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R E S U M O

Técnicas de estatística clássica bem como da geoestatística são ferramentas importantes para correlacionar, linear e 
espacialmente, a produtividade vegetal com os atributos do solo. Objetivou-se com este trabalho determinar as corre-
lações, lineares e espaciais, entre a produtividade da cana de açúcar e os atributos químicos do solo. O trabalho foi 
realizado no município de Rubinéia (Estado de São Paulo, Brasil), num Argissolo Vermelho eutrófico, numa área de 1,30 
ha, adoptando uma malha regular com 121 pontos amostrais para a recolha de dados do solo e da planta. Os atributos 
foram analisados tanto linear quanto espacialmente. O atributo da planta com maior correlação com a produtividade 
de colmos de cana-de-açúcar foi a população de plantas. Na camada superficial (0-0,20 m) o atributo do solo que mais 
influenciou a produtividade de colmos de cana-de-açúcar foi o potássio extraível, enquanto que na camada de 0,20-0,40 
m foi o cálcio. O potássio extraível (0,20-0,40 m) foi ainda o atributo do solo que proporcionou o melhor ajustamento 
semivariográfico.

Palavras chave: agricultura de precisão, fertilidade do solo, geoestatística, Saccharum officinarum L., semivariograma.

A B S T R A C T

Classical statistic techniques and geostatistics are important tools to correlate linearly and spatially vegetal produc-
tivity to the soil ś properties. This study aimed to analyze the linear and spatial correlations between the productivity 
of sugarcane and soil chemical properties. The work was conducted in the city of Rubinéia (State of São Paulo, Brazil), 
in a Red Ultisol, in an area of 1.30 ha, adopting a regular grid with 121 sampling points for the collection of soil and 
plant data. The attributes were analyzed both linearly and spatially. The attribute of the plant with the highest correla-
tion with the yield of sugarcane stalks was the plant population. In the surface layer (0-0.20 m), the soil attribute that 
influenced the yield of sugarcane stalks was extractable potassium, while in the layer of 0.20-0.40 m it was calcium. 
Extractable potassium (0.20-0.40 m) was also the soil attribute that provided the best semivariographic adjustment. 

Keywords: precision agriculture, soil fertility, geostatistics, Saccharum officinarum L., semivariogram. 
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INTRODUÇÃO

As  áreas mundiais de cultivo de cana-de-açúcar 
(Sacchharum officinarum L.) têm-se expandido cons-
tantemente, sobretudo no Brasil, com maior inten-
sidade na década de 70, com a criação do Programa 
Nacional do Álcool ou Proálcool em 14 de novembro 
de 1975 pelo decreto n° 76.593, com o objetivo de 
estimular a produção de álcool, visando o aten-
dimento das necessidades do mercado interno e 
externo e da política de combustíveis automotivos.

A  cultura da cana-de-açúcar representa hoje, 
nacional e internacionalmente, importante fonte 
de divisas, tanto pela produção de açúcar quanto 
pela produção de álcool etílico. Esta cultura vem 
apresentando significativa expansão em sua área 
cultivada, assim como tem revelado aumento subs-
tancial em sua produtividade, reflexo conjugado de 
vários fatores de produção, tais como: variedades 
melhoradas, tratamentos fitossanitários, práticas 
culturais e utilização de corretivos e fertilizantes 
(Vitti et al., 2003).

A  agricultura de precisão determina o exato 
manejo da lavoura tendo como base o mapea-
mento de zonas específicas de manejo do solo. 
Os  seus maiores benefícios são a redução do 
custo de produção devido ao menor gasto com 
insumos, oriundo da aplicação com taxa variada, e 
o aumento da produtividade agrícola (Dalchiavon 
et al., 2012a). 

A  análise da variabilidade das características do 
solo com recurso à geoestatística possibilita o ajus-
tamento do semivariograma para dados georrefe-
renciados que apresentem dependência espacial. 
Contudo, havendo afinidade entre as dependên-
cias espaciais de dois atributos quaisquer, mode-
lada pelo semivariograma cruzado, pode-se obter 
o mapa de cokrigagem para o atributo principal, 
de difícil obtenção e de maior interesse, em função 
do atributo secundário, normalmente de fácil 
obtenção (Molin et al., 2007; Montanari et al., 2010). 
Poder-se-ia, então, a partir do atributo secundário, 
obter as zonas específicas de manejo do solo para o 
atributo primário.

Nos últimos anos, trabalhos têm sido desenvol-
vidos com o propósito de pesquisar a relação 
espacial entre os atributos químicos do solo 

(secundários) e a produtividade das culturas (prin-
cipal). Dentre eles, são referidos os de Lima et  al. 
(2010), Dalchiavon et  al. (2013a), Montanari et  al. 
(2013), Costa et al. (2014) e Dalchiavon et al. (2015), 
respectivamente com as culturas do eucalipto, 
arroz, feijoeiro, laranja e do girassol. Contudo, tais 
relações aplicadas à cultura da cana-de-açúcar 
ainda são pouco exploradas.

Assim, objetivou-se com este trabalho deter-
minar as correlações, lineares e espaciais, entre a 
produtividade da cana-de-açúcar com os atributos 
químicos de um Argissolo Vermelho eutrófico 
(Ultisol), determinando aqueles que melhor se 
relacionam com o aumento da produtividade agrí-
cola em questão.   

