestatistica, por ser menos
restritiva, ja que requer somente a existéncia do semivariograma com patamar (VIEIRA, 2000).

O semivariograma analisa o grau de dependéncia espacial entre amostras, além de
definir pardmetros necessarios para estimativa de valores ndo amostrados no espaco, por meio
da técnica de krigagem (SALVIANO, 1996).

Embasada na pressuposicdo de estacionaridade da hipétese intrinseca (Vieira, 2000), a
auto correlacdo espacial entre amostras vizinhas ¢ calculada por meio da semivariancia y(h) a

qual € estimada pela Equacao (1):

1 N )
y(h)= m ;[Z(Xi) —Z(X,n)]

1)

Em que: N (h) € o nUmero de pares experimentais de observacdes Z(xi) e Z (xi + h) separados
por uma distancia h (JOURNEL e HUIBREGTS, 1978). Na geoestatistica, Z(xi) é descrito
como variavel regionalizada (CLARK, 1979).

No semivariograma, se y(h) ndo depende da orientacdo e apenas depende da distancia,
0 semivariograma é entdo denominado isotrépico (ALMEIDA & RIBEIRO JUNIOR, 1996;
CAMARGO, 1997; CARVALHO, 1991). Entretanto, se o fendmeno estudado apresentar
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estruturas de variabilidade espacial diferentes na direcdo (X ou Y) tem-se um caso de
anisotropia (ORTIZ, 2003).

A dependéncia espacial é representada como uma correlacao entre amostras que diminui
a medida que a distancia aumenta e ndo mais existe quando a distancia entre os pontos amostrais
é suficientemente grande (VIEIRA, 2000).

O ajuste do modelo matematico aos dados (no grafico) define os pardmetros do
semivariograma, que séo: alcance (a), patamar (C = Co + Cy), efeito pepita (Co), e contribuicdo
ou variancia estruturada (Ci1), apresentados na Figura 1. Esses pardmetros sdo de grande
Importancia para construcdo de mapas de contorno (ISAAKS E SRIVASTAVA, 1989).

12 Cat £y
; 10_T '—‘..n..—"—'lo'—..,!:n.—....—'
f g
:g °_C1 ® Dados
i — Modelo
§ e

2- CC' l a

o :

] 50 100 150 200
Distancia

Figura 1. Semivariograma experimental.

e Alcance (a): representa a distdncia dentro da qual as amostras estdo
correlacionadas espacialmente, quando as distancias sao superiores ao valor do
alcance, as amostras ndo apresentam dependéncia espacial (CRESSIE, 1993);

e Patamar (C = Co + Cy1): é o0 valor do semivariograma correspondente ao seu
alcance (). E o valor no qual a fungio semivariancia y(h) se estabiliza (ISAAKS
E SRISVASTAVA, 1989);

e Efeito pepita (Co): representa a descontinuidade do semivariograma para
distancias menores do que a menor distancia entre as amostras.

e Contribuicdo ou variancia estruturada (Ci): representa a diferenca entre o

patamar (C = Co + C1) e o efeito pepita (Co).

A escolha do semivariograma tedrico para realizacdo da interpolacdo utilizando a
técnica geoestatistica da krigagem é feita apds a construcéo do semivariograma experimental e

a determinagdo dos seus parametros.
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Os modelos teoricos podem ser classificados em modelos sem patamar, representando
os fendmenos que tém capacidade infinita de dispersdo, baseados na hipotese de tendéncia ou
krigagem universal, ndo tendo variancia finita e a covariancia ndo pode ser definida (VIEIRA,
2000); e modelos com patamar, em que a semivariancia y(h), aumenta com o aumento da
distancia h entre as amostras, até estabilizar, atingindo o patamar, sendo ajustes que representam
a hipotese de estacionaridade de segunda ordem (MACHADO, 1994).

De acordo com Vieira (2000), os modelos com patamar sdo mais utilizados no estudo

de variaveis de interesse agronémico, sendo eles: esférico, exponencial e gaussiano (Figura 2).

7(h) ——— Modelo Exponencial
—— Modelo Esférico
Modelo Gaussiano

v

Figura 2. Modelos de semivariogramas com patamar.
Fonte: (ISAAKS SRIVASTAVA, 1989).

Um dos pesquisadores pioneiros no estudo da relagdo da variancia versus a distancia,
Daniel G. Krige derivou a técnica geoestatistica da krigagem. Esta técnica usa a dependéncia
espacial entre amostras vizinhas, expressa no semivariograma para estimar valores em qualquer
posicdo dentro do campo, com variancia minima e sem tendéncia (VIEIRA, 2000). Quando
verificada a dependéncia espacial, por meio da analise do semivariograma, pode-se utilizar a
krigagem como processo interpolador para estimar valores sendo representada por meio de
mapas de superficies e mapas de isolinhas.

A krigagem é importante, pois além de estimar os valores sem tendéncia para os locais

ndo medidos, permite conhecer a confianga associada a estas estimativas (VIEIRA, 2000).

2.5 Variabilidade Espacial dos atributos fisicos do solo
Presente desde a sua formacéo, a variabilidade espacial dos solos, continua mesmo

depois que estes atingem seu estado de equilibrio dindmico (SOUZA, 2004). A distribui¢do do
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solo na superficie terrestre ndo se d& de maneira uniforme, sendo esta situacéo responsavel pela
variacdo espacial e continua de seus atributos (SIQUEIRA, et al., 2008).

Como resultado de processos pedogenéticos, a variabilidade espacial dos atributos dos
solos pode ser demonstrada por resultados dos levantamentos e anélises dos solos, bem como
pelas diferencas encontradas nas producées das plantas (SILVA et al., 2010). O conhecimento
da distribuicdo espacial dos atributos do solo é importante para determinacéo dos parametros
responsaveis pelo rendimento das culturas, sendo de fundamental importancia para alcancar
uma agricultura sustentavel (WEIRICH NETO et al., 2006).

No Brasil, cada vez mais, os agricultores vém adotando o sistema de producdo da
agricultura de precisdo, diante do cenério de variabilidade existente no meio agricola
(JOHANN, et al., 2004). Este sistema esta embasado na coleta de informacfes sobre 0s
atributos do solo, do terreno, da produtividade e das condic@es da cultura, correlacionando com
a sua localizacdo, representando estas por meio de mapas tematicos, sendo indispensavel a
caracterizacdo da variabilidade espacial dos atributos fisicos do solo por meio de amostragem
capaz de representar tais variacoes (BOTTEGA et al., 2013).

A adocdo do sistema da agricultura de precisdo se justifica porque, a maioria dos
produtores agricola considera uniforme o solo de cada area de cultivo, sendo que cada talhdo
pode ter consideraveis variagdes em seus atributos, tais como variabilidade espacial do tipo de
solo, da necessidade de nutrientes, da produtividade e da declividade. Portanto, ha necessidade
de se conhecer os diversos fatores que influenciam a produtividade de uma cultura. Neste
sentido, é importante o estudo da variabilidade espacial existente no solo, no intuito de otimizar
andlises laboratoriais e despesas com coleta de dados a campo (JOHANN et al., 2004).

O estudo da variabilidade espacial dos atributos fisicos do solo apresenta grande
importancia na escolha da area, na locacdo das unidades experimentais, nas interpretacdes de
resultados, e na coleta de amostras. Portanto, quanto mais heterogéneo for o solo, maior deve
ser 0 numero de amostras coletadas a fim de atingir maior exatiddo na avaliacdo de suas
caracteristicas (LEAO et al., 2007).

Os atributos fisicos do solo apresentam variabilidade espacial mesmo em uma area
aparentemente homogénea, pois a formacdo do solo € resultante de uma série de fatores, em
que o produto final € bastante heterogéneo em relagéo as suas caracteristicas e propriedades.
As variacOes espaciais do solo tem sido um assunto bastante abordado no estudo da
geoestatistica (CAJAZEIRA e ASSIS JUNIOR, 2011).

Por meio da geoestatistica, 0 estudo da variabilidade espacial, possibilita a interpretacdo

dos resultados com base na estrutura da variabilidade natural dos atributos avaliados, levando

32



em consideracdo a dependéncia espacial dentro do intervalo de amostragem (SOUZA et al.,
2009), além de permitir indicar alternativas de uso, possibilitando melhor compreensdo da
variabilidade dos atributos e sua influéncia no ambiente (SILVA NETO et al., 2012).

Warrick & Nielsen (1980), destacaram que os atributos fisicos do solo desempenham
principal funcéo dentre as propriedades do solo. Dependendo da intensidade de preparo do solo,
o cultivo acarreta modificagcGes em seus atributos fisicos (SOUZA et al., 2004). De acordo com
0 manejo adotado e com o material de origem dos solos, os atributos fisicos, variam de um
local para outro, apresentando continuidade ou dependéncia espacial, assim como mostram
alguns estudos mais especificos sobre estes atributos (SILVA et al., 2004; SOUZA et al., 2006;
AMARO FILHO et al., 2007; CAMARGO et al., 2008; BOTEGA et al., 2011).

Os atributos fisicos do solo variam entre pontos relativamente proximos em area de
mesma unidade taxonémica, muitas vezes de forma significativa (MENDES et al., 2008).
Estudos correlatos a este tema mostram que as propriedades fisicas do solo quase sempre
apresentam dependéncia espacial (CAMPOS et al., 2007a; CARVALHO et al., 2003; EGUCHI
etal., 2002; LIMA et al., 2006).

A maioria dos estudos relacionados a variabilidade espacial dos atributos fisicos do solo
tem demonstrado ampla diversidade de resultados, com variagao entre os locais estudados com
ou sem continuidade espacial, provavelmente associada ao sistema de manejo e as
caracteristicas intrinsecas dos solos (GREGO & VIEIRA, 2005). Segundo Aquino et al. (2014),
os atributos fisicos do solo permitem o monitoramento de areas que “sofrem” algum tipo de
interferéncia, além de ser bons indicadores de qualidade.

A variabilidade espacial dos atributos envolvidos no processo de producdo agricola do
solo em areas extensas pode ser relativamente elevada (SOUZA et al., 2004). Sendo assim, é
possivel ter reducdo dos custos nos sistemas de producdo a partir do conhecimento da
variabilidade espacial dos seus atributos (SIQUEIRA et al., 2008).

