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RESUMO

O desenvolvimento de sensores orbitais de alta resolucdo espacial e espectral e a
perspectiva de maior periodicidade na obtencdo de imagens t€ém incentivado a aplicacio
crescente de técnicas de sensoriamento remoto no estudo de caracteristicas espectrais das
culturas relacionadas com seu potencial de producdo. Os chamados indices de vegetacdo t€m
sido utilizados como critérios para estimar a resposta espectral da cultura e, indiretamente, sua
produtividade. A resposta espectral € uma medida do vigor vegetativo da cultura, sendo
afetada por fatores ambientais, do manejo e da planta. O presente estudo teve por objetivo
central estudar a influéncia de atributos do solo e da planta na variagdo da resposta espectral
da cultura da cana-de-acucar, medida por meio do indice de vegetacdo da diferenca
normalizada (NDVI), aplicando métodos estatisticos uni e multivariados.

O estudo foi realizado em um talhdo de producdo comercial de cana-de-agicar de
cerca de 26 ha, no municipio de Araras (SP), entre as coordenadas 47°19°02” e 47°19°26” W e
22°21°53” e 22°22°12” S. A lavoura foi implantada em setembro de 1997 com a variedade
SP80-1842, precoce, de hdbito decumbente e acamamento regular. O delineamento amostral
constou de uma grade regular, composta por 67 pontos amostrais georreferenciados e
espacados de 50 m nas dire¢des X e Y, de onde foram extraidas amostras de solo (camadas 0-
30 cm e 30-60 cm) e foliares. As amostras de solo foram extraidas em setembro de 2000 e de
2001, logo apds a colheita. As amostras foliares foram extraidas durante a fase de
desenvolvimento vegetativo da cultura, no més de janeiro de 2001 e de 2002. Os anos
agricolas estudados correspondem ao 4° (2000/01) e 5° (2001/02) cortes. Foram avaliados
atributos granulométricos e de fertilidade do solo e os teores foliares de macro e
micronutrientes (varidveis preditoras). O indice de vegetacio NDVI (varidvel predita) foi
calculado a partir de imagens LANDSAT 7, sensor ETM*, obtidas em duas épocas durante a
fase de desenvolvimento vegetativo da cultura. Para andlise da influéncia da variacdo dos
atributos edéficos e foliares na variagdo observada no NDVI foram empregados os métodos
estatisticos referidos por andlise exploratoria, andlise de agrupamentos, andlise de
componentes principais e andlise de regressao linear multipla, adotando-se o método stepwise

para selec@o de varidveis e ajuste dos modelos.
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Foram ajustados dois modelos de regressdao linear multipla. O modelo de regressao
ajustado aos dados de 2000/01 explicou 30,8% da variacao observada da resposta espectral em
fun¢do da matéria organica (M.O., 0-30 cm) e dos teores foliares de fésforo (P, Planta) e de
ferro (Fe, Planta). A inclusdo desses atributos no modelo pode ser interpretada no caso da
matéria organica pela similaridade com o NDVI, conforme resultado da andlise de
agrupamento; no caso do ferro por sua representatividade como integrante do 1° componente
principal, e no caso do fdsforo por sua baixa correlagdo com os demais atributos analisados,
conforme indicado pela anélise exploratoria.

O modelo de regressdo ajustado aos dados de 2001/02 explicou 29,8% da variacdo
observada da resposta espectral em fun¢ao dos teores de cobre (Cu) e ferro (Fe) na camada
0-30 cm e do teor de enxofre (S-SO4) na camada 30-60 cm. Interpreta-se a inclusdo desses
atributos no modelo no caso do enxofre por sua representatividade como integrante do 1°
componente principal e do ferro como integrante do 3° componente. No caso do cobre, sua
inclusdo deve estar baseada na média correlacdo com a resposta espectral (NDVI) e baixa
correlacdio com os demais atributos do modelo, de acordo com os dados da andlise
exploratdria.

Os resultados obtidos permitiram comprovar a hipétese do trabalho. Parte da variagao
observada da resposta espectral na drea de estudo pdde ser explicada pela varia¢do de atributos
do solo (fator de producao) e da planta. No entanto, entende-se que a capacidade de explicacio
dos modelos poderia ter sido maior caso tivessem sido incluidas na andlise outras varidveis,
sobretudo climdticas, bem como, varidveis edéficas que permitissem avaliar o efeito de fatores
como compactacdo e resisténcia a penetracdo, tendo em vista se tratar de solos argilosos e

muito argilosos.

Palavras-chave: Indice de vegetacio, modelo de regressdo miltipla, anélise de agrupamentos,

andlise de componentes principais.
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ABSTRACT

The development of multispectral sensors with high spatial and spectral resolutions
and the perspective of greater regularity in the attainment of the images have stimulated the
increasing application of the remote sensing techniques in the study of spectral response
patterns of the crops relating with their potential of production. The spectral response pattern
i1s a measure of the vegetative vigor of a crop, being affected by genotype, management and
environmental factors. The main objective of the present research was to study the influence
of selected soil and plant attributes in the observed variation of the spectral response pattern of
the sugarcane crop, measured by means of the normalized difference vegetation index
(NDVI), applying multivariate statistics methods.

The study was developed in a commercial area (26 ha) of sugarcane production in
Araras (SP), between the coordinates 47°19'02 "and 47°19'26" W and 22°21'53"and 22°22'12"
S. The crop was installed in September/1997 with the variety SP80-1842. The experimental
delineation was a regular grid, composed by 67 points of sampling, georeferenced, and spaced
of 50 m in the X and Y directions, from where had been extracted the plant (leaves) and the
soil samples (0-30 cm and 30-60 cm). The soil samples were extracted in September (2000
and 2001), after the harvest. The plants were sampled during the phase of vegetative
development of the crop, in January (2001 and 2002). The attributes evaluated were grain
sized and fertility attributes (soils) and nutrient contents in leaves (plant). The vegetation index
NDVI was calculated from LANDSAT 7, sensor ETM+ images. The statistics methods of
analysis have included exploratory analysis, cluster analysis, principal component analysis
(PCA), and multiple regression analysis, using the stepwise criterion for selection of the
variables and model adjustment.

Two linear multiple regression models have been adjusted. The first model (2001/02)
could explain 30,8% of the observed variation of NDVI as a function of the soil organic matter
(M.O., 0-30 cm) and of the phosphorus (P, Plant) and of the iron (Fe, Plant) contents in leaves.
The inclusion of these attributes in the model can be interpreted with basis on the case of the
soil organic matter for its similarity with the NDVI, as indicated by cluster analysis. In the

case of the iron content its inclusion could be interpreted for its significance as integrant of the
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first component in PCA, and in the case of the P content with basis on its low correlation with
the all others attributes, as indicated for the exploratory analysis.

The second regression model (2001/02) could explain 29,8% of the observed variation
of NDVI as a function of soil contents of copper (Cu) and iron (Fe) in the first layer (0-30 cm)
and the sulphur content (S-SO4) in the second layer (30-60 cm). The inclusion of these
attributes in the second model can be interpreted in the case of the S-SO4 content according its
significance as integrant of first component in PCA, and the iron content according its
significance as integrant of third component in PCA. In the case of copper, its inclusion must
be explained with basis in its average correlation with the NDVI and small correlation with the
all other attributes of the model, as indicated for the exploratory analysis.

The results have permitted to accept the hypothesis of the work. Part of the observed
variation of the spectral response pattern in the study area could be explained by the local
variation of some soil (production factor) and plant attributes. However, that the capacity of
explanation of the two adjusted models could have been better if another variables, in

particular the ones related with climate and soil hardness, have been included in the analysis.

Keys words: Vegetation index, multiple regression model, cluster analysis, principal

component analysis.
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1. INTRODUCAO

A cultura da cana-de-acicar, matéria prima para fabricacdo de agucar e alcool, é
responsédvel por cerca de 8% do PIB brasileiro. Somado a sua importancia econdmica, a
cultura apresenta grande potencial energético, destacando-se como fonte alternativa de energia
limpa e renovével, por meio de seus subprodutos, tais como fibras e bagaco.

A produtividade da cultura em dada area é funcdo do efeito combinado de
caracteristicas e propriedades do clima, do solo, do manejo e da propria planta que, em
conjunto, compdem os fatores de producdo. A caracterizacdo, o monitoramento € a
modelagem espacial desses fatores permitem explicar as fontes de variagdo da produtividade
observada em dada drea, fornecendo subsidios ao planejamento e manejo da producdo em
bases sustentaveis.

O desenvolvimento de sensores orbitais de alta resolucdo espacial e espectral e a
periodicidade de obtencdo das imagens tem estimulado, por sua vez, a aplicacdo crescente de
produtos e técnicas de sensoriamento remoto na avaliacdo do dossel. A qualificacdo e
quantificagdo da resposta espectral da cultura t€ém sido amplamente utilizadas como critério
para avaliar desenvolvimento vegetativo, vigor e produtividade de culturas.

Muito embora uma relacio direta entre produtividade e resposta espectral tenha sido
observada em algumas situagdes, do ponto de vista do manejo da cultura € necessario
evidenciar os fatores de produgdo diretamente envolvidos, o que permite a correcdo de
deficiéncias. Para entender adequadamente as causas da variacdo local da resposta espectral e,
indiretamente da produtividade da cultura, é necessario considerar na andlise a variacdo local
dos fatores de producao.