MATERIAL E MÉTODOS

A  pesquisa foi realizada em Rubinéia (SP-Brasil), 
num talhão estabelecido com a cultura da cana-
-de-açúcar, na Usina Vale do Paraná S/A Álcool e 
Açúcar, num Argissolo Vermelho eutrófico (Ultisol), 
segundo o Sistema Brasileiro de Classificação de 
Solos (Embrapa, 2013), cuja caracterização inicial 
da fertilidade (ago/2010), para as camadas de 0-0,20 
m e 0,20-0,40 m, apresentou, respectivamente, os 
seguintes valores: pH (CaCl2) = 4,8 e 5,3; MO = 15 e 
11 g dm-3; P disponível (resina) = 5 e 3 mg dm-3; K 
extraível, Ca, Mg, H+Al e CTC = 1,2 e 0,7; 18 e 16; 8 e 
6; 18 e 16; e 45,2 e 38,7 mmolc dm-3, com V = 60 e 59 
%. Sua granulometria, de 0-0,20 e 0,20-0,40 m, é de 
89 e 141 g kg-1 de argila, 67 e 81 g kg-1 de limo e de 
844 e 778 g kg-1 de areia, respectivamente, classifi-
cando-o como textura arenosa (argila < 150 g kg-1 
de solo) (Embrapa, 2013). Localiza-se a 20o 17’ 53’’ S 
e 51o 02’ 23’’W, com altitude média de 348 metros. 

Para a variedade de cana-de-açúcar utilizada 
(RB855035), as condições de solo atendem perfeita-
mente a sua necessidade, uma vez que é recomen-
dado o seu plantio em ambiente de baixo a médio 
potencial de produção, pois possui boa adaptação 
a solos leves e de média fertilidade (Ridesa, 2010).

As  condições climáticas durante o período expe-
rimental foram: temperaturas máxima, média e 
mínima de 26,0; 24,3 e 22,9 ºC, respectivamente, e 
precipitação pluvial de 1365 mm (Figura 1).
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Para a implantação da cultura da cana-de-açúcar 
sob área de pastagem (braquiária), foi neces-
sário dessecá-la com herbicida glifosato (2,5 kg 
ha-1 p.c.). Para o preparo do solo foi realizada uma 
gradagem pesada e duas gradagens intermediárias 
(maio/2008), momento este em que foram aplicados 
a lanço 1,0 t ha-1 de calcário (PRNT 85%), com incor-
poração, por arado de aivecas, a 0,35 m de profun-
didade, finalizando-o com uma grade niveladora. 
Na sulcação adubou-se a área com 500 kg ha-1 da 
fórmula 06-30-24 (N-P2O5-K2O) e na cobertura dos 
toletes foi aplicado, no sulco de plantio, 250 g ha-1 
i.a. de fipronil, visando o controle de pragas de solo.

O  plantio foi realizado em junho de 2008, com 
espaçamento de 1,50 m entre linhas, com a cana-
-de-açúcar sendo colhida mecanicamente, crua e 
em toletes. A condução da cultura no campo foi de 
acordo com o manejo adotado pela Usina Vale do 
Paraná S/A Álcool e Açúcar. Assim, para as aduba-
ções das soqueiras (2009 e 2010) foram aplicados a 
lanço 500 kg ha-1 da fórmula 23-00-15. 

Foram definidas as direções X e Y do sistema de 
coordenadas cartesianas para o estaqueamento 
da malha experimental, utilizando um nível ótico 

comum. Na  dimensão Y foram alocadas 11 tran-
sectos, espaçados 13 m uns dos outros, com 11 
pontos amostrais cada, espaçados 10 m, totalizando 
121 pontos amostrais em 13 000 m2 (100 × 130 m).

Foram pesquisados atributos do solo e da planta, 
individualmente coletados no entorno de cada 
ponto amostral. Os  atributos químicos do solo 
foram os teores de P disponível e MO, valor de pH 
em CaCl2, teores de K+, Ca2+, Mg2+, H+Al, valores de 
soma de bases de troca (S), sendo a soma de Ca, Mg 
e K, capacidade de troca catiônica (T) e saturação 
por bases (V%), determinados conforme Raij et al. 
(2001), sendo o P, Ca, Mg e K quantificados através 
do método de extração pela resina trocadora de 
íons, a MO pelo método da combustão úmida, via 
colorimétrica, e a H+Al determinada através do 
extrator acetato de cálcio 1 N. As amostras de solo 
foram coletadas, em 29/10/2011, nas entrelinhas de 
plantio, em duas profundidades: 1) 0-0,20 m e 2) 
0,20-0,40 m.