Siqueira (2006), destaca que a andlise da variabilidade espacial do solo por meio da
geoestatistica permite indicar alternativas de manejo que levem a minimizacédo dos efeitos da
variabilidade espacial dos atributos fisicos na produgdo das culturas. Compartilhando da
mesma ideia, Oliveira et al. (2013), ressaltaram que o estudo da variabilidade espacial dos
atributos fisicos do solo permite o melhor controle dos fatores de producéo das culturas e
monitoramento ambiental.

No cultivo da cana-de-agUcar sdo necessarias diversas operagdes de preparo do solo com
a utilizacdo de implementos que contribuem para a degradacdo e a modificacdo da estrutura do

solo para a efetuacdo do plantio (CARVALHO et al., 2012). Por isto, é fundamental para a
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tomada de decisdo mais adequada quanto ao preparo e manejo do solo, quantificar seus
atributos fisicos e analisar sua variabilidade espacial, visando a obtencdo de maiores
produtividades (SOUZA et al., 2010).

Podendo indicar alternativas de manejo, a analise da variabilidade do solo aléem de
permitir reduzir os efeitos sobre a producdo da cana-de-agucar, aumenta a possibilidade de
estimar respostas da cultura sob determinadas praticas de manejo adotadas (SOUZA et al.,
2004).

A variabilidade espacial dos mais diversos atributos fisicos é fator condicionante para
distribuicdo da &gua no solo e consequente desenvolvimento das culturas. Portanto, a medida
da umidade € necesséria para a pesquisa e entendimento do comportamento de distribuicdo de
agua no solo (SIQUEIRA, 2006). O conhecimento sobre a condi¢do da umidade do solo fornece
informac@es relevantes no estudo de troca entre 0 solo e a atmosfera e, principalmente, na
producdo agricola, por meio do efeito da disponibilidade de 4gua para o rendimento das culturas
(ROSSATO et al., 2005).

A avaliacdo da influéncia da variabilidade espacial dos atributos do solo na producéo
das culturas tem sido alvo de estudo de alguns autores (BRITO et al., 2006; ROCHA et al.,
2005; JOHANN et al., 2004). Entretanto, € preciso compreender que a variabilidade espacial
dos atributos fisicos do solo depende das caracteristicas edafo-climaticas, visando otimizacao

do solo, afim de garantir o desenvolvimento sustentavel (SIQUEIRA, 2006).

3. MATERIAL E METODOS

3.1 Descricdo da Area Experimental

O experimento foi conduzido no Municipio de Goiana, em uma &rea da Usina Santa
Teresa de aproximadamente 6,5 ha, localizada na regido da Zona da Mata Norte de
Pernambuco, situada sob as seguintes coordenadas geograficas: 07° 34” 25" S e 34° 55” 39°W,

apresentando altitude média de 8,5 m (Figura 3).
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Figura 3. Mapa do Brasil com a localiza¢do do Estado de Pernambuco, destacando o Municipio de Goiana —

PE, e a &rea experimental do estudo.

Segundo a Classificacdo Climética de Koppen, o clima da regido, é tropical itmido do
tipo As’ ou pseudotropical, que se caracteriza por ser quente ¢ umido, com chuvas de outono a
inverno de aproximadamente 2000 mm anuais, concentradas entre os meses de maio a julho
(Figura 4), e com temperaturas médias anuais variando em torno de 24°C.

Derivados do grupo Barreiras, os solos dos lotes da Usina Santa Teresa se caracterizam
por ser constituidos de sedimentos de origem continental do final do Terciario, de textura
arenosa até argilosa (BRASIL, 1969, 1972). No Estado de Pernambuco, a formacdo Barreiras
apresenta maior extensao ao norte do Estado (Zona da Mata Norte), sendo descontinua em
direcdo ao sul, onde se encontram deposi¢des pouco espessas deste grupamento,

morfologicamente semelhantes, porém com grande variacdo quanto a granulometria dos
sedimentos (CPRM, 2001).

= ANO 2013 (1929,4 mm) W ANO 2014 (1568,2 mm)

Precipitagdo {mm)
Coletade solo

Colheita
Precipitagdo(mm)

Periodo Periodo

Figura 4. Precipitacdo do Municipio de Goiana — PE nos anos de 2013 (A) e 2014 (B).
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De acordo com a Embrapa (2013), o solo da area de estudo se classifica como um
Espodossolo Humilavico ortico de textura arenosa. Os Espodossolos se caracterizam como
solos &cidos e pobres em bases trocaveis. Fisicamente, apresentam em geral textura arenosa,
com baixa capacidade de retencéo de agua e nutrientes, problemas de drenagem, com horizontes
subsuperficiais endurecidos que impedem a percolacdo da agua, formando lencol freatico
suspenso no periodo de chuva, podendo influenciar no crescimento das raizes quando ocorrem
em baixa profundidade (CARVALHO et al., 2013).

Na caracterizacdo quimica do solo da area de estudo, foram determinados valores baixos
para a soma de bases (S), acidez potencial (H + AI**), acidez trocavel (AI*"), capacidade de
troca cationica (CTC), saturagdo por AI** (m), matéria organica (MO) fdsforo (P) e o pH
fortemente &cido (PEREIRA, 1998). Podendo-se inferir, com base nos dados da Tabela 1, que
a area apresenta baixa fertilidade natural (RIBEIRO et al., 1999).

Tabela 1. Atributos quimicos [Potencial hidrogeniénico (pH); soma de bases (SB); acidez potencial (H + AI®*);
acidez trocavel (AI**); capacidade de troca catidnica (CTC); porcentagem de saturagdo por AI** (m); matéria
organica (MO); fésforo (P) ] da &rea de estudo.

Profundidade Horizonte pH SB  H+APB* AP+ CTC m MO P
(m) H0  KCI
cmolc kgt % gkg!  mgkg?!

0,00 -0,15 A 49 4,30 3,20 1,30 0,20 4,50 2,00 21,00 28,00
0,15-0,30 E 4,5 420 1,20 1,50 0,20 3,00 8,00 14,00 16,00
0,30 - 0,60 Bh 4,40 4,10 0,60 0,50 0,20 1,00 20,00 1,00 2,00
0,60 - 1,00 Bhml 430 400 0,50 0,60 0,00 1,00 9,00 0,50 2,00
1,00-1,20 Bhm2 4,00 3,80 0,50 1,00 0,50 0,00 55,00 5,00 2,00
1,20 + Bs 400 4,00 0,550 0,40 0,70 0,60 56,00 5,00 1,00

A area de estudo esta localizada a aproximadamente 10 km do Oceano Atlantico na
direcdo leste e a 2,5 km a nordeste do rio Goianinha (Figura 5). Nos ultimos 27 anos, vem sendo
manejada com a cultura da cana-de-agucar (Saccharum officinarum L.), cultivada em sequeiro,
com queima da palha para colheita, sendo assim uma area de grande importancia no contexto

regional. O plantio desta cultura é feito com espacamento entrelinhas de 1 m.
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Figura 5. Mapa topografico da &rea experimental do estudo.
Fonte: (SIQUEIRA et al., 2015).

Na safra 2010/2011, o cultivo foi renovado, sendo a area arada, gradeada e sulcada. Foi
realizada calagem e adubacdo e, posteriormente, plantada cana-de-agucar, variedade RB86
7515. Esta variedade, além de apresentar crescimento rapido com alta produtividade agricola e

alto teor de sacarose, possui 6tima brotacdo das socas (PMGCA, 2008).

3.2 Amostragens

As amostragens do solo e da planta (biometria e colheita) foram realizadas em 90 pontos
georreferenciados, escolhidos aleatoriamente na area experimental (Figura 6). Nestes pontos,
foram coletas amostras deformadas e indeformadas de solo nas camadas de 0,00-0,20 e de 0,20-
0,40 m, e amostras de cana-de-agUcar. Para coleta das amostras indeformadas de solo utilizou-
se um amostrador tipo Uhland com cilindro volumétrico de inox, de didametro e altura de 5 cm,
e volume de aproximadamente 98 cm?.

A amostragem da cana-de-acucar foi realizada em outubro de 2013 e a amostragem de
material de solo em janeiro de 2014. Com as amostras deformadas foi realizada a analise
granulométrica do solo para determinacao da textura, e com as amostras de solo indeformadas
foram determinados o0s seguintes atributos: densidade do solo, porosidade total,
macroporosidade, microporosidade e umidade na capacidade de campo.

Apos a realizagdo das amostragens, foram determinados os valores dos atributos
analisados para cada um dos pontos de coleta de dados, e gerados mapas de isolinhas para todos
0s atributos.
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Figura 6. Localizagdo dos pontos de amostragem na area de estudo.
Fonte: (SIQUEIRA et al., 2015).

3.3 Caracterizacao fisica do solo
Para caracterizacdo do solo da area foi construida a curva caracteristica de retencdo de
agua no solo para cada camada, conforme metodologia proposta pela Embrapa (2011). Para
isto, foram escolhidas aleatoriamente cinco amostras indeformadas de solo por camada,
coletadas em anel volumétrico. Estas amostras foram saturadas por 4gua destilada durante 24h,
por meio da elevacdo gradual de uma lamina de agua, até atingirem cerca de 4,5cm da altura
do anel. Em seguida, as amostras foram submetidas as tensdes de 1, 2, 4 e 6 kPa na mesa de
tenséo, e posteriormente foram colocadas no aparelho extrator de Richards, sendo submetidas
as tensdes de 10, 33, 100, 500 e 1500 kPa. A partir das tensdes aplicadas nas amostras de solo
foi possivel elaborar a curva caracteristica de retencéo de agua.
Para determinacdo do conteudo de dgua no solo, foi utilizada a equacgéo (2), que expressa

a umidade volumétrica do solo depois de submetida a diferentes tensdes:

Va  Mu-—Ms @)
Vs  Dag
Vs

Em que: 6 = umidade volumétrica (m®.m=); Va = volume de adgua (m?); Vs = volume do solo
que é igual ao volume do anel (m®); Mu = massa da amostra apds ser submetida a tensdo/pressio
utilizada (kg); Ms = massa da amostra do solo seca (kg) em estufa a 105 °C até atingir peso
constante; Dag = densidade da agua (kg.m™).

Para obtencdo da curva de retengdo de agua no solo, nas profundidades em que as
amostras de solo foram coletadas, ap6s o equilibrio dos potenciais em todos os pontos de
tensdes/pressdes aplicadas, utilizou-se o modelo empirico de Van Genucthen (1980)

representado pela equacdo (3), para ajuste da CRAS, a partir dos pontos experimentais obtidos.
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O ajuste foi feito com o auxilio do programa Soil Water Retention Curve — SWRC
(DOURADO NETO et al., 2001).