O estudo das relacdes causais entre fatores de producdo e resposta espectral permite o
levantamento de informagdes aplicdveis ao manejo localizado da cultura, com reflexo na
sustentabilidade da produgdo. Esse estudo pode ser realizado por meio da modelagem
estatistica de dados, empregando métodos simples e multivariados de andlise, tais como
técnicas de regressdo multipla, de andlise de agrupamentos e de andlise de componentes
principais. O uso dessas técnicas permite selecionar, agrupar e quantificar a participacdo dos
fatores determinantes da produgdo que estdo associados com a varia¢ao da resposta fisioldgica

da planta em dado local.



Partindo da hipétese geral de que a variacdo da resposta espectral da cultura
(indicador fisiolégico) € fun¢do da variacdo local dos fatores de producdo (manejo e clima) e
da propria planta, o objetivo central da pesquisa foi estudar a influéncia da variacdo de
atributos do solo e da planta em um talhdo de producdo comercial de cana-de-actcar na
variacdo da resposta espectral da cultura, utilizando técnicas de sensoriamento remoto
combinadas a métodos estatisticos multivariados.

Constituem objetivos especificos do trabalho a aplicagdo da andlise de componentes

principais e de agrupamentos e o ajuste aos dados de um modelo de regressado linear multipla.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. A Cultura da Cana-de-acucar

2.1.1. Importancia Econémica

A andlise da evoluc@o da agricultura paulista em anos recentes relativo as safras
2001/02 e 2002/03, segundo dados do Instituto de Economia Agricola (IEA) e da
Coordenadoria de Assisténcia Técnica Integral (CATI), evidencia que os indices agregados
para o conjunto de culturas mostraram estabilidade de producdo, com acréscimo de 4,17% na
area e queda de 2,48% na produtividade da terra. Para a cana-de-agucar, as previsdes para
2002/03 eram de elevacdo na drea plantada da ordem de 5,9%, na producdo (5%) e no
rendimento (2,4%), relativamente ao ano agricola anterior, em funcdo da ocorréncia de
condig¢des climéaticas adequadas a cultura (CASE et al., 2003).

O preco médio da produgdo da cana-de-acucar para o Estado de Sao Paulo na safra de
2001 foi de R$26,50 a tonelada. Em 2002 este valor aumentou para R$27,80, sendo que o
custo total da producdo foi de R$212.707.367,00 e o valor da producdo foi de
R$5.913.264.802,60, representando um aumento superior a 10,6% em relagao a safra de 2001
(CASE et al., 2003).

De acordo com dados do IBGE (2003), a safra de 2003 teve sua area e o rendimento
aumentados em 2,29% e 2,20%, respectivamente, em relacdo a 2002 e a producdo totalizou
385.415.617 toneladas, ou seja, cerca de 5,96% maior que a anterior.

Ressalta-se que na produgdo de cana-de-acticar dois sistemas regionais convivem no
pais, sendo um no Centro-Sul e outro no Nordeste. O aumento em 2,29% da safra 2003/04 se
deve principalmente aos acréscimos obtidos na Regido Centro-Sul, notadamente no estado de
Sao Paulo, principal produtor, em funcdo de um aumento na drea plantada da ordem de 3,17%,

estimulado pelas excelentes cotacdes do alcool e do agucar.



2.1.2. Biologia e Fisiologia

A cana-de-agucar € uma podcea, pertencente ao género Saccharum, com origem
provavel no Sudeste da Asia. O género Saccharum é representado por espécies como a S.
officinarum, S. spontaneum e S. robusteen. Entretanto, as variedades cultivadas sdo quase
todas hibridas entre duas ou mais espécies. Como a maioria das gramineas, a cana-de-acgucar
cresce na forma de touceiras, constituidas por uma parte aérea que engloba os colmos, as
folhas e as flores e outra, subterrinea, composta por raizes € rizomas (SZMRECSANYI,
1978).

As primeiras raizes se desenvolvem apds o plantio sdo as de fixagdo, originadas dos
primordios radiculares situados na zona radicular do tolete plantado (CASAGRANDE, 1991).
Durante aproximadamente 30 dias a partir da brotacdo das gemas, a planta vive de reservas de
nutrientes contidas nas raizes de fixacdo. Apds este periodo, inicia-se o desenvolvimento das
raizes dos perfilhos primdrios, posteriormente dos secunddrios e assim sucessivamente. A
medida que as raizes vao se desenvolvendo, as raizes de fixa¢do vao perdendo sua funcgdo, e a
cana planta passa a depender exclusivamente das raizes dos perfilhos. Dependendo das
condig¢des climdticas e do tipo de solo, leva cerca de 90 dias para que todo o sistema radicular
se distribua nos primeiros 30 cm (ROCHECOUSTE, 1967).

De acordo com CAMARA e OLIVEIRA (1993), a partir do final do perfilhamento os
colmos mais desenvolvidos continuam crescendo em altura e espessura. Ao diminuir a
drenagem fisiolégica constituida por perfilhos jovens, inicia-se o processo de actimulo de
sacarose nos internddios basais dos colmos mais velhos, como conseqiiéncia da produgao
excedente de fotossimilados. Os colmos que sobreviveram a forte competicdo na fase de
perfilhamento intenso continuam os seus processos de crescimento e desenvolvimento,
acumulando cada vez mais sacarose em seus internodios, a medida que estes vao
amadurecendo. Atingindo seu tamanho final, passam a armazenar de maneira mais intensa a
sacarose.

A intensifica¢do no acimulo de sacarose nos internodios dos colmos ja desenvolvidos
¢ fortemente influenciada por condi¢des ambientais desfavordveis ao crescimento e
desenvolvimento vegetativos. Na fase da cultura entre 11 e 20 meses ap6s o plantio, de acordo
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com a variedade utilizada, observa-se a plena maturagdo dos colmos da cana-de-agucar. E



quando se processa a colheita do canavial, devidamente monitorada por andlises tecnoldgicas
especificas (CASAGRANDE 1991, e GODOY e TOLEDO, 1972).

O ciclo da cana plantada pela primeira vez, isto é, cuja origem resulta da brotacdo de
mudas plantadas e que posteriormente sofrerd o 1° corte, recebe o nome de ciclo da cana-
planta (SZMRECSANYI, 1978). Nas condicdes de clima predominante nas regides Centro-
Oeste e Centro-Sul brasileiras, podem-se efetuar o plantio em duas épocas distintas. Numa
primeira época, relativa aos meses de setembro, outubro e novembro, que corresponde ao
inicio da estagdo chuvosa e quente, a cana-de-agcicar apresenta seu ciclo vegetativo com
duracdo média de 12 meses, sendo denominada cana-planta-de-ano (CASAGRANDE, 1991;
GODOY e TOLEDO, 1972 e SZMRECSANYI, 1978). A cana-de-ano possui um maximo
desenvolvimento de novembro a abril, diminuindo apds esse més devido as condigdes
climédticas adversas, com possibilidade de colheita dependendo da variedade, a partir do més
de julho (CASAGRANDE, 1991).

Numa segunda época, relativa aos meses de janeiro, fevereiro e margo,
correspondente ao meio da estacdo chuvosa e quente em direcdo ao outono, a cana-de-agucar
apresenta seu ciclo vegetativo com duracdo varidvel de 14 a 21 meses, conforme a data de
plantio e a época de maturagdo da variedade utilizada. E denominado ciclo da cana-planta-de-
ano e meio, uma vez que este tipo de cana passa em repouso fisioldégico durante a primeira
estacdo de inverno (no mesmo ano de plantio), sendo cortada durante a segunda estacao de
inverno, aproximadamente um ano e meio apds o plantio, (CASAGRANDE, 1991; GODOY e
TOLEDO, 1972 ¢ SZMRECSANYT, 1978). De maio a setembro, a cana-de-ano e meio possui
uma taxa de crescimento restrita, nula ou negativa em func¢do das condi¢des climadticas
(ALFONSI et al., 1987). Havendo boas condi¢cOes de precipitacdo, a fase de maior
desenvolvimento da cultura se processa de outubro a abril, com pico maximo de crescimento
de dezembro a abril (CASAGRANDE, 1991).

Apés o corte da cana-planta, restam no campo as socas ou soqueiras de cana-de-
acucar. Os colmos industrializdveis da cana-planta sofrem corte manual o mais basal possivel,
isto €, bem proximo a superficie do solo, de forma que restam suas bases ou tocos, que
permanecem ligados ao sistema radicular bem desenvolvido, formado pela cana-planta

(BACCHLI, 1985).



Esse sistema radicular mantém a sua atividade durante 90 a 120 dias apds o corte,
possibilitando a absor¢do de dgua e nutrientes que sdo dirigidos as gemas basais dos tocos da
soqueira (BACCHI, 1985). De acordo com CAMARA e OLIVEIRA (1993), em torno de 20 a
30 dias apds o corte, observa-se profusa brotacdo das soqueiras, as quais posteriormente
apresentam as fases seguintes do ciclo fenolégico, ou seja, perfilhamento, acimulo inicial de
sacarose e maturagdo. O ciclo das soqueiras ou ciclo da cana-soca dura 12 meses em média.