Em  relação aos atributos tecnológicos da planta 
foram considerados: açúcares totais recuperáveis 
(ATR), percentual de sólidos solúveis totais (BRI), 
percentual de sacarose (POL), percentual de pureza 

Figura 1 - Precipitação pluvial e médias térmicas diárias, obtidas na área experimental, durante o período de julho de 2010 a 
julho de 2011.
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(PUR) e percentual de fibra (FIB). As análises foram 
realizadas no laboratório de PCTS (Pagamento de 
Cana por Teor de Sacarose) da Usina Vale do Paraná 
S/A  Álcool e Açúcar, unidade Suzanápolis-SP. 
A  produtividade de colmos de cana-de-açúcar 
(PRO; t ha-1) foi obtida mediante a pesagem dos 
colmos colhidos manualmente, em 15/07/2011, 
numa área de 9 m2, sendo duas linhas de 3 m cada. 
Utilizou-se balança analítica eletrônico-digital 
(+/- 0,05 kg) para a pesagem dos colmos. A popu-
lação de plantas (PPM) na cana de terceiro corte, 
expressa em número de plantas por metro, foi 
obtida mediante a contagem dos colmos presentes 
em 6 m de linha (2 linhas × 3 m cada).

Foi efetuada a análise descritiva dos dados com o 
Software SAS. Para testar a hipótese da normalidade 
dos dados, foi utilizado o teste de Shapiro e Wilk 
(1965) a 5%. Posteriormente foi montada a matriz 
de correlação de Pearson e modeladas as regres-
sões com a planilha de cálculos Excel. A  depen-
dência espacial pelo cálculo do semivariograma foi 
realizada com o Gamma Design Software 7.0. 

Com o pacote computacional SAS, foram efetuadas 
as regressões lineares múltiplas entre: 1) a 
PRO  (variável dependente) em função dos atri-
butos da planta da cana-de-açúcar (variáveis 
independentes), e 2) a PRO  (variável dependente) 
em função dos atributos químicos pesquisados 
(variáveis independentes) em cada camada de 
solo estudada. Seleccionaram-se os atributos 
que proporcionariam as melhores equações para 
estimar a PRO, por intermédio do stepwise, a 10 
% de probabilidade para a inclusão e exclusão de 
variáveis no modelo. O desempenho das equações 
foi analisado pelo coeficiente de determinação (r2).

Na  indefinição de estacionaridade para o atri-
buto, retirou-se a tendência dos dados pela técnica 
da regressão múltipla polinomial, assim como 
os critérios de seu ajustamento. Estes atributos 
ficaram precedidos do símbolo # quando refe-
ridos na análise semivariográfica e na validação 
cruzada e, nos mapas de krigagem, ficou represen-
tado pelo símbolo £. No ajustamento dos modelos 
experimentais (linear, esférico, exponencial e 
gaussiano) foram considerados: a) a menor soma 
dos quadrados dos desvios (SQD); b) o maior coefi-
ciente de determinação (r2) e c) o maior avaliador 
do grau da dependência espacial (ADE).

A  análise do avaliador da dependência espacial 
(ADE), que mede a contribuição da variância estru-
tural sob o patamar [C/(C+C0)].100, foi conforme 
sugestões de Dalchiavon e Carvalho (2012), a saber: 
a) ADE < 20 % = variável espacial de muito baixa 
dependência (MB); b) 20 % ≤ ADE < 40 % = baixa 
dependência (BA); c) 40 % ≤ ADE < 60 % = média 
dependência (ME); d) 60 % ≤ ADE  < 80 % = alta 
dependência (AL) e e) 80 % ≤ ADE < 100 % = muito 
alta dependência (MA). Por outro lado, utilizou-se 
a validação cruzada como ferramenta para avaliar 
modelos alternativos de semivariogramas pela 
técnica krigagem ordinária com mínima variância. 
Assim, trabalhando-se na obtenção do número 
ideal de vizinhos, foram obtidos, por meio da 
interpolação por krigagem, os mapas de krigagem 
para a interpretação e o detalhamento da variabili-
dade espacial dos atributos pesquisados.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Conforme o Quadro 1, a produtividade de colmos 
por hectare (PRO), plantas por metro (PPM), 
açúcares totais recuperáveis (ATR), percentual 
de sacarose (POL) e pureza (PUR), apresentaram, 
respectivamente, CV de 12,0%, 14,6%, 10,5%, 
11,0% e 13,3%, variabilidade média. Dutra Filho 
et  al. (2011), analisando os atributos tecnológicos 
de diferentes variedades de cana observaram CV 
médio para POL, confirmando a representati-
vidade dos dados. Para a PRO, os dados do CV 
foram semelhantes aos encontrados por Souza 
et al. (2010) obtidos para a cana-de-açúcar em um 
Argissolo Vermelho-Amarelo. A  distribuição de 
frequência dos atributos da planta foram todos do 
tipo normal, desta forma os atributos analisados 
foram significativos pelo teste de normalidade 
de Shapiro e Wilk (1965), oscilando entre 0,289 a 
0,704.