(65 - 6:) ©)

PO T I @

Em que: 6 = umidade volumétrica (m®.m); 8s = contetido de 4gua na condigio de solo saturado
(m3.m3); 0r = umidade residual (m3.m=); ¥ = potencial matrico da agua no solo (kPa); a (m"

1, m, n = pardmetros empiricos da equacio.

3.4 Variaveis analisadas

3.4.1 Analise granulométrica

As amostras deformadas de solos, foram colocadas para secar ao ar. Posteriormente,
foram destorroadas (TSA), e depois peneiradas utilizando peneira de malha 2,00 mm, obtendo
terra fina seca ao ar (TFSA).

Para determinacdo das fragdes areia (fina e grossa), silte e argila foi realizada anélise
granulométrica da TFSA, baseada na padronizacdo de métodos para anélise granulométrica
(ALMEIDA et al., 2012), que tem como principio a individualizacdo das particulas minerais
por meio da associacdo da dispersao fisica (agitacdo lenta) e da dispersdo quimica (uso de
dispersante). A separacao da fracdo areia foi feita por peneiramento, e a separagédo das fracoes
mais finas (silte e argila) foi por meio da sedimentacao das particulas na suspensao da solucao.

3.4.2 Determinacdo da densidade do solo

As medicOes da densidade do solo foram realizadas pelo método do anel volumétrico,
sendo baseadas na razéo entre a massa do solo seco e o volume do solo das amostras
indeformadas, de acordo com a metodologia proposta pela Embrapa (2011), conforme a

equacao (4):

Ms (4)

Em que: Ds = densidade do solo (kg.m); Ms = massa do solo seco (kg) em estufa a 105 °C até

atingir peso constante; e Vs = volume do solo que é igual ao volume do anel (m3).
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3.4.3 Determinagéo da umidade na capacidade de campo

Para determinacdo da umidade na capacidade de campo, foi utilizado o extrator de
Richards, em que as amostras indeformadas de solo apds saturadas por 24h, foram submetidas
a tensdo de 10 kPa. Apos o equilibrio do volume de agua no solo, na tensdo utilizada, as
amostras de solo foram pesadas, onde utilizando-se para o calculo da umidade volumétrica na

capacidade de campo a equagéo (5):

Va Mu—Ms (5)

Em que: Occ = umidade volumétrica na capacidade de campo (m3.m); Va = volume de agua
(m®); Vs = volume do solo que é igual ao volume do anel (m®); Mu = massa da amostra
equilibrada a 10 kPa (kg); Ms = massa do solo seco (kg) em estufa a 105 °C até atingir peso

constante; Dag = densidade da agua (kg.m™).

3.4.4 Determinacéo da porosidade do solo e da distribui¢do de tamanho de poros
O calculo da porosidade total do solo foi baseado no peso da amostra saturada (Figura

7), de acordo com os procedimentos propostos por Camargo (1986), utilizando a equacéo (5):

_ Vp _ Mss — Ms (5)
*=Vs~ " Dag
Vs

Em que: a = porosidade total que ¢ adimensional e em geral ¢ expressa em porcentagem (%);
Vp = volume de poros (m®); Vs = volume do solo que é igual ao volume do anel (m®); Mss =
massa do solo saturado (kg); Ms = massa do solo seco (kg) em estufa a 105 °C até atingir peso

constante; Dag = densidade da agua (kg m-3).

Figura 7. Amostras indeformadas de solo saturadas para determinag&o da porosidade total.
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A microporosidade do solo foi determinada com auxilio da mesa de tenséo, de acordo
com a descri¢do de Camargo (1986) e Embrapa (2011).

Tendo como base esta mesa, uma placa de vidro, sobre as quais as amostras saturadas
de solo foram colocadas (Figura 8), a fim de que o sistema de drenagem fosse estabelecido pela
conexao da altura da mesa de tensdo com o frasco de nivel, semelhante ao principio da mesa
utilizada por Oliveira (1968).

Figura 8. Mesa de tensdo para determinagdo da microporosidade do solo.

O célculo da microporosidade do solo foi baseado na equacéo (6):

Vmi Mgy — Ms (6)

Vs  Dag
Vs

mi =

Em que: mi = microporosidade do solo (%); Vmi = volume de microporos (m?); Vs = volume
do solo que é igual ao volume do anel (m®); Meo = massa da amostra equilibrada a 60 cm de
coluna de agua (kg); Ms = massa do solo seco (kg) em estufa a 105 °C até atingir peso constante;
Dag = densidade da agua (kg.m).

O célculo da macroporosidade foi realizado pela diferenca entre a porosidade total e a

microporosidade do solo, como expressa na equacao (7):

ma=a—mi (7)

Em que: ma = macroporosidade (%); o = porosidade total (%); mi = microporosidade (%).
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3.4.5 Produtividade da cana-de-acUcar

Para medir a produtividade da cana-de-acucar da area experimental e avaliar sua
correlagcdo com os atributos fisicos do solo analisado, foi aplicado 0 método que estima o peso
total da parcela por meio da multiplicacdo do nimero de colmos do ponto de amostragem pelo
peso médio de dez colmos, conforme proposto por Gheller (1999), objetivando assim identificar
a existéncia da variabilidade espacial da produtividade da cana-de-agucar na area de estudo.

Este método de estimar a produtividade da cana-de-acUcar traz inimeras vantagens se
comparado com 0s métodos da pesagem total das parcelas experimentais, tais como: facilidade
e rapidez na colheita e pesagem; obtencéo de dados confiaveis de nimero de colmos por metro
linear; uso menor de méo-de-obra; custo menor para aquisi¢cao dos equipamentos de pesagem;
além da ndo interferéncia na programacdo de colheita da gleba, tanto para queima sé do
experimento ou, contrariamente, para ndo se queimar apenas o experimento, com isto havendo
menor risco de fogo.

Em cada ponto amostral, foram escolhidas trés linhas de cana-de-agUcar de 10 metros
de comprimento. Nestas foram contados os numeros de colmos para o calculo de seu peso
médio. Posteriormente, foram colhidos 10 colmos ao acaso dentre as trés linhas de cada ponto
para a pesagem (Figura 9). A partir do peso médio estimado em cada ponto amostral foi
calculada a produtividade por hectare.

As equacdes (8) e (9) expressam o calculo da produtividade da cana-de-aclcar pelo
método de Gheller (1999):

e Peso médio por colmo (pmc):

pf (8)

e Peso estimado no ponto amostral (pep):

pep = pmc X tcolmos 9

Em que: pmc = peso médio por colmo (kg); pf = peso do feixe com os 10 colmos (kg); pep =

peso estimado no ponto amostral (kg); tcolmos = total de colmos contados nas trés linhas.
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Figura 9. Medi¢do da produtividade da cana-de-agucar na area de estudo: A. Formag&o dos feixes da cana-de-

acucar; B. Pesagem dos feixes da cana-de-agtcar contendo 10 colmos.

3.5 Estatistica descritiva

A anélise exploratoria dos dados foi realizada por meio da estatistica descritiva para
determinacdo dos principais momentos estatisticos: média, mediana, desvio padrao, valores de
maximos e minimos, coeficientes de assimetria e curtose e coeficiente de variacao.

A fim de obter informacGes sobre a disperséo e a distribuigdo das variaveis, a analise de
normalidade dos dados foi testada pelo teste de Kolmogorov-Smirnov (KS) ao nivel de 5% de
probabilidade. Para andlise exploratoria, analise de normalidade dos dados, anélise
complementar, para identificar possiveis valores discrepantes (“outliers”) no conjunto de
dados, bem como o estudo de correlagBes simples entre as variaveis, foi utilizado o software
Statistica 7.0 (StatSoft, 2004).

Os dados discrepantes foram avaliados baseado no critério de Hoaglin et al. (1992), que
considera discrepantes aqueles dados acima do limite superior (Ls) ou abaixo do limite inferior
(Li), estimados pelas respectivas equagdes abaixo:

Ls = Qs + 1,5AP
Li=Qi - 15AP
Em que:

Ls = limite superior;

Li = limite inferior;
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Qi = quartil inferior;

Qs = quartil superior;

AP = amplitude entre 0 1° e 0 3° quartil.

Depois de identificados, realizou-se anélise visual da localizacédo espacial destes valores
dentro da grade amostral, para auxiliar na tomada de decisdo de eliminagdo ou ndo destes
valores discrepantes. Uma vez eliminados, os principais momentos estatisticos do atributo em
anélise foram determinados novamente.

A variabilidade dos atributos avaliados foi estimada pelos valores de coeficiente de
variacdo (CV), que de acordo com a classificacdo de Warrick & Nielsen (1980), tem-se como
baixa (CV < 12%), média (12% < CV > 62%) e alta (CV > 62%).

3.6 Analise geoestatistica

Para andlise da dependéncia espacial, na area de estudo, foi utilizada a geoestatistica por
meio de ajustes de semivariogramas (VIEIRA, 2000; ROBERTSON, 1998), com base na
pressuposicdo de estacionaridade da hipdtese intrinseca. Para constru¢do e ajuste dos
semivariogramas foi utilizado o programa GS*. Os critérios e procedimentos para ajuste do
modelo do semivariograma foram feitos conforme Vieira et al. (1983).

Foram ajustados modelos matematicos e definidos o0s pardmetros para oS
semivariogramas: a) efeito pepita (C0), que é o valor de y quando h= 0; b) alcance da
dependéncia espacial (o), que € a distancia em que y (h) permanece aproximadamente constante,
ap6s aumentar com o aumento de h; ¢) patamar (CO+C1) que ¢ o valor de y (h) a partir do
alcance e que se aproxima da variancia dos dados, se ela existir.

Apds a obtencdo dos semivariogramas, foram testados os modelos esférico, gaussiano e

exponencial descritos pelas equacfes (10 e 11), (12) e (13), respectivamente:
Modelo Esférico:

y(h) = Co + ¢4 [1.5 (g) -0.5 (g)sl 0< h <a (10)

y(h) =Cy+ C; h>a (12)
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Modelo Gaussiano:

h2

y(h) =Co + G4 ll - exp_(ﬁ)l h+0 (12)

Modelo Exponencial:

y(h) =Co+ G [1 — exp_(g)] h=+0 (13)

Quando foi detectada a dependéncia espacial de um atributo e sua manifestagdo em um
modelo matematico adequado ao semivariograma, foi utilizada a técnica da krigagem para
interpolacdo dos dados com variagdo minima e sem tendéncia.