Com relacdo ao ciclo de maturagdo, as variedades de cana-de-acucar podem ser
classificadas como precoces, médias e tardias. Para caracterizar o periodo em que a cana pode
ser processada, foi estabelecido o “periodo ttil de industrializacdao” (PUI) como satisfatério
para industrializacdo de diferentes variedades. Verifica-se que as variedades precoces
demonstram possuir um PUI longo com mais de 150 dias, existindo excecdes. As variedades
médias alcangam o valor fixado no meio da safra, apresentando PUI médio (120-150 dias) e as
variedades tardias possuem PUI curto (70-100 dias) ndo apresentando grande interesse
industrial (STUPIELLO, 1987).

Considerando que a cana-de-acucar € uma planta de metabolismo Cj, a alta eficiéncia
fotossintética estd condicionada a ocorréncia de alta intensidade luminosa. De acordo com
CAMARGO (1969), em plena luz do sol, os colmos sdo mais grossos, porém mais curtos, as
folhas mais largas e mais verdes e o perfilhamento é mais intenso. Em condi¢cdes de
luminosidade deficiente, os colmos tornam-se mais finos e longos e as folhas estreitas e

amareladas.

2.1.3. Ecofisiologia

2.1.3.1 Fatores Climaticos

Temperatura, luminosidade e umidade s@o fatores que influenciam o crescimento da
planta (ALFONSI et al., 1987 e EDWIN, 1931).

A cana-de-agucar € essencialmente uma planta tropical, desenvolvendo-se melhor nas
condi¢des de alta temperatura e umidade que caracterizam essas regides. Fora das zonas

tropicais e subtropicais, a cana-de-agicar nao produz economicamente (CROSS, 1939).



Depois de um periodo de crescimento de poucos meses, a temperatura fria de inverno
provoca a maturagdo da cana. O efeito € benéfico, na auséncia de geadas com intensidade
suficiente para por fim ao processo de maturacdo da planta (FAUCONIER e BASSEREAU,
1975).

No periodo de crescimento, a cana de agucar necessita de uma grande quantidade de
agua, muita luz solar e temperatura média em torno de 25°C. Durante os meses de maturacao e
colheita, uma relativa seca é favoravel (FAUCONIER, 1975). Para o desenvolvimento
maximo da cana-de-aguicar as temperaturas precisam estar entre 30°C e 35°C (BARBIERI e
VILLA, 1977 e FAUCONIER e BASSEREAU, 1975). GASCHO e SHIH (1983) citam que
sob temperaturas inferiores a 20° C a germina¢do € muito lenta e, acima desse valor, ela
aumenta progressivamente, até atingir um 6timo entre 27° C e 32° C.

Em condi¢des climaticas ideais, a cana-de-acucar cresce rapidamente, produzindo
internddios largos e relativamente grossos. Quando um dos fatores falha, o crescimento da
cana-de-acucar torna-se mais lento e os internddios mais curtos e finos (FAUCONIER, 1975).

Quando o calor e as chuvas de verdo se prolongam durante o outono, a cana matura
tardiamente e, em conseqiiéncia, o teor de agicar armazenado nos colmos € reduzido. Por
outro lado, se o verdo € imido e quente e o outono € seco e fresco, obtém-se grandes colheitas
com canas ricas em sacarose. Quando ocorre periodo de seca no verdo, a cana cresce
relativamente pouco, o mesmo ocorrendo em dias nublados (FAUCONIER, 1975 e GODOY e
TOLEDO, 1972).

A cana necessita dispor de d4gua em quantidade suficiente durante todo o periodo de
crescimento, de novembro a abril. Nos primeiros meses, a quantidade de dgua de que necessita
€ relativamente pequena, mas, quando a planta ja € grande, com muitas folhas, sdo exigidas
grandes quantidades de 4gua (FAUCONIER, 1975).

Em condi¢des normais, a transpirac@o pelas folhas estd muito bem coordenada com a
absorc¢do de 4gua pelas raizes. A relacdo entre ambos os processos € estimada pelo balanco
hidrico (HARVEY e MURNEEK, 1952).

Quando o ar atmosférico estd muito quente e seco, a transpiragcdo aumenta de tal
modo que a velocidade com que a dgua é absorvida do solo ndao chega a compensar as
quantidades perdidas. Nessa condi¢do as folhas perdem o turgor e murcham. Quando a

demanda evaporativa diminui, ao entardecer, o déficit hidrico decresce e a planta se recupera



sem a necessidade de que o solo se umedeca. A murcha temporaria nao € tao prejudicial a
planta, ndo obstante possa causar diminui¢do no rendimento, pois retarda a fotossintese e o
crescimento (HARVEY e MURNEEK, 1952).

De maneira geral, a cana requer de 6 a 8 meses com temperaturas elevadas, radiacao
solar intensa e precipitagdes regulares para que haja pleno crescimento vegetativo, seguido de
4 a 6 meses com estacdo seca e/ou baixas temperaturas, condicdes desfavordveis ao
crescimento e extremamente benéficas e estimuladoras do acumulo de sacarose

(CASAGRANDE, 1991 e GASCHO e SHIH, 1983).

2.1.3.2. Fatores Edaficos

Conforme YATES (1977), o ambiente edéfico ideal para a cana-de-acucar
compreende solos bem estruturados, permedveis, de textura argilosa, com profundidade
efetiva superior a um metro e situados em relevo plano a suave ondulado. Na pratica, devido
as muitas variedades existentes, a cana-de-agucar tem se mostrado uma cultura adaptavel em
solos de granulometria muito varidvel, desde arenosa até muito argilosa, mas sendo sempre
preferivel que o solo tenha boa capacidade de retencdo de &dgua na faixa disponivel
(FAUCONIER, 1975).

Nos solos arenosos as limitacoes se relacionam com baixa capacidade de
armazenamento de 4gua, baixos teores de matéria orginica e de nutrientes e maior
favorecimento para ocorréncia de pragas, como nematdides (YATES, 1977). Nos solos muito
argilosos, os problemas se relacionam com drenagem mais lenta com possivel deficiéncia de
aeracdo na zona das raizes, tendéncia a compactacdo e adensamento, que podem limitar a
germinagdo, a penetracdo e a atividade das raizes e o crescimento das plantas (DILLEWIJN,
1960).

Uma planta jovem de cana-de-aguicar necessita de menos dgua do que uma planta
bem desenvolvida. A falta de umidade no solo ou seu excesso, causado por irrigacdo e
drenagem irregulares ou acimulo de dguas de chuvas, prejudica a brotacdo dos toletes
(CASAGRANDE, 1991).

Para seu crescimento, as plantas necessitam de nutrientes. Nutrientes sdo elementos

quimicos essenciais, sem os quais a planta ndo completa seu ciclo de vida. Carbono,



hidrogénio e oxigénio (CHO) sdo considerados nutrientes organicos (MALAVOLTA et al.,
1989). Em conjunto, esses elementos, representam cerca de 90% da matéria seca da planta. A
atmosfera € a fonte de carbono para a planta. O hidrogénio e o oxigénio provém da hidrélise
da dgua. Os nutrientes minerais, em nimero de treze, devem ser supridos pelo solo
(MALAVOLTA et al., 1989).

Os nutrientes minerais desempenham numerosas funcdes na planta, como
constituinte, ativadores enziméticos, transportadores de energia, entre outras fungdes
(BLEASDALE, 1977; MALAVOLTA, 1987). Alguns nutrientes minerais sdo absorvidos pela
planta em grandes quantidades, sendo chamados macronutrientes. Os macronutrientes
minerais sdo: nitrogénio, fosforo, potassio, cdlcio, magnésio e enxofre. Outros sete nutrientes
minerais sdo exigidos em quantidades muito pequenas, da ordem de partes por milhdo, sendo
referidos por micronutrientes ou elementos-traco. S@o eles: o boro, cloro, cobre, ferro,
manganés, molibdénio e zinco (BLEASDALE, 1977; FERRI, 1979; MALAVOLTA et al.,
1989).

A riqueza mineral das plantas depende principalmente da composi¢do dos solos e do
seu grau de umidade (ANDERSON, 1992; HARVEY e MURNEEK, 1952). Na cana-de-
acucar, a quantidade de substancias minerais constituintes € varidvel de acordo com a
variedade, tipo de solo, quantidade de dgua na irrigacdo, distribui¢do da precipitacao
pluviométrica e outros fatores. Em anos secos, no entanto, hd um aumento na proporcao de
minerais (CROSS, 1939).

Segundo dados apresentados por MALAVOLTA et al. (1989), as exigéncias
nutricionais para uma producio da ordem de 100 Mg.ha'' de cana-de-acticar seriam de 110
kg.ha'1 de potassio, 13 kg.hef1 de calcio, 19 kg.ha‘1 de magnésio, 4 g.ha”' de boro, 2 g.ha de
molibdénio, 5 g.ha™ de cobre, 3132 g.ha” de ferro, 1566 g.ha” de manganés e 486 g.ha” de
zinco.

Sintomas de caréncia nutricional da cultura incluem clorose, perfilhamento reduzido,
torcdo, estrias, estreitamento, tons avermelhados, esbranquicados e marrons, mudanca da
estrutura dos colmos, que ficam mais finos e curtos, mudanga na estrutura dos internédios, que
encurtam, retardamento do crescimento e morte da planta (ANDERSON, 1992;

CASAGRANDE, 1991 e MALAVOLTA et. al., 1989).



Sintomas de toxidez incluem crescimento vegetativo excessivo, diminui¢cao do teor de
sacarose dos colmos e aumento do teor de cinza no caldo da cana (CASAGRANDE, 1991 e

MALAVOLTA et al., 1989).