A PRO média obtida foi de 94,6 t ha-1 (Quadro 1), 
superior à produtividade média brasileira para 
aquele ano, de acordo com a Companhia Nacional 
de Abastecimento (Conab, 2011), que na safra 
2010/2011 foi de 77,5 t ha-1. Contudo, está de acordo 
com as produtividades obtidas por Dalchiavon 
et  al. (2013b; 2014), que foram de 89,5 e 89,2 t ha-1, 
respectivamente, todos em estudos desenvolvidos 
na mesma região.
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Em  relação aos atributos do solo (Quadro 2), foi 
constatada alta variabilidade para os atributos 
cálcio, na profundidade de 0-0,2 m (Ca1) e na 
profundidade de 0,20-0,40 m (Ca2), magnésio, na 
profundidade 0,20-0,40 (Mg2), soma de bases, nas 
profundidades 0-0,20 e 0,20-0,40 m (S1 e S2), com 
valores que variaram entre 25,1 e 28,1%. O fósforo, 
nas profundidades de 0-0,20 e 0,20-0,40 m (P1 e P2), 
matéria orgânica, na profundidade 0-0,20 m (MO1), 
potássio, nas profundidades 0-0,20 e 0,20-0,40 
m (K1 e K2) e magnésio, na profundidade 0-0-20 
(Mg1), apresentaram variabilidade muito alta nos 
dados, oscilando entre 30,4 e 91,8%. O  valor alto 
do CV de P pode ser atribuído ao modo de apli-
cação desse nutriente, mecanicamente e no sulco 
de plantio e também à sua baixa mobilidade no 
solo (Machado et al., 2007). 

Distribuição de frequência do tipo normal foram 
verificadas nos atributos pH, nas profundidades 
de 0-0,20 e 0,20-0,40 m (pH1 e pH2), K1, saturação 
por bases, nas profundidades de 0-0,20 e 0,20-0,40 
m (V%1 e V%2) e para o Mg2 (Quadro 2), sendo 
estes significativos pelo teste de normalidade de 
Shapiro e Wilk (1965), pois seus valores variaram 
de 0,051 a 0,476. 

A  matriz de correlação linear de Pearson entre 
os atributos da cultura da cana-de-açúcar (PRO, 

PPM, ATR, BRI, POL, PUR, FIB) e os atributos 
químicos do solo (P, MO, pH, K, Ca, Mg, H+Al, S, 
T, V%) revelou que, dentre os atributos da planta, 
o componente da produção que mais incrementou 
a PRO foi a PPM, apresentando significância esta-
tística (PRO × PPM; r = 0,725**), ficando de acordo 
com Dalchiavon et  al. (2014), que também obser-
varam correlação entre tais atributos (PRO × PPM; 
r = 0,430**). Assim, quanto maior o número de 
plantas por metro maior será a PRO. De  acordo 
com Silva (2008), a população ideal das plantas 
está entre 10 e 12 plantas por metro linear, neste 
caso, os valores condizem com a quantidade 
média de plantas encontrada nesta pesquisa 
(Quadro 1). 

Levando em consideração a correlação linear 
entre atributos da planta e atributos químicos na 
camada superficial do solo, destaca-se a PRO  × 
K1 (r = 0,212*), sendo este, o elemento químico 
que mais influenciou a produtividade da cana-de 
açúcar. O K apresentou correlação com a PRO por 
ser o nutriente de maior exigência pela cultura da 
cana-de-açúcar (Dinardo-Miranda, 2008). Souza 
et al. (2010) também encontraram correlação entre 
a produtividade de colmos da cana-de-açúcar e os 
teores de potássio no solo, assim como Caione et al. 
(2011) relataram haver correlação entre a produti-
vidade de colmos da cana-de-açúcar e as doses de 

Quadro 1 - Medidas estatísticas descritivas da produtividade e de componentes tecnológicos da cana-de-açúcar em um 
Argissolo Vermelho eutrófico (Rubinéia -SP)

Medidas estatísticas

Atributos(a)

PRO PPM ATR BRI POL PUR FIB

t ha-1 pl. m-1 kg t-1 --------------------     %     --------------------

Média 94,6 11,48 131,8 15,3 16,3 87,1 13,8

Mediana 94,9 11,60 132,4 15,3 16,3 87,1 13,8

Mínimo 69,3 7,90 99,0 11,6 12,1 79,5 12,2

Máximo 119,7 15,80 170,6 19,8 20,9 94,5 16,0

Desvio padrão 11,4 1,68 13,9 1,5 1,8 2, 9 0,7

Coeficiente de Variação (%) 12,0 14,6 10,5 9,6 11 13,3 4,9

Coeficiente de Curtose -0,497 -0,485 0,060 0,306 -0,149 0,224 0,562

Coeficiente de Assimetria 0,072 -0,067 -0,016 -0,032 -0,063 -0,179 0,255

Probabilidade do teste(b) Pr<w 0,289 0,439 0,531 0,704 0,704 0,549 0,486

DF NO NO NO NO NO NO NO

(a) PRO, PPM, ATR, BRI, POL, PUR e FIB são respectivamente a produtividade de colmos por hectare, população de plantas por metro, açúcares totais recuperáveis, 
percentual de sólidos solúveis totais, percentual de sacarose, pureza e percentual de fibra; (b) DF = distribuição de frequência, sendo NO, do tipo normal.
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potássio pesquisadas, denotando a alta demanda 
da cultura por este nutriente.

Para a correlação PPM × K1 (r = 0,196*), foi veri-
ficado que este nutriente proporcionou aumento 
do perfilhamento da planta, o que já havia sido 
observado por Otto et  al. (2010) em um Latossolo 
Vermelho distrófico durante o ciclo de cana-planta 
(cana de primeiro corte), com o cultivar SP90 3414, 
corroborando o presente estudo.