Os dados em que a geoestatistica preliminar indicou tendéncia nos semivariogramas e
mapas, esta foi retirada, para estimag&o dos residuos, por meio das equagdes (14), (15) e (16):

Linear:

m(x) =Ay + Arx + Ay + Asxy (14)

Quadrética ou parabdlica:
m(x) = Ag + Arx + Ay + Asx® + Agy? + Asxy (15)
Cubica:

m(x) = Ay + Aix + Ay + Asx? + Ayy? + Asxy + Agx® + A7y3 + Agx*y+Agxy? (16)

O grau de dependéncia espacial (GDE) foi analisado segundo Cambardella et al. (1994),

em que se preconiza a proporgdo em porcentagem do efeito pepita (Co) em relagdo ao patamar
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(Cot+Cy), apresentando: (a) dependéncia forte < 25%; (b) dependéncia moderada entre 25 e 75%
e (c) dependéncia fraca > 75%.

Utilizando o programa Surfer 11.0 (GOLDEN SOFTWARE, 2002), foram construidos
0s mapas de isolinhas, permitindo a visualizacdo da distribuicdo e espacial dos atributos
estudados. Para efeito de comparacao espacial entre os atributos em estudo, quando detectada
a presenca de efeito pepita puro, foram construidos mapas de isolinhas usando os parametros
de “default” do programa Surfer, que se baseia em um modelo de interpolacdo linear por

krigagem.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

As curvas de retencdo de agua nas camadas 0-0,20 e 0,20-0,40 m para caracterizar o
solo em estudo foram obtidas por meio de medidas simultaneas do contetido de agua (8) e do
potencial matrico (tensdo) da agua no solo, sendo este apresentado em escala logaritmica
(Figura 10).

0.45 -
0.4 A

0.35 A
= Camada 0,00-0,20 m
0.3 A

Camada 0,20-0,40 m
0.25 A

0.2 -1

Umidade (cm3.cm3)

0.1 A

0.05 A

10 100 1000 10000
Tensdo (c.c.a.) - Log

Figura 10. Curvas de retencéo de agua no solo das camadas de 0,00-0,20 e 0,20-0,40 m ajustadas através do

modelo de van Genutchen.

No ajuste das curvas de retencdo de 4gua, 0 modelo de van Genutchen apresentou alto
poder explicativo, com coeficientes de determinacio (R?) de 97% e 93% para as camadas 0,00-
0,20 e 0,20-0,40 m, respectivamente. Portanto, este modelo caracteriza bem, para o solo
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analisado, a relagdo entre o contetido de agua no solo dentro do intervalo de potencial matricial
avaliado.

Analisando as curvas de retencdo de agua nas duas camadas de solo (Figura 10) verifica-
se que com 0 aumento da tensdo, ocorreu diminuicdo do conteddo de agua no solo, onde as
amostras de solo quando drenadas progressivamente. Observa-se primeiramente o
esvaziamento dos macroporos seguidos pelos microporos. A maior inclinacdo da curva nas
baixas tensdes favoreceu assim a maior agua disponivel, especialmente na camada de 0,00-0,20
m, fato este relacionado a uma maior microporosidade nesta camada.

A maior retencdo de agua em baixas tensdes, na camada de 0,00-0,20 m, pode ser
explicada pela maior quantidade de particulas finas (argila e silte), promovendo menor
densidade do solo para a camada. Em estudo para avaliar o comportamento da curva de retencéo
de agua em dois tipos de latossolos sob cultivo de cana-de-acUcar, Beutler et al., (2012)
encontraram relacdo semelhante entre as particulas mais finas do solo e sua capacidade de reter
agua.

O ajuste das curvas caracteristicas indica que o efeito do revolvimento do solo na
camada superficial (0,00-0,20 m) proporcionou um aumento do contetdo de agua retido a
baixas tensdes, levando a uma maior agua disponivel para a cana-de-acucar. Na camada mais
compactada (0,20-0,40 m) observa-se uma reducdo na disponibilidade de agua. Resultados
semelhantes foram encontrados por Souza et al., (2014), analisando o comportamento da curva
de retencdo de agua em trés camadas de um solo de textura arenosa submetido a subsolagem.

A umidade residual (6) nas camadas de 0,00-0,20 e de 0,20-0,40 m foi de 0,09 cm®.cm"
3 e 0,13 cmi.cm™, respectivamente (Tabela 2). De acordo com os valores deste parametro,
observa-se que na camada mais compactada é necessaria uma menor variacao de succao para
remoc¢do de mais agua do solo, quando comparada com a camada superficial.

A umidade de saturacdo (6s) foi menor na camada de 0,20-0,40 m (Tabela 2).
Consequentemente, nesta mesma camada, foi observado menor valor de porosidade total, ja
que este parametro foi determinado por meio da pesagem direta da amostra do solo saturado,
antes de ser submetido ao processo de extracdo de agua. A umidade de saturacdo (6s) € menor
em camadas compactadas devido a menor porosidade total (REICHARDT & TIMM, 2008).

Pelos dados da Tabela 2, os valores médios de a para as camadas de 0,00-0,20 e 0,20-
0,40 m foram 0,00851 e 0,00486 cm™, respectivamente. Costa et al. (2008) avaliando os
modelos de ajuste e métodos para determinacdo da curva de retengdo de &gua em um Latossolo,

encontraram elevada variagdo para este parametro (0,2075 < a <7,6777), destacando que estes
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valores altos para o, podem ter sido afetados pela agregacao da argila. Carsel & Parrish (1988)
encontraram valores de o variando com a textura do solo, sendo 0,008 cm™ em um solo argiloso
e 0,145 cm™ em um solo arenoso.

Analisando a distribui¢do de agua nas duas camadas de solo por meio das curvas de
retencao, verificou-se que nas baixas tensdes, o conteudo de 4gua no ponto de inflexdo é maior
na camada de 0,00-0,20 m, e que o comportamento da curva na camada de 0,20-0,40 m pode
ser explicado pela maior compactacao do solo, visto que esta camada apresenta maior densidade
(Tabela 3). Ainda é relevante observar que a menor retencdo de agua préxima da tensao de 100
c.c.a. (10 kPa), na camada de 0,00-0,20 m, pode ser explicada pela maior porcentagem de
macroporos nesta camada (quando comparada com a camada mais profunda), que proporcionou
a drenagem da agua.

As variacOes na curva de retencao ocorridas em funcdo das diferentes profundidades do
perfil relacionam-se com as diferentes estruturas do solo. A estrutura do solo também influencia
a relacdo entre agua armazenada e tensdo (BRADY & WEIL, 2013). Solos bem estruturados
possuem mais porosidade e maior capacidade de armazenamento de agua quando comparados
a solos mal estruturados e/ou compactados. A estrutura do solo influencia, predominantemente,
a forma da curva de retencdo de dgua na regido em que as tensbes estdo entre 0 e 100 kPa
(REICHARDT & TIMM, 2008).

Tabela 2. Valores médios dos pardmetros da equacdo de van Genuchten (1980).

Camada (m) er 0s a n m
0,00 - 0,20 0,08896 0,38896 0,00851 2,33507 0,57175
0,20 - 0,40 0,13342 0,34927 0,00486 1,83657 0,45550

6, = Umidade de residual (cm=.cm3); 8s = umidade de saturacio (cm=.cm3); e = alfa (cm); n e m = pardmetros empiricos da

equacao (adimensional).

A fim de avaliar a distribuicdo e a variabilidade espacial dos atributos fisicos do solo e
da produtividade da cana-de-acUcar, realizou-se uma analise exploratoria dos dados através da
determinacéo dos principais momentos estatisticos (Tabela 3).

Com excecdo do silte, os valores de média e mediana de todas as variaveis analisadas
foram relativamente proximos para as duas camadas, 0 que sugere uma distribui¢do simétrica
dos dados. Os dados de todas as variaveis obedeceram a distribuicdo Normal de frequéncias,
comprovado pelo teste de Kolmogorov Smirnov ao nivel de 5% de significancia, exceto a 6cc
que demonstrou possuir distribuicdo de frequéncia do tipo Lognormal (Ln) para as duas

camadas do solo, conforme os valores dos coeficientes de assimetria e curtose e do teste de
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normalidade. Siqueira et al. (2015b) estudando a estacionaridade do contetido de agua em um
transeto com 128 pontos de amostragem, na mesma area de estudo, no ano de 2013, também
encontraram uma distribuicdo do tipo Ln para a umidade do solo.

A produtividade média da cana-de-agticar na area de estudo foi de 99,73 t.na™* (Tabela
3). A producio nacional na safra 2013/2014 (CONAB 2014a) foi de 74,10 t.ha, havendo uma
produtividade na area de 34,59% superior & média nacional. A variancia da produtividade da
cultura da cana-de-agticar na area de estudo foi de 188,50 t.ha™* (Tabela 3). Em uma anélise
realizada por Siqueira et al. (2015a) na mesma malha irregular, a variancia da produtividade da
cana-de-acuicar (safra 2012/2013) foi de 241,94 t.hal, mostrando que a produtividade varia
consideravelmente com as mudancas do solo ao longo da paisagem.

Tabela 3. Parametros estatisticos dos dados de produtividade da cana-de-agcar (t.ha) e dos atributos fisicos do solo.