2.2. Variabilidade Espacial de Atributos do Solo

A Agricultura de Precisdo (AP) e o manejo localizado da produgdo agricola requerem
o conhecimento da variabilidade do solo com vistas ao manejo sustentavel da producdo. Hoje
ja sdo disponiveis ferramentas que possibilitam a coleta, armazenamento e andlise de dados,
viabilizando estudos desta natureza. Uma das maiores limitagdes do manejo localizado de
culturas e da AP € o alto custo de obten¢do de informagdo sobre as propriedades do solo na
escala adequada (SA, 2001).

A variabilidade em solos tem sido dividida em: aleatdria e sistemdtica, com base na
origem dos erros que produzem a variacdo. Variabilidade sistemadtica é aquela variabilidade
que pode ser atribuida por uma causa conhecida e prevista. Quando a variabilidade ndo pode
ser atribuida a uma dada causa, ela € tida como sendo aleatdria ou devida ao acaso. Em geral,
nos solos sob vegetacdo natural (ndo utilizado) é esperado que se tenha uma maior
variabilidade sistemadtica que aleatéria. Entretanto, esta relagdo entre variabilidades sistematica
e aleatdria provavelmente é dependente da escala de estudo (UPCHURCH e EDMONDS,
1991).

Para estudo e caracterizacdo da variabilidade aleatdéria e sistematica, diferentes
técnicas estatisticas podem ser aplicadas. Em cana-de-acgucar, OLIVEIRA (2002), utilizando
técnicas geoestatisticas de andlise, caracterizou a ocorréncia de dependéncia espacial em

varios atributos quimicos e fisicos de LATOSSOLOS VERMELHOS Distroférricos.

2.3. Sensoriamento Remoto Aplicado ao Estudo do Solo e da Planta

2.3.1. Fundamentos Tedricos

O sensoriamento remoto pode ser definido como a ciéncia de se obter informacgdes
sobre determinado alvo, por meio da andlise de dados coletados por sensores, sem entrar em

contato direto com o alvo em questdo, por meio de avides e satélites, que sdo as plataformas
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mais comuns (CROSTA, 1992). O termo sensoriamento remoto é restrito aos métodos que
utilizam a energia eletromagnética para deteccdo e medida das caracteristicas de objetos,
incluindo-se aqui as energias relativas a luz, calor e ondas de rddio (GARCIA, 1982). A
utilizacdo conjunta de modernos sensores, equipamentos para o processamento € transmissao
de dados, aeronaves, espagonaves, etc., t€m por objetivo estudar o ambiente terrestre por meio
do registro e andlise das interacOes entre a energia eletromagnética e as substancias

componentes do planeta Terra, em suas mais diversas manifestacdes (NOVO, 1992).

Tendo em vista a curva de emissao do Sol, na faixa de comprimentos de onda entre
400 nm e 2500 nm a energia utilizada para o Sensoriamento Remoto dos recursos terrestres € o

fluxo de energia solar refletida; para comprimentos de onda maiores que 6pum, a energia

utilizada para o Sensoriamento Remoto dos recursos terrestres € o fluxo de energia termal

emitido pela superficie terrestre. A faixa usada em Sensoriamento Remoto, entre 400 nm e
12000 nm, é conhecida como espectro Optico, sendo que nesta faixa os componentes de
reflexdo e refracdo, tais como lentes, espelhos e prismas, sdo utilizados para coletar e orientar

a radiacdo (RICHARDS, 1986).

2.3.2. Resposta Espectral da Planta

A cobertura vegetal vem sendo estudada ao longo de séculos, segundo diferentes
abordagens que incluem estudos taxonOmicos, botanicos, fisiolégicos, fitossocioldgicos e
outros. Desde a descoberta de que os vegetais extraem da radiacdo eletromagnética emitida
pelo Sol parte da energia que necessitam para viver, a interacdo entre essa radiacdo e a
vegetacdo passou a ser estudada detalhadamente (PONZONI, 2001).

Uma das tecnologias que contribuem para o avanco dos conhecimentos de como a
vegetacdo processa a radiacao eletromagnética € o sensoriamento remoto. Essa tecnologia nio
somente propiciou o mapeamento da vegetacdo de extensas dreas da superficie terrestre, como
também o monitoramento, a fiscalizagdo e o controle da exploracdo na escala de observacao
planetdria, e indiretamente viabilizou diversos estudos da fisiologia vegetal em laboratdrio
(PONZONI, 2001).

O aprimoramento do conhecimento da interacdo da resposta eletromagnética e a

vegetacdo tém ocorrido pela realizagdo de estudos no tema referido por Comportamento
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Espectral da Vegetacdo, utilizado para representar as caracteristicas de reflectancia da
resposta eletromagnética pelas folhas, plantas individuais e conjunto de plantas (dossel). Para
caracterizar o comportamento espectral da vegetacdo, € preciso conhecer o processo de
interagdo resposta eletromagnética em termos de trés fendmenos fisicos: reflectancia,
transmitancia e absortancia. Contudo, a maioria dos casos que envolvem o uso do
sensoriamento remoto em estudos da vegetacdo inclui a reflectancia como o fendmeno mais
analisado (PONZONI, 2001).

O comportamento espectral de uma folha é funcdo de sua composi¢cdo, morfologia e
estrutura interna (NOVO, 1989 e PONZONI, 2001).

Na regido do visivel a clorofila das folhas responde pela maior parte da reflectancia
espectral. Os valores percentuais desses pigmentos existentes nas folhas podem variar bastante
de espécie para espécie. A energia incidente € absorvida seletivamente pela clorofila e é
convertida em calor ou fluorescéncia e também fotoquimicamente em energia estocada na
forma de componentes organicos por meio da fotossintese (PONZONI, 2001).

No estudo da resposta espectral de folhas verdes, constatou-se que no intervalo de
comprimentos de onda na faixa do visivel (VIS) a reflectancia é baixa, da ordem de 10%, com
um suave aumento da resposta na regido do verde (MOREIRA, 2000 e NOVO, 1989).

Na faixa do visivel, a queda da reflectancia estd associada a absorcao pelos pigmentos
foliares, principalmente pela clorofila. Na regido do azul, a absor¢c@o ocorre nas proximidades
do comprimento de onda de 445 nm e estd associada a presenca dos pigmentos xantofila,
carotenos e clorofilas a e B. Na regido do vermelho (V) apenas a clorofila atua, absorvendo
energia em torno de 645 nm (NOVO, 1989).

Na regido do infravermelho préximo existe pequena absor¢do da energia
eletromagnética e consideravel espalhamento interno na folha (NOVO, 1989). A absorcdo da
dgua € geralmente baixa nessa regido e a reflectancia espectral é quase constante (GATES et
al.,, 1965; GAO et al., 1993 e KNIPLING, 1970). Fatores externos a folha como
disponibilidade de &4gua, por exemplo, podem causar alteragdes na relacdo &4gua-ar no
mesofilo, podendo alterar a reflectancia de uma folha nessa regido. De maneira geral, quanto
mais lacunosa for a estrutura interna foliar, maior serd o espalhamento interno da radiacio

incidente e, conseqiientemente, maior serd também a reflectancia (PONZONI, 2001).
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Na regido do infravermelho médio a reflectincia da vegetacdo € dominada pelo
conteddo de dgua das folhas (NOVO, 1989, PONZONI, 2001). Nessa regido do espectro,
encontram-se dois maximos de absor¢do pela 4gua em 1400 nm e em 1950 nm. A esta regido
correspondem também as bandas de absor¢@o atmosféricas, por isso os sensores desenvolvidos
tém suas faixas espectrais deslocadas para regides sujeitas a atenuacao atmosférica (NOVO,
1989).

2.3.3. Indices de Vegetacio

O desenvolvimento de relagdes funcionais entre as caracteristicas da vegetacao
(principalmente culturas agricolas) e dados coletados remotamente tem sido meta de muitos
profissionais dos setores agricola e florestal. Para minimizar a variabilidade causada por
fatores externos, a reflectincia espectral t€ém sido transformada e combinada em vérios indices
de vegetacdo. Os mais comumente empregados utilizam a informacdo contida nas
reflectancias de dosséis referentes as regides do vermelho e do infravermelho préximo, as
quais sd@o combinadas sob a forma de razdes (PONZONI, 2001).

Na pratica, a importancia dos indices de vegetagdo (IVs) decorre de sua estreita
correlacdo com vérios parametros biofisicos da vegetacdo, que se traduz na possibilidade de se
estimar parametros como o indice de area foliar (IAF), a biomassa vegetal, a produtividade e a
atividade fotossintética (HUETE, 1988). Pode-se acrescentar, ainda, a correlagdo dos indices
de vegetacdo com outros parametros, como a radia¢do fotossinteticamente ativa absorvida
(PAR) ou a fracdo da radiacdo fotossinteticamente ativa absorvida pelo dossel (fAPAR)
(EPIPHANIO e HUETE, 1994), e a porcentagem de cobertura verde (COV) (ELVIDGE e
CHEN, 1995).