A correlação PRO × Ca2 (r = 0,271**) indicou que a 
PRO foi influenciada positivamente pelos teores de 

Ca na profundidade de 0,20-0,40 m. Este nutriente 
está correlacionado com a diminuição da acidez do 
solo, além de ser um nutriente atuante no sistema 
radicular da planta. Bittencourt et al. (2003), anali-
sando fontes de cálcio num Latossolo Vermelho 
escuro, observaram um aumento na produção de 
colmos de cana-de-açúcar com o incremento nas 
doses de Ca, o que explica outra interação obser-
vada neste estudo, a da PPM × Ca2 (r = 0,257**).

A  regressão da PRO em função do K1 (Figura 2), 
com relação potencial positiva, foi expressa pelo 
modelo matemático y = 8,54.10.x 0,0692*. Assim, por 

Quadro 2 - Medidas estatísticas descritivas de atributos químicos de um Argissolo Vermelho eutrófico (Rubinéia -SP) nas 
profundidades 0-0,20 e 0,20-0,40 m

Medidas estatísticas

Atributos(a)

P MO pH K Ca Mg H+Al S T V

mg dm-3 g dm-3 - -----------------------     mmolc dm-3     --------------------- %

Profundidade 0-0,20 m

Média 6,1 17,2 5,3 4,2 21,8 9,7 21,5 35,5 57,5 61,6

Mediana 6,0 17,0 5,3 4,3 20,0 9,0 22,0 34,4 58,0 62,0

Mínimo 2,0 10,0 4,6 0,8 11,0 3,0 13,0 18,5 37,7 42,0

Máximo 11,0 24,0 5,8 7,6 38,0 19,0 29,0 58,8 83,8 80,0

Desvio padrão 1,84 2,57 0,24 1,47 5,75 3,14 3,50 8,90 10,71 6,76

Coef. Variação (%) 30,4 14,9 4,5 34,9 26,4 32,3 16,3 25,1 18,6 11,0

Coef. Curtose -0,034 24,370 -0,291 -0,584 -0,572 0,361 -0,317 -0,086 -0,957 0,332

Coef. Assimetria 0,280 4,777 -0,177 0,065 0,001 -0,333 0,111 -0,185 0,075 -0,262

Prob. teste(b) Pr<w 4,9.10-3 2,5.10-3 0,056 0,476 0,115 0,050 0,015 0,027 1,2.10-3 0,283

DF IN IN NO NO LN LN IN TL IN NO

Profundidade 0,20-0,40 m

Média 4,3 13,9 5,2 2,4 21,4 10,2 21,1 34,0 55,4 61,1

Mediana 4,0 14,0 5,2 2,3 21 10,0 21,0 33,5 56,9 62,0

Mínimo 1,0 10,0 4,5 0,5 12 4,0 15,0 18,5 34,5 42,0

Máximo 9,0 19,0 6,0 5,0 36 16,0 29,0 58,8 77,5 79,0

Desvio padrão 1,72 2,09 0,245 0,96 6,01 2,84 3,48 8,60 9,98 6,93

Coef. Variação (%) 40,4 15,1 4,7 39,4 28,1 27,8 16,5 25,3 18,0 11,3

Coef. Curtose -0,025 -0,473 0,789 -0,035 -0,899 -0,574 -0,710 -0,609 -0,997 0,628

Coef. Assimetria 0,428 0,077 0,152 0,425 0,003 0,062 0,313 0,270 0,080 -0,628

Prob. teste(b) Pr<w 10-4 3,0.10-4 0,051 0,015 0,027 0,056 6,0.10-4 1,2.10-2 1,3.10-3 0,120

DF IN IN NO TL TL NO IN IN IN NO

(a) P, MO, pH, K, Ca, Mg, H+Al, S, T, V%, são respectivamente o fósforo, matéria orgânica, potencial hidrogeniônico, potássio, cálcio, magnésio, acidez potencial, soma 
de bases, capacidade de troca catiônica e saturação por bases, analisados na camada (1) 0-0,20 e (2) 0,20-0,40 m; (b) DF = distribuição de frequência, sendo IN, NO, 
LN e TL respectivamente do tipo indeterminado, normal, lognormal e tendendo à lognormal.
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meio desta equação é possível estimar a PRO, de 
forma que quando os teores de K variaram de 
0,8  a 7,6 mmolc dm-3 (Quadro 2), a mencionada 
PRO variou entre 83,21 a 99,30 t ha-1. Esta equação 
é de grande importância no manejo da fertilidade 
do solo e na produção da cana-de-açúcar, o que 
também foi evidenciado por Prado et al. (2003) ao 
constatarem haver aumento linear na produção 
de colmos de cana-de-açúcar com o aumento nas 
doses de K na adubação, assim como Caione et al. 
(2011), no entanto, estes obtiveram um modelo 
polinomial quadrático.