Variaveis Ca(r:qe)lda Média Mediana Variancia Min® Max.” DP® Assimetria Curtose CV° DY
Produtividade
(tha) 99,730 98,240 188500 64,367 125345 13,730  -0,260 0,090 13,770 0,09 n
Dst 0,00-020 1679 1,673 0,007 1,494 1,867 0,082 0,125 0,348 4,912 0,07n
020-040 1698 1,690 0,005 1549 1859 0069 0,159 0,405 4,072 0,07n
PT2 0,00-020 41,869 41521 22494 33589 53,903 4,743 0,433 -0,256 11,328 0,06n
0,20-0,40 39914 40,164 34404 26245 52,170 5865  -0,072 -0,135 14,695 0,08n
Mi3 0,00-020 38027 37514 18802 28579 48,168 4,336 0,399 -0,269 11,403 0,05n
020-040 36,716 36,409 32003 23,855 48263 5657 -0,065  -0,147 15408 0,08n
VES 0,00-020 3,704 3,882 2,333 0916 7,581 1527 0,136 -0,823 41,235 0,09n
0,20-0,40 3,303 3,201 0,625 1596 5400 0,791 0,449 0,053 23,943 0,07n
Bccs 0,00-020 20061 19937 20850 6,948 37,432 4,566 0,213 2,135 22,762 0,10Ln
0,20-040 17151 18351 35780 1,510 29,224 5982  -0,899 0,859 34,876 0,14Ln
Areiatotal  0,00-0,20 712,791 716,800 1384421 624,000 796,800 37,208  -0,228 0,179 5220 011n
(g.kg?) 0,20-0,40 722,796 724,000 768935 656,800 796,800 27,729  -0,166 -0,264 3,836 0,09n
Areiafina  0,00-0,20 293,732 296,500 863,846 222,880 348,940 29,391  -0,471 -0,329 10,006 0,09 n
(g.kg?) 0,20-0,40 249,979 253,700 1772,655 145940 336,940 42,103  -0,212 0,493 16,843 0,05n
Areiagrossa  0,00-0,20 423557 421,770 2021436 316,460 524,540 44,960 0,016 -0,195 10,615 0,06 n
(g.kg?) 0,20-0,40 467,315 468,200 1798810 372,780 566,840 42,412 0,041 0,011 9,076 0,05n
Argila 0,00-0,20 254,616 256,000 727735 183,200 323,200 26977  -0,322 0,210 10,595 0,11n
(g.kg?) 0,20-0,40 253,181 256,000 443809 216,000 290,400 18,136  -0,176 -0,504 7,163 0,13n
Silte 0,00-020 32575 20,000 960,756 0,000 105,600 30,996 0,919 -0,151 95152 0,18n
(9kg?) 0,20-0,40 25600 20,000 504,713 0,000 85600 22466 0,799 -0,049 87,757 0,15n

! Densidade do solo (kg.dm-); 2 porosidade total (%);  microporosidade (%); * macroporosidade (%); ° umidade volumétrica
na capacidade de campo (%); 8 valor minimo; 7 valor maximo; & desvio padréo; ° coeficiente de variagéo (%); ° desvio maximo
em relagdo a distribuicdo normal; n: dados que apresentaram distribui¢do normal pelo teste de Kolmogorov-Smirnov a 5% de
significancia; Ln: dados que apresentaram distribuicdo Lognormal pelo teste de Kolmogorov-Smirnov a 5% de significancia.

O valor do CV para a produtividade (13,77%) indicou moderada variabilidade na area
de estudo. Valor mediano de CV também foi encontrado por Siqueira et al. (2015a) em estudo

sobre a variabilidade espacial da cana-de-aguUcar.
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Como ja dito anteriormente, o teste de Kolmogorov-Smirnov mostrou a normalidade
dos dados para a produtividade. Segundo Gongalves et al. (2011), para a estimativa por
krigagem, é interessante a normalidade dos dados na avaliacdo da dependéncia espacial, sendo
mais importante sua utilizacdo para verificar a ndo tendéncia dos dados.

Analisando as médias da densidade do solo (Ds) e da porosidade total (PT) (Tabela 3),
observou-se um comportamento inverso comparando as duas camadas. A camada 0,00-0,20 m
apresentou menor densidade e maior porosidade total, e a camada 0,20-0,40 m o valor da
densidade do solo foi maior e da porosidade total menor. Tavares et al. (2012) estudando os
atributos fisicos de um Argissolo coeso em duas profundidades sob cultivo de cana-de-agUcar,
em um lote da mesma usina deste estudo, encontraram o mesmo comportamento para estas
variaveis.

O coeficiente de variacdo (CV) para a Ds de acordo coma a classificacdo de Warrick e
Nielsen (1980) nas camadas de 0,00-0,20 e 0,20-0,40 m foi de 4,91 e 4,07 %, respectivamente,
sendo considerado baixo (Tabela 3). Campos et al., (2007a) avaliando a variabilidade espacial
dos atributos fisicos e hidricos de um Espodossolo na Zona da Mata de Pernambuco, também
encontraram baixa variabilidade para a Ds (3,92 %).

A Ds é uma das propriedades fisicas que caracteriza o estado de compactacdo do solo
(BONINI et al., 2011). Os valores encontrados (Tabela 4) se apresentam na faixa de 1,68 e 1,70
kg.dm para as camadas de 0,00-0,20 e 0,20-0,40 m, respectivamente; esses valores podem ser
considerados altos. Klein (2006) constatou que valores a partir de 1,33 kg.dm™ limitam o
crescimento radicular das culturas, entretanto Siqueira et al., (2008) consideram que nao existe
um consenso quanto ao valor critico da densidade do solo.

Os elevados valores da densidade do solo podem ser resultantes de pressdes exercidas
pelo trafego de maquinas e implementos (CENTURION & DEMATTE, 1985). Com 0 aumento
da intensidade de uso do solo hd aumento da Ds. Viana et al., (2011) encontraram maior valor
de Ds em uma area com producdo de cana-de-agtcar quando comparado com solos sob mata
nativa, e cultivados com pastagem e mandioca. Resultados semelhantes também foram obtidos
por Araujo et al., (2004), que encontraram Ds maior para rea cultivada com cana de agucar,
em comparagdo com a area sob mata nativa.

Com o aumento da densidade do solo na camada 0,20-0,40 m ocorreu uma reducédo da
porosidade total, macro e microporosidade (Tabela 3). O menor valor da densidade do solo na
camada de 0,00-0,20 m pode estar associado a influéncia do maior teor de matéria organica
nesta camada superficial (Tabela 1) (SOUZA e ALVES, 2003).
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De modo geral, os solos arenosos possuem porosidade total na faixa de 32 a 47%
(REICHARDT; TIMM, 2004). Os dados da porosidade total da &rea estudada (Tabela 3),
permitem observar que os valores da média para esta variavel, nas duas camadas, estdo dentro
da faixa considerada, visto que o solo em estudo é um espodossolo, que se caracteriza por ter
textura arenosa.

Os valores das médias, nas duas camadas, da microporosidade (38,04 e 36,72 %) foram
maiores do que os da macroporosidade (3,70 e 3,30 %). Devido ao aumento da proporcao de
microporos em relacdo aos macroporos € comum haver maior retencdo de &gua em solos mais
densos. A reducdo da macroporosidade e o aumento da microporosidade pode evidenciar
maiores limita¢fes quanto ao arranjo dos poros no solo (VASCONCELOS et al., 2011). Cabe
destacar que o baixo valor da macroporosidade para o solo estudado, pode estar atrelado ao
efeito da matéria organica no solo, e pelo fato da area de estudo ser de deposicao de sedimentos
(SOUZA e ALVES, 2003).

Conforme Baver et al. (1972), um solo apresenta condic¢des ideais de aeracdo para o
desenvolvimento das plantas quando a macroporosidade é superior a 10%. Portanto, o valor de
macroporosidade para as duas camadas do solo em estudo, encontra-se abaixo dessas condi¢bes
ideais, 0 que sugere que o solo ndo apresenta condi¢des satisfatorias de aeracdo para o
desenvolvimento da cana-de-agucar. Entretanto, vale ressaltar que esta observagdo ndo € véalida
para todas as culturas, uma vez que existem plantas que sdo tolerantes a niveis baixos de aeracéo
do solo.

Souza et al. (2010), ao avaliarem a micromorfologia do solo e sua relagdo com atributos
fisicos e hidricos, em Espodossolos e Latossolos, verificaram que o cultivo intensivo da cultura
da cana-de-acgUcar reduziu significativamente a porosidade do solo, com maior evidéncia na
macroporosidade, encontrando valores de até 3% para 0S macroporos.

A microporosidade é influenciada pela textura do solo (SILVA & KEY, 1997). Foi
possivel observar esta influéncia neste experimento, pelo fato de que na camada de 0,00-0,20m,
com o aumento relativo na quantidade das fracdes silte e argila, obteve-se um aumento de
microporos, entretanto com a reducéo das fragdes finas, na camada 0,20-0,40 m, ocorreu uma
reducdo dos poros capilares.

Relacionando as camadas (0,00-0,20 m e 0,20-0,40 m) do solo, os dados de 8¢ da area
de estudo apresentaram valores de média e variancia préximos, indicando a tendéncia a um
equilibrio entre as amostras e a presenca da estacionaridade do contetdo de agua no solo.

Reichart & Timm (2004) destacam que o indicativo de um equilibrio estavel da umidade do

51



solo esta associado a proximidade entre os valores de média e variancia. Entretanto, Stevens et
al. (2015) caracterizam a estacionaridade como um fenédmeno dependente apenas da média.

Os valores das médias para os atributos texturais (areia, silte e argila) confirmaram que
0 solo da area de estudo apresenta uma textura arenosa. Os baixos valores do CV para 0s
atributos texturais, exceto para o silte, esta associado com o processo de formacdo do solo na
area, baseado na sedimentacdo das particulas (BRASIL, 1969, 1972). Além do fato da textura
ser um atributo fisico estavel com baixa variacdo no espaco (CORWIN e LESCH, 2005b).

Ressalta-se que esta alta heterogeneidade para o silte em relacdo a areia pode estar
relacionada com sua maior mobilidade no solo (SANTOS et al., 2012). O alto valor de CV para
o silte pode ser atribuido ao fato de que todos os possiveis erros da analise granulométrica
recairem sobre esta fracdo, uma vez que ela foi calculada por diferenca. Tavares et al., (2012)
estudando a variabilidade das fracGes granulométricas do solo cultivado com cana-de-agucar
na Regido da Zona da Norte de Pernambuco, encontraram alta variabilidade para o silte.
Seguindo a mesma linha de justificativa para o alto CV obtido para o silte, pode-se inferir,
observando os valores deste coeficiente que os erros da analise da porosidade do solo foram
atribuidos a macroporosidade, ja que ela apresentou maior valor de CV quando comparada com
a porosidade total e a microporosidade, que também foi calculada por diferenca.

Embora os Espodossolos possuam materiais de origem normalmente muito pobres em
argila, resultando em solo de textura arenosa ao longo do perfil, o valor da fracdo argila na
camada 0,20-0,40 m foi superior ao da areia fina (Tabela 3), podendo este resultado estar
associado ao intenso revolvimento do solo durante seu preparo, sendo comum em uma area
com producdo de cana-de-acglcar. Nas duas camadas de solo, destacou-se maior proporcao de
areia grossa comparada com a proporcdo de areia fina.