Segundo PONZONI (2001), as limitagdes do uso dos indices de vegetacao residem no
préprio fendomeno de interacdo entre a energia eletromagnética e a vegetacao. Alguns critérios
para a utilizagdo de indices de vegetacdo se referem a maximizar sua sensibilidade a
parametros biofisicos, preferencialmente, de forma linear, normalizar os efeitos externos, tais
como angulos solar e de visada, nuvens e atmosfera, minimizar a contaminagdo da influéncia
do solo e conduzir a geracdao de produtos que permitam a comparacdo das condi¢des de

vegetacdo em escalas globais.
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2.4. Métodos Estatisticos de Analise aplicados ao Estudo do Solo e da Planta

A andlise exploratéria tem como principal objetivo sumarizar o conjunto de dados por
meio das medidas de tendéncia central (média, moda e mediana), permitindo descrever a
informacdo disponivel de forma breve e sintetizada (MAGALHAES e LIMA, 2002).
Considerando que a ndo ocorréncia de normalidade e de aleatoriedade dos dados ndo é
incomum no estudo dos solos e de seus indmeros atributos, a aplicacdo da andlise exploratdria
para obtencdo do resumo estatistico das medidas de posicdo e de dispersdo dos dados se
reveste de importancia (BERTOLANI, 2003; LIBARDI et al., 1996 ¢ MENK e NAGAI,
1983). A esse respeito, MENK e NAGAI (1983) ponderam em seu trabalho que os métodos
estatisticos classicos podem ser impropriamente utilizados, gerando resultados equivocados e
interpretacdes incorretas, devido a serem aplicados a dados ndo normais, por meio de métodos
paramétricos como: Andlise de Variancia (ANOVA), teste t-Student e Regressao Linear.

SOUZA et al. (1998) utilizaram a andlise exploratdria para sumarizar a variabilidade
dos elementos fésforo e potdssio e da matéria organica em um ARGISSOLO VERMELHO,
visando comparar diferentes sistemas de manejo. Os autores encontraram as maiores
variabilidades para o fésforo e o potdssio, com os seus valores tendendo para uma distribui¢do
lognormal. O sistema por plantio direto apresentou os maiores coeficientes de variagdo e os
menores alcances de dependéncia espacial, assumindo-se ter ele determinado maior
variabilidade das varidveis analisadas que os demais sistemas de manejo (convencional,
escarificacdo e pastagem).

CARVALHO et al. (1998) aplicaram a andlise exploratéria e métodos geoestatisticos
para estudar a variabilidade espacial de algumas propriedades quimicas e fisicas de um
NEOSSOLO FLUVICO (Typic Xerofluent) com a finalidade de aperfeicoar esquemas de
amostragem, mantendo a representatividade, mas com menor nimero das amostras. Por meio
da andlise exploratdria dos dados, verificaram em uma drea cultivada com cevada, que houve
uma menor variagdo para as propriedades fisicas em relagdo as propriedades quimicas, com
excecao do conteddo de areia grossa.

A técnica da andlise exploratéria permite ainda orientar a adocdo de medidas de
posicao representativa de um conjunto de dados, como a média e a mediana, em funcdo da

andlise dos valores discrepantes ou “outliers”, técnica essa utilizada por LIBARDI et al.
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(1996) na caracterizacdo da variabilidade espacial da umidade gravimétrica de um solo
hidromorfico.

Outra finalidade da andlise exploratoria € a identificacdo de padrdoes em um conjunto
de dados por meio dos grificos box-plot, a representacdo grifica que melhor resume as
informacdes dos dados observados. Cada box-plot ilustra as seguintes caracteristicas da
estrutura do grupo: a-) medidas de posicdo, resumida pela mediana; b-) medidas de dispersao,
mostrada pelo comprimento da caixa; c-) assimetria do conjunto de dados, em funcdo das
posi¢cdes da mediana e dos quartis; d-) normalidade; e e-) valores discrepantes ou outliers
(MAGALHAES e LIMA, 2002).

COUTO e KLAMT (1999) aplicaram a andlise exploratéria para estudar a
distribuicao dos teores de micronutrientes em LATOSSOLO VERMELHO e VERMELHO-
AMARELO, ap6s 14 anos de cultivo intensivo sob pivd central. Concluiram que em cerca de
95% das amostras os teores de boro e manganés estavam abaixo do nivel critico, em 75% o de
cobre, e em 1,5% o de zinco. Os teores distribuidos diferentemente pelos quadrantes,
mostraram que a pratica de fertilizagdo e/ou as operacOes de preparo do solo ndo foram
eficientes na distribui¢cdo e homogeneizagao dos fertilizantes.

De maneira semelhante, SILVA et al. (2003) aplicaram a andlise exploratéria como
parte da avaliacdo da variabilidade espacial de atributos quimicos do solo e da produtividade
do milho em parcelas experimentais em uma area de ARGISSOLO VERMELHO -
AMARELO Distréfico Arénico, com a finalidade de caracterizar o grau de variacdo desses
atributos, bem como, confirmar as premissas para a aplicacdo da geoestatistica. O autor
verificou que o efeito aditivo da variabilidade natural das caracteristicas quimicas do solo e da
incorporacdo da massa verde de aveia, da aplicacdo e incorporacdo de 300 kg.ha‘1 de
superfostato simples e 5000 kg.ha™ de calcdrio, provocou variabilidade espacial de nutrientes
do solo, demonstrada por meio do coeficiente de variacdo de 111% do fésforo.

A aplicacdo da Andlise Descritiva e Exploratdria € indicada para o conhecimento das
distribuicdes de probabilidades, resumo dos dados e deteccdo de valores discrepantes
(outliers) (CARVALHO et al. (1998); COUTO e KLAMT, 1999; JAKOB, 1999; JOAQUIM,
1998; MENK e NAGAI, 1983; SILVA, et al., 2003; SOUZA, et al., 1998 e SOUZA, et al.,
1999;).
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Os métodos estatisticos de andlise multivariada se aplicam a diferentes areas do
conhecimento, como na climatologia (HERRERA et al., 1997; LOURENCO, 2002) e na saude
(SHIRABAYASHI e BUSSAB, 1983).

As técnicas de componentes principais juntamente com a regressao linear multipla
foram aplicadas por JOHANN et al. (2002) com o objetivo de estudar a variabilidade espacial
da produtividade de culturas e de atributos do solo, visando o manejo localizado. Os resultados
mostraram a eficiéncia na predi¢do realizada por meio da regressdo por componentes
principais, cujos resultados mostraram pequenas diferencas com a produtividade medida.

ALVARENGA e DAVIDE (1999) aplicaram a andlise de componentes principais,
com o objetivo de caracterizar a alteracdo das caracteristicas fisicas e quimicas de um
LATOSSOLO VERMELHO Distréfico sob vegetagdo de cerrado quando submetido ao uso
agricola sob diferentes sistemas de manejo. Com base na andlise de componentes principais,
os autores verificaram que as caracteristicas de solo mais correlacionadas com as alteragcdes
nos agroecossistemas estudados foram: o potdssio, o magnésio, o célcio, o enxofre, a
densidade do solo , a porosidade total e a percentagem de agregados maiores que 2mm. Neste
estudo a andlise de componentes principais permitiu uma visualizagdo conjunta das
caracteristicas que mais influiram no comportamento do solo sob diferentes agroecossistemas
estudados.

As andlises de componentes principais € de agrupamentos podem ser aplicadas em
conjunto com outros métodos estatisticos. BUENO (2001) aplicou técnicas de analise
multivariada e geoestatistica para avaliar a variabilidade espacial de um conjunto de atributos
do solo em uma drea experimental. A andlise de componentes principais foi utilizada na
identificacdo das varidveis com maior poder na explicacdo da variabilidade contida no
conjunto de parametros. A andlise de agrupamento de atributos do solo e/ou da planta e dos
componentes principais foi realizada, com a finalidade de determinagdo de areas homogéneas.

MACHADO (2003) aplicou andlise de regressdao para estudar a relacdo entre
parametros espectrais, como reflectincia real, aparente e niveis de cinza e indices de vegetacao
(RATIO, NDVI, TVI, SAVI, ARVI, GARI, GNDVI e GVI), obtidos a partir de imagens
multiespectrais do satélite Landsat 7 — ETM". A finalidade do trabalho foi o0 mapeamento da
varia¢do da biomassa e a determinagao do seu potencial para estimar a produtividade da cana-

de-acucar.
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Uma das principais finalidades da aplicacdo de modelos de regressao € a predicao de
valores. SA (2001) utilizou a regressio linear miltipla para explorar as relacdes entre atributos
do solo e da planta com os atributos topograficos derivados do modelo de elevacdo digital na
Regido dos Campos Gerais — MG. O modelo de regressdo linear miltipla se mostrou uma
ferramenta util na geracdo de modelos de predi¢do de alguns atributos topogréficos, do solo e
da planta, tais como altitude, pH, matéria orgénica, cédlcio, magnésio, potassio, fésforo,
capacidade de troca de céations, densidade do solo, argila, silte, areia e rendimento da cultura
do trigo.

Outra finalidade de aplicacdo do modelo de regressao linear € destacar a importancia
dos objetos em estudos. COLEMAN e MONTGOMERY (1987), por meio de regressdes
multiplas, destacaram a importancia do uso das bandas do vermelho, infravermelho préximo e
infravermelho médio para a estimativa dos componentes quimicos e fisicos do solo.