Para a regressão entre da PRO  em função do 
Ca2 (Figura  3), o efeito da variável independente 
sobre a dependente foi potencial positivo, sendo 
expressa pelo modelo matemático y = 6,41.10.x 
0,126**. Assim, quando os teores de Ca (0,20-0,40 
m) variaram de 12  a 36 mmolc dm-3 (Quadro 2), a 
produtividade de colmos ficou entre 87,69 a 100,71 
t ha-1, representando um incremento de 13 t ha-1, ou 
de 15%. No Havaí, a aplicação de cálcio na forma 
de silicatos em Latossolos também incrementou a 
produção de cana-de-açúcar em até 12 t ha-1 (Fox 
et al., 1967; Prado, 2001), demonstrando que o efeito 
positivo do cálcio na produção de cana-de-açúcar 
se mantém em diferentes ambientes, mas podendo 
mudar a intensidade deste.

Na análise da regressão linear múltipla da variável 
dependente PRO em função das variáveis indepen-
dentes, tanto da planta quanto do solo, o modelo 
testado (Equação 1) explicou aproximadamente 
38,33% da variação da produtividade de colmo de 
cana-de-açúcar (R² = 0,3833***).

PRO = 41,30 + 3,87***. PPM + 0,16*.T2                        (1)

onde: PRO = produtividade de colmos de cana-de-
-açúcar (t ha-1), PPM = plantas por metro (pl. m-1) 
e T2 = capacidade de troca catiônica do solo na 
profundidade 2 (mmolc dm-3); *** = significativo a 
1%; ** = significativo a 5% e * = significativo a 10%.

Os  demais atributos que influenciaram na 
PRO não entraram no modelo de regressão porque 
não foram significativos a 10% de probabilidade, 
conforme preconizado por Maia et  al. (2001) e 
Dalchiavon et al. (2012b; 2014).

Observa-se, para os semivariogramas simples 
(Quadros 3 e 4), que os maiores valores do coefi-
ciente de dependência espacial (r²) foram: (1) K2 
(0,994); (2) #S1 (0,980); (3) #S2 (0,979), #P1 (0,973) e 
(4) #T1 (0,973). Por meio das análises da determi-
nação espacial, verificou-se que o atributo K2 
apresentou r² = 0,994, sendo o atributo de melhor 
ajustamento semivariográfico, apresentando 
ADE médio (59,3%), com alcance de 113,4 metros e 
modelo esférico. Estes resultados estão de acordo 
com os de Souza (2010). Dalchiavon et  al. (2013b) 

Figura 2 - Equação de regressão da produtividade de cana-
de-açúcar em função do K na profundidade de 
0-0,20 m de um Argissolo Vermelho eutrófico 
(Rubinéia -SP).

Figura 3 - Equação de regressão da produtividade de cana-
de-açúcar em função do Ca na profundidade de 
0,20-0,40 m de um Argissolo Vermelho eutrófico 
(Rubinéia -SP).
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também obtiveram alcance próximo ao mencio-
nado (120,0 m), r² = 0,537, ADE  médio (56,3%) e 
modelo exponencial.

No geral, os alcances semivariográficos (Quadros 
3 e 4) ficaram entre 25,5 (PPM) e 124,5 m (#MO2), 
indicando que para manejos específicos e locali-
zados, os valores referenciais utilizados na agricul-
tura de precisão não deverão ser menores do que 
25,5 m (Quadro 3), ou seja, as amostras de solo não 
devem ser coletadas em grelhas com quadrículas 
menores que 650 m2 (25,5 × 25,5 m), por represen-
tarem a distância dentro da qual os valores de um 
determinado atributo apresentam correlação espa-
cial entre si. Assim, estimativas feitas com interpo-
lação por krigagem utilizando os maiores valores 
do alcance tendem a ser mais confiáveis, apresen-
tando mapas que representam melhor a realidade 

(Dalchiavon et  al., 2011). Por outro lado, quanto 
menores os alcances, mais importante será a inter-
polação e, por isso, os semivariogramas devem ser 
mais precisos, especialmente em pequenas distân-
cias (Vieira et al., 2010).

A  ordem decrescente da grandeza do coeficiente 
de correlação das validações cruzadas (r) foi: (1) K2 
(0,574); (2) #T1 (0,566); (3) #P2 (0,520); (4) FIB (0,453) 
e (5) #Ca1 (0,415), assim como os coeficientes angu-
lares (b) das retas das validações cruzadas foram: 
(1) K2 (0,999); (2) #T1 (0,988); (3) #Ca1 (0,956) e (4) #S1 
(0,951). Com estas análises pode-se constatar que 
o atributo K2 resultou em maior r², assim como o 
maior r para a validação cruzada, apresentando-se, 
por meio da geoestatistica, um potencial indicador 
da qualidade química do solo.

Quadro 3 - Parâmetros dos semivariogramas simples de atributos da cana-de-açúcar com atributos químicos de um Argissolo 
Vermelho eutrófico (Rubinéia - SP) na profundidade 0-0,20 m

Atributo (a)

Parâmetros de ajuste

Modelo(b) Co Co+C
Ao r2 SQR(c)

ADE(d)            Validação cruzada(e)