De acordo com a classificacdo de Warrick e Nielsen (1980) os valores de CV para O
do solo nas duas camadas (Tabela 3) foram classificados como medianos (12% < CV < 62%).
(CORWIN e LESCH, 2005b) destacam que 6¢c € um atributo dindmico do solo, que varia com
a profundidade e com o posicionamento na paisagem, em geral apresentando variabilidade de
mediana a alta. Siqueira et al. (2015b) em estudo na mesma area, no ano de 2013, encontraram
valores de CV altos, 106,99 e 98,40 % para as camadas de 0,00-0,20 e 0,20-0,40 m do solo,
respectivamente.

Observando os valores da 6. do solo estudado (Tabela 3), verificou-se uma maior
retencdo de agua na camada 0,00-0,20 m, visto que nesta camada superficial o teor de matéria

organica € maior do que nas camadas mais profundas (Tabela 1). A matéria organica tem uma
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area superficial especifica maior que areia, resultando em uma capacidade de retencdo de agua
muito maior. Desta forma, a &gua adicionada ao solo fica concentrada proxima das particulas
organicas, e dificulta a formacéo de peliculas de agua sobre a superficie dos gréos de areia
(BRAIDA et al., 2006).

Na geoestatistica, a hipdtese intrinseca garante a estacionaridade do semivariograma,
sem apresentar restricdo em relacéo a existéncia de variancia finita. A estacionaridade considera
que todas as amostras pertencem a mesma populacdo, permitindo que um experimento possa
ser repetido (VIEIRA, 2000; SIQUEIRA et al, 2008). Desta forma, os resultados da analise
geoestatistica mostram se 0s semivariogramas ajustados sao estacionarios e seus parametros de
ajuste (Tabela 4 e Figuras 11, 12, 13 e 14).

Os resultados geoestatisticos demonstraram que para os dados da maioria dos atributos
ndo foi possivel fazer nenhum tipo de ajuste. Para as duas camadas, os dados de areia total,
areia fina, areia grossa e silte apresentaram efeito pepita puro, ou seja, a amostragem nao foi
suficiente para detectar variabilidade espacial. O mesmo comportamento ainda foi observado
para os dados da PT, Mi, Ma e argila na camada de 0,00-0,20 m. O efeito pepita puro indica
que a distribuicdo espacial do atributo na area € aleatoria, homogénea ou a malha amostral
utilizada ndo possui pontos suficientes para detectar a dependéncia que, caso exista, sera
manifestada a distancias menores que o menor espacamento entre amostras (GUIMARAES,
2004).

Siqueira et al., (2015a) estudando a correlacdo espacial entre a produtividade da cana-
de-aguUcar, da condutividade elétrica do solo e da textura do solo na mesma area no ano de 2011,
encontraram resultados semelhantes ao do presente trabalho para o comportamento espacial das
fracdes texturais do solo nas duas camadas.

De acordo com a Tabela 4, a analise geoestatistica demonstrou dependéncia espacial
para a produtividade da cana-de-agUcar, podendo ser indicado pelo ajuste do modelo esférico
ao semivariograma. Observou-se, portanto, que a distribuicdo dos dados néo foi aleatoria no
espaco. O grau de dependéncia espacial foi determinado de acordo com a classificacdo de
Cambardella et al. (1994), e indicou fraca dependéncia espacial (GDE > 75%) para a
produtividade (Tabela 4).

O alcance da produtividade da cana-de-agUcar foi de 70 m, indicando que até este valor
a produtividade é dependente da distancia e a partir dele as amostras tornam-se independentes.
Esse parametro do semivariograma pode ser mais bem visualizado na Figura 14E. O alcance é
uma medida importante para o planejamento e avaliacdo experimental, auxiliando na defini¢do

do procedimento de amostragem (SOUZA et al., 2004). O alcance da dependéncia espacial € o
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pardmetro do semivariograma que indica a distdncia méaxima dentro da qual a variavel analisada
esta correlacionada, garantindo que todos os pontos vizinhos dentro de um circulo cujo raio é
dado pela sua magnitude, sejam tdo semelhantes que podem ser usados para estimar valores da
variavel, que estejam em qualquer outro ponto dentro do seu dominio (VIEIRA & LOMBARDI
NETO, 1995).

As variaveis estudadas apresentaram diferentes valores de alcance, mostrando trés
grupos de valores proximos: de 25 a 42 m (Ma, Ds e 6¢c - na camada mais profunda); de 55 a
57 m (Mi, PT - na camada mais profunda e 6.c — na camada superficial) e de 70 a 73 m
(produtividade, Ds — na camada superficial e argila — na camada mais profunda do solo). Estes
resultados demonstraram que o alcance da dependéncia espacial depende da variavel em estudo
e que, se as amostragens realizadas nesta area considerassem estes alcances, os dados obtidos
poderiam representar melhor a realidade da area amostrada (GREGO & VIEIRA, 2005).

Tabela 4. Parametros de ajuste dos semivariogramas para a produtividade e os atributos fisicos do solo.

Variveis Camada (m) Co C1 a Modelo R2 SQDP GDE
Produtividade
(t.hat) 168,000 30,000 70,000 Esférico 0,650 25,097 84,848
Ds (kg.dm3) 0,00 - 0,20 0,0021 0,011 73,000 Esférico 0,774 1,85E-06 16,861
0,20-0,40 0,0059 0,0025 35,000 Gaussiano 0,695 6,9255E-07 74,683
PT (%) 0,00-0,20 * * * * * * *
0,20 - 0,40 25,000 22,000 57,000 Esférico 0,276 33,546 53,191
Mi (%) 0,00-0,20 * * * * * * *
0,20 - 0,40 21,000 27,000 55,000 Esférico 0,252 42,269 43,750
Ma (%) 0,00-0,20 * * * * * * *
0,20-0,40 0,008 0,0042 25,000 Gaussiano 0,444 1,47965E-06 65,574
ecc (%) 0,00 -0,20 9,800 20,000 56,000 Esférico 0,349 22,880 32,886
0,20-0,40 22,000 16,000 42,000 Esférico 0,173 20,956 57,895
Areia total 0,00-0,20 * * * * * * *
(g.kg‘1) 0,20 - 0,40 * * * * * * *
Areia fina 0,00-0,20 * * * * * * *
(g.kg‘1) 0,20 - 0,40 * * * * * * *
Areiagrossa 0,00 - 0,20 * * * * * * *
(9-kg™h) 0,20-0,40 * * * * * * *
Argila 0,00-0,20 * * * * * * *
(9-kg™h) 0,20-0,40 0,690 3,792 70,000  Exponencial 0,850 0,0195 15,395
Silte 0,00 -0,20 * * * * * * *
(9.kg™h) 0,20-0,40 * * * * * * *

C,: Efeito pepita; Ci: Variadncia estrutural; a: Alcance; R2: Coeficiente de determinacdo; SQDP: Soma de
quadrados de desvios ponderados; GDE: Grau de dependéncia; * Efeito pepita puro, ndo permitindo ajuste.

Os semivariogramas das variaveis analisadas foram ajustados, em sua maioria, ao
modelo esférico, confirmando a predominancia deste modelo nos trabalhos de ciéncia do solo

(GREGO & VIEIRA, 2005). Um aspecto relevante que merece ser comentado, foi o fato dos
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dados da macroporosidade na camada de 0,20-0,40 m terem apresentado auséncia de
estacionaridade, o que dificulta, segundo Guimaraes (2004), o ajuste de modelos adequados ao
comportamento espacial da variavel. Como possibilidade para detectar a variabilidade espacial
deste atributo, os dados foram submetidos a transformacdo logaritmica, e depois de
transformados foi possivel detectar variabilidade espacial para a macroporosidade e 0 modelo
ajustado foi o gaussiano.

O grau de dependéncia espacial (GDE) (Tabela 4) evidencia que existe forte ou
moderada dependéncia para a maioria das variaveis, com exce¢do da produtividade da cana-de-
acucar. Segundo Cambardella et al. (1994), varidveis que apresentam forte grau de dependéncia
espacial sdo mais influenciadas por propriedades intrinsecas do solo, ou seja, fatores
relacionados a formacdo do solo (mineralogia, granulometria). De modo que, dependéncias
espaciais moderadas e fracas podem estar relacionadas a acdo antropica, como aracdo e
gradagem.

Os semivariogramas ajustados da Ds nas duas camadas (Figuras 11A e 11B),
demonstraram uma semelhanca estrutural entre eles, onde seus valores de pares de
semivariancia mostraram comportamentos parecidos quando plotados. Além de ser possivel
verificar tal semelhanca através dos parametros da estatistica descritiva (Tabela 3). Entretanto,
a Ds na camada de 0,00-0,20 m representou melhor o fenémeno da densidade do solo quando
comparada a camada 0,20-0,40 m, pois seus valores de efeito pepita (Co) e de variancia
estrutural (C1) sdo mais baixos, e 0 seu grau de dependéncia foi classificado como forte de
acordo com Cambardella et al. (1994), indicando maior dependéncia entre as amostras na
camada superficial.

Observando os semivariogramas da PT do solo (Figuras 11C e 11D), é possivel perceber
na camada mais profunda o crescimento da semivariancia com o aumento da distancia,
reforcando a ideia da estacionaridade. Entretanto, ndo verificou-se este comportamento para a
mesma variavel na camada mais superficial, ndo detectando variabilidade espacial entre os
pontos amostrais. Ainda, relacionado aos dados da porosidade do solo, percebeu-se uma maior
dependéncia entre as amostras para a macroporosidade na camada de 0,20-0,40 m, se
comparada com a PT e a microporosidade, visto que para 0S macroporos 0Ss parametros

geoestatisticos Co e Cy sdo consideravelmente mais baixos (Tabela 4).
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Figura 11. Semivariogramas ajustados para a densidade do solo (A) (0,00-0,20 m), e (B) (0,20-0,40 m),
porosidade total (C) (0,00-0,20 m), e (D) (0,20-0,40 m), e microporosidade (E) (0,00-0,20 m), e (F) (0,20-0,40
m).

Com os dados obtidos através da estatistica descritiva dos atributos analisados e dos
parametros de ajuste dos semivariogramas, ainda foi possivel fazer uma analogia, conforme
apresentado na Tabela 5. Verifica-se que os atributos que apresentaram valores de variancia
e coeficiente de variacdo (CV) altos, também apresentaram valores de efeito pepita (Co)
elevados. Sendo possivel prever por meio da estatistica descritiva pardmetros que
apresentaram valores de variabilidade ndo detectada pelo esquema de amostragem, indicando
maior descontinuidade entre as amostras.