Os mesmos modelos de regressdo podem ser aplicados para complementar técnicas
estatisticas e de outras dreas. JACOB (1999) aplicou a andlise de regressdo linear multipla em
conjunto com técnicas de geoestatistica e de geoprocessamento na andlise espacial de atributos
do solo e sua correlagdo com o rendimento da cultura do milho. Obteve um modelo no qual a
variacdo dos atributos matéria organica, magnésio, argila, fésforo, célcio, potassio e H + Al
explicaram 82% da variacao do rendimento da cultura. Nesse estudo o autor ajustou ainda
outro modelo de regressdo linear multipla, que explicou 93% da variagdo observada do
rendimento da cultura, formado basicamente por micronutrientes, que pouco tem a ver com o
rendimento, e varidveis “agrupadas”, como soma de bases, V % e CTC. Isto se deve, ao fato

de a regressdo realizada pelo Idrisi ser espacial e ndo tabular.
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3. MATERIAL E METODOS
3.1. Area da Pesquisa

O experimento foi conduzido em uma area de producdo comercial de cana-de-agtcar,
localizada no municipio de Araras no estado de Sdo Paulo entre as coordenadas 47°19°02°’ e
47°19°26 W e 22°21°53” e 22°22°12”° S. A variedade estudada foi a SP80-1842 (4° e 5°
cortes), variedade precoce com habito decumbente e acamamento regular, principalmente na
cana planta. O perfilhamento € médio, com colmos de crescimento vigoroso apresentando
despalha fécil. As folhas s@o de largura média, comprimento longo e pontas dobradas. Os
ensaios realizados pela Copersucar revelaram que essa variedade € de baixa exigéncia em
fertilidade de solo, com produtividade inferior nas soqueiras a partir do primeiro corte (cana
planta) (COPERSUCAR, 1993).

A érea de estudo € composta por um talhdo de 26,47 ha (Figura 1), que foi escolhido
por possuir levantamento detalhado de solos, conter variacdo edifica e disponibilidade de
dados analiticos dos solos georreferenciados, obtidos de amostras extraidas em uma malha

regular, conforme plano amostral descrito a seguir no item 3.4.. O sistema de colheita é o da
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Figura 1: Localizagdo do municipio de Araras no Estado de Sdo Paulo e do talhdo de cana-
de-acucar.
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3.2. Aspectos Fisiograficos

De acordo com o levantamento detalhado de solos realizado pela usina (escala

1:10.000), na drea da pesquisa, ocorrem o LATOSSOLO VERMELHO Eutréfico (Typic

Eutrudox) tipico de textura argilosa a muito argilosa (LVe), o LATOSSOLO VERMELHO

Eutroférrico

(LVef) (Typic Hapludox) e o LATOSSOLO VERMELHO AMARELO
Distréfico (LVAJ) (Typic Eutrudox) (Figura 2).
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Figura 2: Distribuicdo das classes de solos na area de estudo (municipio de Araras-SP).

As trés classes de solos constituem, no entanto, uma unica unidade de manejo,

recebendo as mesmas operagdes agricolas relativas ao plantio, adubacao e tratos culturais.

No estado de Sao Paulo o clima é do tipo Cwa, conforme o sistema Koopen,

subtropical com inverno seco, compreendendo os meses de junho, julho e agosto, e verdo

chuvoso principalmente novembro, dezembro e janeiro. A distribuicdo pluvial segue o regime

tipico das zonas tropicais de baixa altitude, com precipita¢cdes em torno de 1250 mm a 1500

mm anuais. O balanc¢o hidrico assinala discreto periodo de deficiéncia hidrica, que se estende

de maio a setembro. As temperaturas médias em junho e julho podem ser inferiores a 18°C e
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em janeiro e fevereiro supera os 22° C, com a temperatura média anual girando em torno de

20° C (BARBIERI e VILA NOVA, 1977).

Na area de estudo, o relevo € suave ondulado a ondulado, totalmente mecanizavel

com declividade inferior a 12% (Figura 3).

Figura 3: Visdo do talhdo com cana-de-agicar no
municipio de Araras-SP.

3.3. Implantacio do Banco de Dados Digitais

Na definicdo do projeto para georreferenciamento e espacializacdo de dados e
informagdes, foi adotado sistema de referéncia plano, projecdo Universal Transversa de
Mercator (UTM), zona 23 S, datum SAD69 e meridiano central 45°. A drea do projeto esta
contida em um retangulo definido pelas coordenadas Xminimo = 260.624,39 m, Xmaximo =
261.464,39 m; Yminimo = 7.524.259,454 m, Ymaximo = 7.525.039,454 m.

Para representacdo espacial e andlise de dados foi utilizado o programa IDRISI
Kilimanjaro (Versdao 14.2) (EASTMAN, 2003), um sistema de informacdes geograficas do
tipo matricial. Foi adotado o pixel de 900 m’ (30 m x 30 m), definindo 28 colunas (dire¢dao X)
e 26 linhas (dire¢do Y).
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3.4. Plano Amostral

O conjunto de dados utilizados foi originalmente extraido para desenvolvimento do

trabalho de OLIVEIRA (2002), que utilizou métodos geoestatisticos de andlise, sendo por isso

adotada a disposicao em malha sistemadtica regular alinhada para o delineamento amostral. Os

pontos de coleta de amostras de solo e de folhas foram espagcados de 50 m x 50 m, nas

diregdes X e Y, num total de 94 locais de amostragem do solo e foliar. Neste trabalho, dos 94

locais originalmente amostradas, foram considerados nas andlises somente 67. Foram

desconsiderados 27 locais em virtude da sua proximidade a carreadores e a erros nos

resultados analiticos. A Figura 4 ilustra a malha amostral, diferenciando locais considerados e

locais desconsiderados na analise.
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Figura 4: Malha amostral alinhada regular com distancia entre pontos de amostragem de 50

m nas dire¢des X e Y.

Os locais de amostragem ou unidades amostrais foram georreferenciados utilizando o

Sistema de Posicionamento Global por Satélite (GPS), com correcdo diferencial por pds-

processamento. Foi utilizado o equipamento manual modelo Geo Explorer 111, da Trimble. A

correcdo foi realizada utilizando os arquivos obtidos da estacdo base referencial da Escola

Superior Luiz de Queiroz em Piracicaba.
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3.4.1. Amostragem das Plantas

A amostragem foliar foi realizada em janeiro de 2001 e de 2002 (quando a cultura
estava em fase de crescimento), seguindo os critérios definidos em VITTI e MAZZA (2002),
conforme relatado por MOMBERG (2002). Em cada local de amostragem foi amostrada a

folha +1 conforme ilustracdo da Figura 5.

O Instituto Agrondmico de Campinas (IAC) recomenda a amostragem da folha +3
(Figura 5) (0,2 m centrais sem a nervura principal), para andlises aos 4, 6 e 7 meses de idade.
Contudo o laboratério de andlise foliar da Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”
(ESALQ) recomenda a amostragem da folha +1, uma vez possuir resultados normalizados de
teores foliares para fins de comparacdo e andlise. Segundo VITTI e MAZZA (2002) os

critérios de amostragem da folha +1 sdo:

e Coletar a folha mais alta, ou seja, a primeira folha com “colarinho” visivel
(folha Top Visible Dewlap ou TVD);

e Retirar os 20 cm centrais da folha + 1, excluida a nervura central;

e Para a cana planta coletar a folha aproximadamente 6 meses apds a
germinagdo, para cana soca coletar a folha aproximadamente 4 meses apds o
corte;

e Coletar cerca de 30 plantas por hectare

3.4.2. Amostragem dos Solos

As amostras de solo foram retiradas apds a colheita, no més de setembro, em 2000 e
em 2001. Foram amostradas duas camadas, entre 0-30 cm e 30-60 cm de profundidade,
utilizando trado holandé€s. As amostras de solos foram acondicionadas em sacos plasticos,
etiquetadas e enviadas para a realizacao das andlises no laboratério do Departamento de Solos
e Nutricdo de Plantas da ESALQ/USP, em Piracicaba — SP. A Figura 6 ilustra a amostragem

do solo com o trado.
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Figura 5: Esquema representativo da folha +1, +2 e +3
em cana-de-acucar (TRANI et al., 1983).

Figura 6: Detalhe da amostragem de solo com
trado holandés.
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3.4.3 Atributos Avaliados (Variaveis Preditoras)

3.4.3.1. Solo

Atributos fisicos: teores de areia total, silte e argila, em g.kg™' de TFSA (terra fina seca
ao ar), determinados pela andlise granulométrica pelo método de Boyocos ou do

Hidrémetro, conforme descrito em KIEHL (1979).

Atributos quimicos: pHcacrz, M.O.-matéria organica (em g.dm'3 de TFSA), P-Fésforo e
S-SO4-Enxofre (em mg.dm‘3 de TFSA), K-Potassio, Ca-Célcio, Mg-Magnésio, Al-
Aluminio, H + Al-Acidez Potencial, S-Soma de Bases, CTC-Capacidade de Troca de
Citions (em mmol..dm™ de TFSA), V-Saturacio por Bases e m-Saturacio por

aluminio (em %).

Micronutrientes: Cu-Cobre, Zn-Zinco, Mn-Manganés, Fe-Ferro, B-Boro, todos em

mg.dm‘3 de TFSA.

Os métodos de andlise quimica dos solos estdo descritos em RAIJ et al. (2001).

3.4.3.2. Planta

Macronutrientes: N-Nitrogénio, P-Fésforo, K-Potassio, Ca-Calcio, Mg-Magnésio,

S-SO4-Enxofre (em g.Kg™).