(m) % Classe         a b r

γ(h) Simples Planta

PRO Exp (168) 1,25.10 1,06.10² 30,9 0,875 1,26.10 88,2 MA 6,75 0,926 0,377

PPM Exp (179) 2,70.10-1 2,27 25,5 0,951 1,23.10-2 88,1 MA 7,40.10-1 0,931 0,351

ATR Epp 1,94.10² 1,94.10² - - - - - - - -

BRI Epp 2,177 2,177 - - - - - - - -

POL Epp 3,22 3,22 - - - - - - - -

PUR Exp (96) 8,20.10-1 6,79 25,8 0,964 1,23.10-1 87,9 MA 4,13.10 0,526 0,190

FIB Exp (94) 4,6.10-2 3,36.10-1 39,9 0,823 4,05.10-3 86,9 MA 2,44 0,823 0,453

γ(h) Simples Solo Prof. 0-0,20 m

#P1 Exp (98) 2,35.10-1 1,75 36,0 0,973 1,24.10-2 86,6 MA 2,00.10-2 0,822 0,397

#MO1 Exp (213) 5,3.10-1 5,30.10-1 29,4 0,510 1,9 90,0 MA 5,00.10-2 0,913 0,414

pH1 Epp 5,54.10-2 5,54.10-2 - - - - - - - -

#K1 Exp (182) 1,42.10-1 1,2 28,8 0,823 3,30.10-2 88,2 MA -2,00.10-2 0,565 0,255

#Ca1 Exp (103) 5,73 1,43.10 68,7 0,908 3,29 60,0 AL -4,00.10-2 0,956 0,415

#Mg1 Gau (101) 1,94 4,28 28,1 0,972 7,78.10-2 54,7 ME 0 0,680 0,352

H+Al1 Epp 1,11 1,11 - - - - - - - -

#S1 Esf (92) 1,15.10 2,65.10 48,5 0,980 2,69 56,7 ME -8,00.10-2 0,951 0,410

#T1 Exp (98) 4,3 3,9.10 53,1 0,973 1,23.10 89,0 MA -5,00.10-2 0,988 0,566

(a) Vide Quadros 1 e 2; # trabalhado com o resíduo do atributo; parênteses sucedendo o modelo significa o número de pares no primeiro lag; (b) Exp = exponencial, Epp 
= efeito pepita puro, Gau = gaussiano e Esf = esférico; (c) SQR = soma dos quadrados dos resíduos; (d) ADE = avaliador da dependência espacial, sendo MA = muito alta, 
AL = alta e ME = média; (e) a, b e r, são, respectivamente, os coeficientes lineares, angulares e de correlação das retas das validações cruzadas.
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Nas Figuras 4b,d estão demonstrados os mapas 
de krigagem da PRO  e do £K1. A  PRO  apre-
sentou valores elevados, chegando a 109,3 t ha-1 
entre as distâncias 33 e 67 m do eixo y do mapa e 
na distância x de 0 a 43 m, além do que, no terço 
central houve regiões onde a PRO chegou a 104,3 t 
ha-1. O £K1 apresentou valores máximos variando 
entre 4,0 e 5,1 mmolc dm-3, encontrados na região 
nordeste do mapa, o que coincidiu com as áreas 
de maiores teores de MO, uma vez que, segundo 
Rossetto (2008), cerca de 45% do K absorvido pelas 
raízes e armazenado nas folhas não têm função 
estrutural, ou seja, é prontamente disponibilizado 
pelos resíduos da cultura depois de devolvidos ao 
solo, sendo justamente este K demonstrado nos 
mapas de krigagem.

Estão apresentados no Quadro 4 os parâmetros 
dos semivariogramas cruzados ajustados entre 
a produtividade de colmos de cana-de-açúcar e 
atributos da planta e atributos químicos do solo 
estudado, demonstrando que as cokrigagens 

PRO=f(PPM), PRO=f(#K1) e PRO=f(#S1) (Figura  5) 
apresentaram dependência espacial. O semivario-
grama cruzado PRO=f(#K1) ratificou o modelo de 
regressão linear simples também obtido entre tais 
atributos.

A relação decrescente dos r² dos semivariogramas 
cruzados (Quadro 4) foi a seguinte: 1) [PRO=f(PPM)] 
(0,845), 2) [PRO=f(#K1)] (0,834) e 3) [PRO=f(#S1)] 
(0,313). Quando considerada a relação decrescente 
das validações cruzadas analisadas a partir da 
grandeza do r, tem-se a seguinte relação decres-
cente: 1) [PRO=f(#K1)] (0,385), 2) [PRO=f(PPM)] 
(0,381) e 3) [PRO=f(#S1)] (0,350). Os  coeficientes 
angulares (b) das validações cruzadas tiveram o 
seguinte comportamento: 1) [PRO=f(#K1)] (0,618), 
2) [PRO=f(PPM)] (0,581) e 3) [PRO=f(#S1)] (0,480). 
Dalchiavon et al. (2014) também verificaram existir 
correlação espacial entre PRO=f(PPM), tendo obtido 
um semivariograma cruzado do tipo exponencial, 
com alcance geoestatístico de 357,3 m, r² de 0,781 
e ADE médio (50,0%), enquanto que Miguel (2010) 

Quadro 4 - Parâmetros dos semivariogramas simples e cruzados da produtividade da cana-de-açúcar e de atributos químicos 
de um Argissolo Vermelho eutrófico (Rubinéia - SP) nas profundidades de 0-0,20 e 0,20-0,40 m

Atributo (a)

Parâmetros de ajuste

Modelo(b) Co Co+C
Ao r2 SQR(c)