Os valores de coeficiente de variagdo possibilitam indicar a variabilidade dos dados.
Entretanto altos valores de efeito pepita indicam uma maior descontinuidade entre as
amostras, ndo sendo possivel detectar variabilidade durante o processo amostragem
(CARVALHO et al., 2012). Medindo a continuidade das amostras em distancia menores do

que o espagamento amostrado, o efeito pepita (Co) depende do instrumento e da metodologia
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utilizada para medir um atributo, logo este fato deve ser levado em consideracdo no
planejamento da amostragem do solo.

Com relacdo aos dados de umidade do solo, por meio da analise de variancia, do
coeficiente de variagdo e do efeito pepita foi possivel verificar que os alcances de 56 e 42 m,
para as camadas de 0,00-0,20 m e 0,20-0,40 m, respectivamente, foram suficientes para
representar a area de estudo (Tabela 5 e Figuras 12A e 12B). Ainda observando o
comportamento dos dados da umidade do solo, pode-se verificar que a umidade da camada
superficial do solo apresenta menor valor de coeficiente de variacdo (CV) e efeito pepita (Co),
apresentando também menor grau de dependéncia espacial (GDE), indicando maior
dependéncia espacial de acordo com Cambardella et al. (1994) e menor descontinuidade entre

as amostras quando comparada com a umidade da camada mais profunda do solo.

Tabela 5. Relacdo entre variéncia, coeficiente de variacdo (CV) e efeito pepita (Co) para os atributos que
apresentaram dependéncia espacial.

Variaveis Camada (m) Variancia CV (%) Co
Produtividade
(t.hat) 188,5 13,770 168,000
Ds (kg.dm?®) 0,00 - 0,20 0,007 4,912 0,0021
0,20 - 0,40 0,005 4,072 0,0059
PT (%) 0,20 - 0,40 34,404 14,695 25,000
Mi (%) 0,20-0,40 32,003 15,408 21,000
Ma (%) 0,20 - 0,40 0,625 23,943 0,008
ecc (%) 0,00 - 0,20 20,850 22,762 9,800
0,20 - 0,40 35,780 34,876 22,000
Argila (g.kg?) 0,20 - 0,40 443,809 7,163 0,900

CV: Coeficiente de Variacdo (%); Co: Efeito pepita.

Tavares et al. (2012) estudando os parametros fisicos, mecanicos e quimicos do solo e
sua estrutura de dependéncia espacial em uma area com cultivo de cana-de-agUcar, encontraram
resultados semelhantes ao do presente estudo para a umidade de solo nas camadas de 0,00-0,20
e 0,20-0,40 m.

A maior parte dos atributos granulométricos do solo apresentou efeito pepita puro, com
excecédo da argila na camada de 0,20-0,40 m, que teve variabilidade espacial detectada com o

ajuste do modelo exponencial como pode-se observar nos semivariogramas das Figuras 13 e14.
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Figura 12. Semivariogramas ajustados para a macroporosidade (A) (0,00-0,20 m), e (B) (0,20-0,40 m), e
umidade volumétrica (C) (0,00-0,20 m), e (D) (0,20-0,40 m).

O segundo maior alcance dos atributos analisados foi observado para argila na camada
de 0,20-0,40 m (70 m) (Tabela 5 e Figura 14B), demostrando que este atributo, dentre os
atributos que compdem a textura do solo, foi o que apresentou menor variabilidade e maior
continuidade espacial, garantindo melhor preciséo nas estimativas em locais ndo amostrados.
Uma das possiveis causas desta continuidade pode estar associada ao material de origem do
solo e acdo do processo de intemperismo. O mesmo foi observado por Campos et al. (2007b),
que destacaram o revolvimento do solo como um possivel homogeneizador das particulas,
contribuindo assim para valores maiores de alcance.

A densidade do solo e a macroporosidade na camada mais profunda do solo tiveram
seus dados ajustados ao modelo gaussiano (Tabela 4). O modelo gaussiano é representativo de
fendmenos extremamente continuos, indicando suave variacdo em pequenas distancias de
observacao. Siqueira et al., (2015a) analisando a relacao espacial entre a produtividade da cana-
de-agUcar, da condutividade elétrica e da textura do solo na mesma area de estudo em 2011,
também ndo detectaram variabilidade espacial para a maioria das fraces granulométricas e
encontraram o melhor ajuste dos semivariogramas com o modelo gaussiano para a maioria dos
dados analisados. O modelo gaussiano também foi 0 que melhor se ajustou ao conjunto de
dados em um estudo desenvolvido por Bottega et al. (2013) para avaliar a variabilidade espacial

dos atributos fisicos e quimicos de um Latossolo Vermelho.
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De acordo com a classificagdo de Cambardella et al. (1994) a argila na camada de 0,20-

0,40 m apresentou forte grau de dependéncia espacial (GDE < 25%), indicando elevada relagdo

entre as amostras para este atributo na area experimental.
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Para visualizacdo da distribuicdo espacial, foram apresentados os mapas de isolinhas
dos atributos analisados (Figuras 15, 16, 17 e 18). Pela observacdo da distribuicdo espacial das
variaveis, foi observado comportamento espacial inverso entre Ds e PT, principalmente na
camada de 0,00-0,20 m, onde os maiores valores da Ds coincidiram com os menores valores da
PT (Figuras 15A e 15C).

Como a porosidade total é afetada pelo arranjamento das particulas do solo, quando este
é submetido a uma pressao, como ocorre no processo de compactacao, as particulas tendem a
se arranjar de forma mais densa (REICHARDT & TIMM, 2004) afetando a quantidade, o
tamanho e a orientagdo dos poros (RICHART et al., 2005). Tavares et al. (2012) estudando os

60



parametros fisicos do solo e sua estrutura de dependéncia espacial em uma area com cultivo de
cana-de-acucar, encontraram distribuicdo espacial de comportamento semelhante para a Ds e
PT.

Pela distribuicdo dos mapas da Ds, verificou-se que na camada de 0,00-0,20 m a
densidade apresentou menores valores (1,3 kg.dm™3) quando comparada com a camada de 0,20-
0,40 m (1,6 kg.dm™) (Figuras 15A e 15B), sendo possivel destacar que o manejo do solo pelo
preparo convencional, que busca o revolvimento e a descompactacdo do solo na faixa aravel
promove a compactacdo da faixa mais profunda do solo, devido ao peso do trator.

Nota-se que 0 mapa da produtividade (Figura 16C) apresentou, na maior parte da area,
valores de produtividade superiores a 96,00 t.ha!, que representam valores proximos a média
da produtividade na area (99,73 t.ha'l), alcangando valores de até 126 t.ha, coincidindo com
maiores valores de umidade do solo quando comparados as demais zonas, confirmando a
influéncia hidrica para a cultura e a sua produtividade (DANTAS et al., 2006).

Para a B¢, maiores valores de umidade foram observados na primeira camada de solo,
no mesmo local do mapa (Figura 16A). Como ja comentado, a porosidade do solo diminuiu em
funcdo do aumento da densidade, no entanto, a microporosidade ndo aumentou relativamente
com o aumento da densidade do solo para as camadas em estudo, fato que de acordo com
Tormena et al., (2004) pode ser explicado descrevendo que uma maior coalescéncia dos
agregados em funcdo do aumento da densidade resulta em uma matriz do solo mais densa.

Observando os mapas da microporosidade, macroporosidade e umidade volumétrica da
camada de 0,20-0,40 m (Figuras 15F, 15H e 16B), verificou-se na faixa mais estreita da area e
com maior cota topografica que com o aumento da macroporosidade, teve-se diminuicédo da
microporosidade e consequentemente menor retencdo de agua, acarretando em menores
produtividades nesta faixa. Estes resultados convergem para descrever 0 comportamento
hidrico em locais que predominam maior propor¢do de macroporos, responsaveis por favorecer
a infiltracdo de agua, permitindo a drenagem, e menor proporcao de microporos, responsaveis
pela retencdo de agua no solo.

Com o aumento da densidade do solo, ocasionando maior compactagéo, ocorreu reducao
da macroporosidade, como verifica-se nos mapas da Ds e Ma na camada 0,00-0,20 m (Figuras
15A e 15G). A alteragéo da estrutura, quando o solo sofre compresséo, resulta em diminuicdo
dos poros maiores que ocorrem, na maioria dos casos, entre os agregados do solo (SOARES et
al., 2015).
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produtividade da cana-de-acucar (C).

Comparando os mapas da macroporosidade (Figuras 15G e 15H), observa-se que a
diminuicdo deste atributo na camada superficial foi menor quando comparada com a camada
mais profunda do solo, podendo ser justificado este comportamento pela acdo da matéria
organica (Tabela 1) que age como agente cimentante na agregacdo das particulas melhorando
a macroporosidade do solo (LIMA et al., 2013).

Ainda em relacdo a porosidade do solo, observando os mapas de isolinhas (Figura 15)
verificou-se que a modificacdo na microporosidade do solo, decorrente da compactacdo, €
menor em relacdo a variagdo ocorrida no volume total de poros. Em solos compactados a
reducdo da porosidade total € mais expressiva, enquanto o volume de microporos permanece,
praticamente inalterado, ou tende a aumentar, uma vez que a compactacdo ocasiona redugdo no
tamanho dos poros grandes transformando-os em poros menores (CAMILOTTI et al., 2005).

Nos mapas de variabilidade espacial dos atributos texturais (areia, silte e argila) na
camada de 0,00-0,20 m e 0,20-0,40 m (Figuras 17 e 18) pode-se observar que ndo ha
comportamento espacial semelhante com a produtividade da cana-de-agucar (Figuras 16C).
Tais resultados corroboraram com os obtidos por Siqueira et al. (2015a), no estudo avaliativo
da correlacdo espacial entre as fracGes texturais e a produtividade da cana-de-agucar (safra
2011/2012) na mesma area deste estudo.
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Figura 17. Mapas de isolinhas para a areia total (A) (0,00-0,20 m), e (B) (0,20-0,40 m), areia fina (C) (0,00-
0,20 m), e (D) (0,20-0,40 m), e areia grossa (E) (0,00-0,20 m), e (F) (0,20-0,40 m).

Os teores de contetido de areia total, areia fina, areia grossa, silte e argila (Figuras 17
e 18) variaram no terreno, embora tenha ocorrido uma predominancia dos teores de areia
sobre as demais frac6es granulométricas, podendo ser justificado pela litologia desenvolvida
a partir de arenitos e pela eluviacdo de argila provocada pelo intemperismo caracteristico do
solo em estudo (CAMPOS et al., 2007Db).
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(D) (0,20-0,40 m).