Micronutrientes: B-Boro, Cu-Cobre, Fe-Ferro, Mn-Manganés, Zn-Zinco (em mg.Kg'l).

Os métodos de andlise foliar estao descritos em SARRUGE e HAGG (1974).
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3.5. indice de Vegetacio da Diferenca Normalizada (Variavel Predita)

O Indice de Vegetagdo da Diferenca Normalizada, inicialmente referido por Band
Ratio Parameter (BRP) e hoje denominado NDVI, foi proposto por ROUSE et al. (1974). O
indice € calculado pela diferenca entre as bandas do Infra Vermelho Préximo (IVP, 800 nm -
1100 nm) e do Vermelho (V, 600 nm - 700 nm), normalizada pela soma das mesmas bandas
de acordo com a equacdo (1). O indice foi proposto visando eliminar diferencas sazonais do
angulo do Sol e minimizar os efeitos da atenuacdo atmosférica observados para dados

multitemporais.

_(tvp-v)
NDVE= (1vP+V) )

Sendo:

NDVI, valor do indice de vegetacdo da diferenca normalizada;
IVP, valor da reflectancia na faixa do infravermelho préximo (800 nm-1100 nm);

V, valor da reflectancia na faixa do vermelho (600 nm-700 nm).

Os valores obtidos do NDVI estdao contidos em uma mesma escala de valores, entre
—1 e +1. Uma peculiaridade atribuida ao NDVI € sua rdpida saturacio, que o torna insensivel
ao aumento da biomassa vegetal a partir de determinado estdgio de desenvolvimento. Ou seja,
o indice estabiliza em um patamar, apresentando um mesmo valor, mesmo com o aumento da
densidade do dossel (MOREIRA, 2000).

Para o célculo do Indice de Vegetagdo da Diferenca Normalizada (NDVI) foram
utilizadas imagens orbitais do satélite Landsat 7 sensor ETM+ (Enhanced Thematic Mapper),
pertencentes a Orbita/ponto 220/75 e referentes a duas passagens (19/02/2001 e 10/03/2002),
durante o periodo de crescimento vegetativo da cultura.

As imagens do satélite LANDSAT 7 possuem resolucdo espacial de 30m para as
bandas 1, 2, 3, 4, 5 e 7 cobrindo as faixas do visivel ao infravermelho médio. A correcdo

radiométrica das imagens foi realizada segundo método descrito em MACHADO (2003). O

25



processamento digital das imagens e o cdlculo do NDVI foram realizados utilizando o

programa IDRISI Kilimanjaro (Versao 14.2), (EASTMAN, 2003).

3.6. Métodos Estatisticos de Analise

3.6.1. Analise Exploratoria de Dados

A andlise exploratdria foi aplicada aos valores do NDVI (varidvel resposta), aos
valores dos atributos da planta e aos valores dos atributos do solo, nas profundidades 0-30cm e
30-60cm, para os anos de 2000 e 2001. Esta andlise teve a finalidade de explicar a
variabilidade individual de cada atributo e comparar os valores entre as profundidades 0-30cm
e 30-60cm para o mesmo ano e nos dois anos consecutivos, verificando a ocorréncia ou ndo de
alteragdes mais ou menos acentuadas nos teores. Antes da aplicacdo dos testes estatisticos,
verificou-se a normalidade dos dados (premissa para escolha do teste a ser aplicado) por meio
do teste de Shapiro — Wilks, apresentado em SHAPIRO e WILK (1965). Os valores nas duas
profundidades foram comparados por meio de dois testes estatisticos, considerando 95% de
confianca: o teste t — Student (quando existe normalidade nos conjuntos de dados a serem
comparados) e o teste de Mann — Whitney (quando nao existe normalidade no conjunto de
dados comparados). Além dos testes estatisticos, foram realizadas andlises da dispersdo dos
dados, e ocorréncia de pontos discrepantes ou outliers, por meio da andlise dos graficos do

tipo box - plot.

3.6.2. Analise de Agrupamento

A andlise de agrupamento foi aplicada com a finalidade de explicar a interacdo dos
atributos do solo e dos atributos da planta com a resposta espectral (NDVI), por meio dos
grupos com maior homogeneidade dentre si e heterogeneidade entre si, baseado na
similaridade das distribui¢des de seus valores.

Partindo de um conjunto de N unidades amostrais (objetos, individuos, entidades,

(a4

etc.), os quais s@o medidos segundo “p” varidveis, a andlise de agrupamento visa obter um

(I

esquema de classificacdo para juntar as unidades amostrais em “g” grupos, tal que exista
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homogeneidade dentro e heterogeneidade entre os mesmos. Mais especificamente, as técnicas
de Andlise de Agrupamento objetivam dividir um conjunto de observagdes em um certo
numero de grupos homogéneos, segundo algum critério conveniente de similaridade
(FACHEL, 1982).

As medidas de similaridade, também chamadas de coeficientes de similaridade, ndo
necessariamente estdo definidas no intervalo [0, 1]. Segundo MARDIA et al. (1979), uma
medida de similaridade entre dois objetos A e B, denotado por s(A, B), obedece aos seguintes

critérios:

1) s(A, B)=5s(B, A);
i)  s(A,B)>0;

iii)  s(A, B) cresce a medida que a semelhancga entre A e B aumenta.

De acordo com MARDIA et al. (1979), com essa definicdo, tem-se que o
comportamento da medida de similaridade e o da medida de dissimilaridade caminha em
sentidos opostos, devido a similaridade crescer a medida que os dois objetos em comparagao
sejam cada vez mais semelhantes, e a dissimilaridade diminuir cada vez mais. Assim, dada
uma medida de similaridade s(A, B) entre A e B, pode-se facilmente derivar uma

correspondente medida de dissimilaridade d tal como:

d(A, B) = constante — s(A, B) 2)

Sejam dois pontos A e B, podendo os mesmos representar medidas sobre dois objetos ou
individuos. Uma funcao de valor real d(A, B) € uma funcao de distancia se possui as seguintes

propriedades (MARDIA et al., 1979):

1) Simetria, d(A, B) =d(B, A);
1) Nao negatividade, d(A, B) > 0;
iii) d(A, A)=0.

Para muitas fung¢des de distancia, as demais propriedades sao validas:

1v) d(A, B) =0, se e somente se A = B;
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V) d(A, B) <d(A, C) + d(C, B) (desigualdade triangular).

Se as cinco propriedades sdo vélidas entdo d € chamado de métrica. Segundo
MANZATO (1983), a razao do termo ‘“dissimilaridade” surgiu em fun¢do de que a medida
que d(A, B) cresce, diz-se que a divergéncia entre A e B aumenta, ou seja, tornam-se cada vez
mais dissimilares.

Segundo MANZATO (1983), uma das dificuldades encontradas pelos pesquisadores
€ o problema de saber qual distancia a ser aplicada.

A aplicacdo de medidas de distancia € o primeiro processo no tratamento dos dados
brutos. Apds a aplicacdo das medidas de distadncia, obtém-se uma matriz de similaridade,
dando inicio ao processo de agrupamento (MANZATO, 1983).

Segundo BUSSAB et al. (1990) e ROMERBURG (1984), a medida mais conhecida e
utilizada para indicar a proximidade entre os objetos A e B € a Distancia Euclideana (DE).

Neste trabalho, no entanto, utilizou-se outra medida de similaridade para o
agrupamento de varidveis, baseada na func¢do da correlacdo de Pearson, devido as varidveis
serem expressas por unidades diferentes. A medida de similaridade em funcio da correlagdo

de Pearson € calculada pela equacdo (3):

d,=1-p, (3)
onde:
djj, coeficiente da distancia entre as varidveisie j;

p;;» correlagdo de Pearson das varidveis i e j.

Qualquer processo de agrupamento envolve uma técnica numérica e a intensidade do
agrupamento resultante é uma propriedade ndo sé6 dos dados utilizados, mas também do
processo aos quais esses sdo submetidos, sendo uma questdo delicada e dificil de resolver na
andlise de agrupamento a fixacdo do numero final k de grupos desejados (BUSSAB et al.,
1990 e ROMESBURG, 1984).

Neste trabalho, utilizou-se o método de Ward para alocagdo das varidveis calculadas

por meio das equacdes 4 e 5 na matriz de similaridades. De acordo com BARROSO e ARTES
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(2003), a cada etapa do método de Ward, busca-se unir objetos que tornem os agrupamentos
formados os mais homogéneos possiveis. A medida de homogeneidade utilizada baseia-se na
particdo da soma de quadrados total de uma anélise de variancia. Como ilustracdo, considere-
se apenas a primeira varidvel do vetor de observacdes (X;) e admita-se a formacdo de k

grupos. Nesse caso a particao da soma de quadrados total serd dada por:

SQT(1) = SQE(1) + SQD(1) 4)
Z. (Xil_‘)?l)z:Z(le_)?l)z-i_le(Xil_le)z (5)

J
onde:

SQT(1), soma de quadrados total da varidvel 1;

SQE(1), soma de quadrados entre grupos da varidvel 1;
SQD(1), soma de quadrados dentro de grupo da variavel 1;
G;, conjunto que indica os elementos do grupo j;

k, nimero de elementos do grupo j;

X,, média da varidvel X;;

X j1» média da varidvel 1 no grupo j.