            ADE(d)                                      Validação cruzada(e)

(m) % Classe         a b r

γ(h) Simples Solo Prof. 0,20-0,40 m

#P2 Esf (89) 3,13.10-1 1,05 42,9 0,651 1,31.10-1 70,3 AL -1,00.10-2 0,876 0,520

#MO2 Exp (90) 1,88 3,82 124,5 0,879 2,93.10-1 50,7 ME -5,00.10-2 0,750 0,249

pH2 Epp 6,09.10-2 6,09.10-2 - - - - - - - -

K2 Esf (201) 4,29.10-1 1,06 113,4 0,994 2,21.10-3 59,3 ME 1,00.10-2 0,999 0,574

#Ca2 Exp (182) 1,11 1,17.10 27,3 0,863 1,37 90,5 MA -9,00.10-2 0,783 0,315

#Mg2 Epp 3,89 3,89 - - - - - - - -

#H+Al2 Epp 9,29 9,29 - - - - - - - -

#S2 Esf (102) 1,35.10 2,70.10 73,6 0,979 3,07 50,0 ME -6,00.10-2 0,877 0,375

#T2 Esf (189) 1,19.10 2,38.10 83,1 0,960 4,67 50,1 ME -8,00.10-2 0,849 0,361

V%2 Epp 3,54.10 3,54.10 - - - - - - - -

γ(h) Cruzado Planta x Planta

PRO=f(PPM) Exp (73) 2,97 8,99 56,4 0,845 2,2 67 AL 3,95.10 0,581 0,381

γ(h) Cruzado Planta x Solo

PRO=f(#K1) Gau (149) 1,15.10-1 3,24 100,1 0,834 2,32 96,4 MA 3,59.10 0,618 0,385

PRO=f(#S1) Gau (72) 4,11.10+ 2,84 40,0 0,313 9,63 85,5 MA 4,92.10 0,480 0,350

(a) Vide Quadros 1 e 2; # trabalhado com o resíduo do atributo; parênteses sucedendo o modelo significa o número de pares no primeiro lag; (b) e Esf = esférico,Exp = 
exponencial, Epp = efeito pepita puro, Gau = gaussiano; (c) SQR = soma dos quadrados dos resíduos; (d) ADE = avaliador da dependência espacial, sendo, AL = alta, ME 
= média e MA = muito alta; (e) a, b e r, são, respectivamente, os coeficientes lineares, angulares e de correlação das retas das validações cruzadas.
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obteve para a correlação espacial PRO=f(#S1) um 
semivariograma cruzado gaussiano, com alcance 
geoestatístico de 178,0 m, r² de 0,770 e ADE  alto 
(100,0%). 

Para os semivariogramas cruzados dos atributos 
do solo quem apresentou o melhor ajustamento 
foi o #K1 (Quadro 4; Figura 5), como modelo semi-
variográfico gaussiano, com alcance de 100,1 m e 
ADE  muito alto de 96,4%, denotando que 83,4% 
da variabilidade espacial da PRO  foram expli-
cadas pela variabilidade espacial do £K1. Assim, 
nas regiões onde ocorreram os maiores valores 
da £K1 (Figura 3d), foram observadas as maiores 
PRO (Figuras 4b, 5d), sendo o inverso verdadeiro. 
A  análise espacial da área pesquisada mostrou 

que nos sítios onde o £K1 variou entre 4,7 e 6,1 
mmolcdm-3, a PRO ficou entre 99,6 a 110,5 t ha-1, e 
onde a variação do £K1 esteve entre 1,3 e 2,7 mmolc 
dm-3, a PRO esteve entre 72,4 a 83,3 t ha-1.

A  mesma analogia serve para os demais semiva-
riogramas cruzados, ou seja, as regiões onde foram 
mapeadas os maiores valores da PPM e da #S1, 
foram justamente as mesmas onde ocorreram as 
maiores PRO nos seus respectivos mapas (Figuras 
4b, 5b, 5f), enquanto que nas regiões onde foram 
mapeadas os menores valores da PPM e da #S1, 
foram justamente as mesmas onde ocorreram as 
menores PRO.

A

C D

B

Figura 4 - Semivariogramas simples e mapas de krigagem da produtividade de colmos por hectare (a e b) e do teor de potássio 
(c e d) em um Argissolo Vermelho eutrófico (Rubinéia-SP).
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A

C

E

D

F

B

Figura 5 - Semivariogramas cruzados e mapas de cokrigagem da produtividade de colmos por hectare em função da população 
de plantas por metro (a e b), do teor de potássio (c e d) e da soma de bases (e e f) em um Argissolo Vermelho eutrófico 
(Rubinéia - SP).
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CONCLUSÕES

O  atributo da planta apresentando maior corre-
lação com a produtividade de colmos de cana-de-
-açúcar foi a população de plantas.

Na camada superficial (0-0,20 m) o atributo do solo 
que mais influenciou a produtividade de colmos 
de cana-de-açúcar foi o potássio, enquanto que na 
camada de 0,20-0,40 m, foi o cálcio.

O potássio extraível (0,20-0,40 m) foi ainda o atri-
buto do solo que proporcionou o melhor ajusta-
mento semivariográfico.
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