Observando as distribuicdes espaciais da areia total e da argila nas duas camadas
(Figuras 17A, 17B, 18A e 18B), verifica-se maior ocorréncia de argila em areas com menor
teor de areia. Estes resultados foram de acordo com o estudo realizado por Ledo et al. (2010),
que afirmaram que o fluxo d’4gua, por ser dependente do relevo, mobiliza facilmente a argila
e o silte em éareas preferenciais. Neste sentido, na camada superficial do solo a distribuicéo
espacial da argila (Figura 18A) apresentou leve semelhanca com a distribuicdo da 6¢c (Figura
16A). As distribuicBes de silte ocorreram na area de forma pouco semelhantes da argila nas
duas camadas de solo (Figuras 18A e 18B).

Campos et al. (2007b), em estudo para caracterizar a variabilidade espacial de atributos
fisicos e hidricos em um Espodossolo da Zona da Mata de Pernambuco, também encontraram
comportamento espacial inverso para as fracdes areia total e argila.

Para a fracdo argila foram observados maiores valores na camada do solo de 0,00-0,20m
(Figura 18A), sendo também verificado maior teor de matéria organica para esta camada
(Tabela 1). A argila é a fragdo mineral mais ativa para formac&o de complexos organo-minerais
devido a sua carga e a rea superficial especifica. A acumulacdo da matéria orgénica, devido a
protecdo fisica, ocorre pela positiva influéncia de agregacédo na formacéo de uma barreira entre
ela e os microrganismos (CRUZ et al., 2010).

O mapa da densidade do solo na camada superficial apresentou 0os maiores valores
coincidentes com regides com elevados teores de areia fina (Figuras 15A e 17C). E 0s menores
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valores para a capacidade de campo coincidiram com regides de menor teor de argila, também
na camada superficial do solo (Figuras 16A e 18A).

A correlacdo linear entre as varidveis analisadas (Tabela 6) demostrou que 0s maiores
valores de correlacdo foram encontrados entre a porosidade total e a microporosidade na
camada de 0,00-0,20 (r = 0,94) e de 0,20-0,40 m (r = 0,97).

A Ds na camada de 0,00-0,20 m obteve correlagdo linear forte negativa (r = - 0,83) com
a porosidade total da mesma camada, conforme classificacdo proposta por Santos (2007),
apresentando tendéncia similar a observada nos mapas de isolinhas (Figura 15A e 15C). O
valor de correlacdo linear negativo entre estes atributos fisicos, indicando uma correlacéo linear
forte inversa, j& era esperado, uma vez que, com o aumento da densidade do solo, hd uma
diminuicdo na porosidade total. Observando a correlacao linear da Ds com a microporosidade
(camada 0,00-0,20 m), percebeu-se uma correlacdo moderada negativa (r = -0,78).

Comparando o efeito da densidade do solo em seu espaco poroso, por meio da
correlacéo linear de Pearson, verificou-se que elevados valores de densidade do solo refletem
em uma modificacdo mais significativa na porosidade total se comparada com alteraces na
microporosidade. CAMILOTTI et al. (2005) estudando os efeitos de sistemas de preparo, no
solo com producdo de cana-de-aglcar, em propriedades fisicas do solo encontraram
comportamento semelhante entre a relagéo da densidade do solo e sua porosidade.

Quando correlacionados os valores de produtividade da cana-de-agicar com os atributos
fisicos do solo, foram encontrados valores de correlacdo baixos ou nulos (Tabela 6), o que
também foi observado por Santos 2007. Este resultado pode ser justificado, levando em
consideragdo que além dos atributos fisicos do solo, ocorrem outros fatores (atributos quimicos,
agentes patdgenos) que interferem no desenvolvimento e na produtividade da cana-de-acucar,
e que nao foram objeto de estudo do trabalho.

Alguns autores ao avaliarem a correlacdo linear entre a produtividade das culturas e
alguns atributos fisicos do solo, embora tenham encontrado correlagdo significativa, os valores
de r foram inferiores a 0,225 (SANTOS et al., 2006; MEGDA et al., 2008; ROSA FILHO et
al., 2009). Podendo ser considerados baixos em comparagdo com os valores de r encontrados
para atributos quimicos. Indicando, provavelmente, que a produtividade das culturas pode ser
mais bem explicada por meio da anélise dos dados dos atributos quimicos do solo.

Siqueira et al. (2015a) ao avaliarem a correlagéo linear entre a condutividade elétrica do
solo, a produtividade da cana-de-agUcar e as fragGes texturais do solo, na mesma area de estudo,
encontraram baixa correlacao entre a produtividade da cultura e os atributos fisicos e, uma forte

correlagdo linear da produtividade com a condutividade elétrica do solo.
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Tabela 6. Matriz de correlacdo linear entre os atributos fisicos do solo e a produtividade da cana-de-acUcar.

Oce Areia total Areia Fina Areia Grossa Argila Silte
Ds (Kg.dm3) PT (%) Mi (%) Ma (%) (cm3.cm?) (g-kg?) (g-kg?) (9-kg?) (9-kg?) (9-kg?) Produtividade
Camada 000- 020- 000- 020- 000- 020- 000- 020- 000- 020- 000- 020- 000- 020- 000- 020- 000- 020- 000- 020
(m 020 040 020 040 020 040 020 040 020 040 020 040 020 040 020 040 020 040 020 040 (thai)
0,00-020 1,00
Ds «
(Kgdms) 020040 041% 100
000020 -0,83* -030* 1,00
- - - *
°T 56) 020040 -001 -045* 008 1,00
000020 -0,78* -0,32* 094* 003 1,00
- - - * *
Mi (%) 020040 -002 -043* 011 097% 005 1,00
000020 -0,26* 002 032% 016 -003 017 1,00
Ma (56) 020040 010 013 021 -010 -0,16 -023 -016 1,00
000020 -0,36* 0,02 043* -026% 047* -025 -005 -002 1,00
fce 020040 015 013 -013 061* -017 062* 009 -023 014 1,00
(cm3.cm3)
000020 -018 -08 016 036* 003 036* 039 -006 -018 003 1,00
Azg'ﬁéﬂga' 020040 -030* -010 020 003 017 001 013 012 -014 -032% 031* 100
000020 -013 -027* 042 021 011 019 005 013 -006 004 022 028 1,00
Azg'ﬁgF_j;a 020040 -026* -015 024 014 023 016 008 -013 -005 -019 025% 031* 040% 1,00
000020 -002 010 002 008 -008 010 025 -015 -008 -001 055% -002 -070%* -016 1,00
Ari'galgj‘)ssa 020040 004 007 -009 -012 -010 -014 001 021 -006 -004 -003 040% -019 -075%* 014 1,00
000020 027* 027* -030* -029% -023 -0,28% -023 002 007 011 -059* -043* -032* -028% -016 -003 1,00
(’;rkgg'!f) 020040 028* 019 -012 -014 -008 -015 -04 008 013 003 -039* -068* -0,33% -029%* 000 -019 054* 1,00
000020 -006 -006 011 -013 020 -014 -023 005 014 -015 -059* 007 006 -002 -049* 007 -0,30% -008 1,00
(gsl'(';‘?l) 020040 014 -004 -016 010 -015 013 -0,04 -023 007 040% -005 -072* -007 -015 002 -036* 008 -003 -002 1,00
Protgtllﬂyil(;'ade 011 012 012 -004 010 -002 010 -020 020 009 003 014 003 005 000 005 -019 -019 015 -0,01 1,00
.na-

* Significativo a 5% de probabilidade pelo teste de Pearson.



Foram encontrados valores negativos para a correlagéo linear entre os atributos texturais
(Tabela 6), sendo observado que com o0 aumento do conteudo de areia na area de estudo, ocorreu
uma diminuicdo dos valores de argila e silte. O valor encontrado na correlacdo entre a argila e
areia total e o silte e areia total foi 0 mesmo (r = - 0,59) na camada de 0,00-0,20 m. Na camada
de 0,20-0,40 m foi verificada uma correlacdo inversa mais forte entre a argila e areia total (r =
-0,68) e o silte e areia total (r = - 0,72). Siqueira et al. (2015a) também encontraram correlacéo
linear negativa entre os atributos texturais do solo na camada de 0,20-0,40 m.

A umidade do solo apresentou correlacdo linear positiva com a microporosidade (r =
0,47 er =0,62), para as camadas de 0,00-0,20 e 0,20-0,40, respectivamente, e correlacdo linear
negativa com a densidade do solo na camada superficial (r = - 0,36) (Tabela 6). Estes resultados
corroboram com os de Santos et al. (2012), os quais explicam que a diminuicdo da densidade
do solo significa o predominio de particulas mais finas no solo, com maior capacidade de
retencdo de agua. Ainda foi detectada uma correlacdo positiva entre macroporosidade e
porosidade total, resultados que estéo de acordo com Schaffrath et al. (2008).

5. CONCLUSOES

1. Os valores dos atributos fisicos e da produtividade da cana-de-agUcar obedeceram a
distribuicdo Normal de frequéncias, comprovado pelo teste de Kolmogorov Smirnov ao nivel
de 5% de significancia, com exce¢do da umidade volumétrica na capacidade de campo (Bcc)
que apresentou frequéncia do tipo Lognormal (Ln) para as duas camadas do solo;

2. A produtividade média da cana-de-aglicar na area de estudo (99,73 t.ha™t) foi superior
a produtividade média nacional na safra 2013/2014 (74,10 t.ha2);

3. Verificou-se, através dos semivariogramas, a partir da analise geoestatistica que o
modelo esférico foi 0 que melhor se ajustou ao conjunto de dados;

4. Os atributos texturais apresentaram elevada variabilidade espacial, demonstrando que
0 esquema de amostragem né&o foi suficiente para detectar a distribuicdo espacial das frag0es
granulomeétricas do solo, com excecdo da fracdo argila na camada de 0,20-0,40 m que teve seus
dados ajustados ao modelo exponencial;

5. Para a camada de 0-0,20 m, a maioria das regides que apresentaram menores valores
de Ds e maiores valores de PT, mostraram maior produtividade;

6. A confeccdo dos mapas de isolinhas possibilitou observar que a faixa mais estreita da
area e com maior cota topogréafica se apresentou com menor produtividade; maiores valores de

macroporos e menores valores de umidade.
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7. A produtividade da cana-de-agucar ndo apresentou correlacéo linear com os atributos
fisicos do solo, nas profundidades estudadas, comprovado pelo teste de Pearson ao nivel de 5%

de significancia.
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