Nessa particdo, SQD(1) mede o grau de homogeneidade interna dos grupos em
relacdo a X, enquanto que SQE(1) mede o grau de heterogeneidade entre os grupos . Desse
modo, uma boa particdo para X; seria aquela que minimizasse SQD(1) e, conseqiientemente
maximizasse SQE(1). Para considerar todas as varidveis simultaneamente define-se a soma de

quadrados da parti¢io (SQDP) como:

SODP = i SODP(i) (6)
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De acordo com BARROSO e ARTES (2003), o primeiro passo consiste na
constru¢do de n-1 grupos, sendo n o numero total de observagdes. Os proximos passos
consistem na formacgdo de (n-2), (n-3)..., 1 grupos, sendo que o critério de selecdo € a escolha
do agrupamento com menor SQDP em cada passo.

Para o agrupamento dos atributos utilizou-se a equag¢do 3. O Dendrograma foi
construido a partir da matriz de correlagdes e a locacdo dos atributos e/ou grupos de atributos
foi realizado pelo método de Ward, por meio da varidncia minima dos elementos cujo enfoque

€ o agrupamento dos atributos e/ ou grupo de atributos que apresentam o menor acréscimo de

variabilidade (LANDIM, 2000).

3.6.3. Analise de Componentes Principais

De acordo com JOHNSON e WICHERN (1999) e HOFFMANN (1994), a analise de
componentes principais estd relacionada com a explicacdo da estrutura de variancia e
covaridncia por meio de poucas combinacdes lineares dos dados originais. Em geral seus
objetivos sdo os de reducdo e interpretacdo dos dados.

Embora p componentes sejam necessdrios para reproduzir a variabilidade total do
sistema, freqiientemente a maior parte dessa variabilidade se deve a um nimero pequeno k de
componentes principais. Entdo, hd bastante informagdo nos & componentes, tanto (quase) ha
nas p varidveis originais. Com isso um conjunto original de dados (n medidas de p varidveis)
pode ser reduzido para um conjunto consistindo de » medidas de k componentes principais
(JOHNSON e WICHERN, 1999).

Uma andlise de componentes principais freqiientemente revela relacdes que ndo se
suspeitava ocorrerem previamente, permitindo outras interpretacdes. A andlise de
componentes principais € o inicio para maiores investigacdes. Nao é objetivo final e sim
“introdugdo” para a regressdo multipla ou andlise de agrupamento (JOHNSON e WICHERN,
1999).

Algebricamente, componentes principais sdo combinacdes lineares de p varidveis

aleatorias X, X,,..., X ,.Geometricamente, essas combinagdes lineares representam a sele¢ao
de um novo sistema de coordenadas obtido rodando o sistema original em X, X,,...,X

P

como os eixos de coordenadas. Os novos eixos representam as direcdes com a maxima
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variabilidade e fornecem uma descricdo mais simples e mais econdmica da estrutura da
covariancia (JOHNSON e WICHERN, 1999; JOLIFFE, 1986 e MARDIA et al., 1979).

Os componentes principais dependem somente da matriz de covaridncia 2, (ou da

matriz de correlagdo p) de X;,X,,...,X,. Seu desenvolvimento ndo requer a suposi¢do de

normalidade. Por outro lado, componentes principais derivados de populagdes normais
multivariadas possibilitam interpretacdes uteis por terem densidades elipsdides, além da
obtencao de inferéncias (JOHNSON e WICHERN, 1999; JOLIFFE, 1986 ¢ MARDIA et al.,
1979).

Como os atributos quimicos a serem estudados neste trabalho sdo constituidos por
unidades de medidas diferentes, optou-se por padronizd-los. Sendo assim, escolheu-se
desenvolver a teoria da técnica de Componentes Principais baseada na matriz de correlacio

para dados padronizados. A padronizacao realizada é dada por:

O-ii

onde:

Z ., valor padronizado;
X, valor original 1;
H;, média dos valores i;

o, desvio padrdo dos valores i.

A notacdo matricial para a equacdo (7) é dada por:

Z{VZJ_] (X-n) (8)

onde:
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Z., matriz de valores padronizados;

1
V 2 matriz raiz quadrada da variancia;

X , matriz dos valores originais;

M , matriz de médias.

O 1-ésimo componente principal obtido da varidvel padronizada Z = lZ i»ZLysenZ, J

com Cov(Z)= p € dado por:
-1
Y =e;Z=e;(V%j (X-p), i=1,..p. )

onde:

e;, 1-ésimo autovetor.

A variancia populacional total € p, a soma dos elementos da diagonal da matriz p. A

proporcao da variancia total explicada pelo K-ésimo componente principal Z é k=1, ..,

kK
p

Tem-se que os componentes principais sao combinacdes lineares nao correlacionadas
de Y,.Y,,....Y, cujas variancias sdo as maiores possiveis (JOHNSON e WICHERN, 1999;

MARDIA et al., 1979).
De acordo com BARROSO e ARTES (2003), quando a transformacdo proposta
acima € aplicada as varidveis originais, a variancia total (soma das variancias das varidveis)

ndo se modifica, isto é:

0, +0p+t0, =4 +A4+..+4, (10)

Ou seja,
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ZVar(Zi):ZVar(Yi) (11)

i=1 i=1

onde:

A, autovalor da matriz de dados originais.
Var(Z,), variancia da matriz de valores padronizados;

Var(Y;), variancia da matriz dos valores originais de Y.

Esse resultado implica que a varidncia total é a mesma, quer para as varidveis
originais quer para as componentes principais, e portanto a propor¢ao da variancia total devida

a k-ésima componente principal € dada por:

ﬂ’k
(A4 +4, +t2,)

k=1,2,...p (12)

Se a maior parte da variancia populacional total, para um p grande, pode ser atribuida

ao 1°, 2° ou 3° componente, entdo esses podem “substituir’” as p varidveis originais sem muita

perda de informacdo (JOHNSON e WICHERN, 1999).

Cada componente do vetor de coeficientes c, = [ell. $€0ismees €innens € ], por exemplo,
e,; » mede a importancia da k-€sima varidvel ao i-ésimo componente principal. Em particular é
proporcional ao coeficiente de correlagdo entre Y, e X, (MARDIA et al., 1979).

Segundo JOHNSON e WICHERN (1999), JOLIFFE (1986) e MARDIA et al. (1979),
se Y,=¢Z,Y,=¢,Z,...Y,=e,Z sio componentes principais obtidos da matriz de

correlacdo p, entdo:

1

Py x, =CuA ik =12, p (13)

sdo coeficientes de correlagdo entre os componentes Y, e as varidveis padronizadas Z, .
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Na andlise de um problema, é comum utilizar apenas 0s primeiros componentes
principais, aos quais corresponde, geralmente, grande parte da variancia das p varidveis.
Evidentemente alguma informagdo € perdida quando se substituem as p varidveis por um
nimero menor de componentes principais. Por outro lado, hd vantagens em substituir um
numero relativamente grande de varidveis que apresentam problema de multicolinearidade,
por um numero relativamente pequeno de varidveis (componentes principais) nao-
correlacionadas entre si (HOFFMANN, 1994).

Neste trabalho foi aplicada a andlise dos componentes principais com a finalidade de
obter combinacdes lineares interpretdveis, bem como descrever e entender a estrutura de
correlagcdo dos atributos do solo para as duas profundidades camadas 0-30 cm e 30-60 cm e da
planta. O critério utilizado para a escolha dos componentes principais foi a capacidade dos
mesmos em permitir interpretar a variabilidade total dos atributos do solo (0-30 cm e 30-60
cm) e da planta, em dois anos 2000 e 2001. Foram escolhidos os atributos que possuiram
correlagdo maior que 0,6 (r > 0,6) com os componentes principais, com a finalidade de obter

coeréncia na explicacdo dos componentes.

3.6.4. Analise de Regressiao Linear Multipla

Para descrever o modelo de regressdo multipla bem como suas propriedades optou-se
pela escolha da notagdo na forma matricial devido a facilidade na compreensao multivariada

das observacgoes.

De acordo com MONTGOMERY e PECK, (1992), RAWLINGS, (1988) e RYAN,
(1997), o modelo de regressdao multipla descreve a relagdo da varidvel dependente com p

varidveis independentes, sendo descrito por:
Y, :ﬂ0+,6’1Xl.1+,6’2X,.2+...+ﬂpX,.p+gi (14)
onde:

Y;, varidvel dependente (resposta);

1
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B:, coeficiente de regressio;
X;; , observagdo da varidvel i na posigao j;

&; , erro do modelo.

O indice i denota a unidade observada proveniente das observagdes em Y e as p
varidveis independentes. O segundo indice designa a varidvel independente. O tamanho
amostral é definido por n; com i = 1, 2, ..., n e p irdo designar o nimero de varidveis

independentes (RAWLINGS, 1988).

Segundo MONGOMERY e PECK (1992) e RAWLINGS (1988), quatro matrizes sao

necessdrias para expressar o modelo linear em notacdo matricial:

Y= Xp+e (15)
ou
h L X X X3 o Xp)(Bo) (&
Y. 1 X X X . ¢ &
.2 = :21 :22 :23 :ZP él " :2 (16)
Yn 1 an Xn2 Xn3 an ﬂp &y
(”XI) (nx p)) (P'XI) (”XI)

Cada coluna de X contém os valores para uma varidvel independente em particular.
Os elementos de uma coluna (denotada por r) particular de X sdo os coeficientes
correspondentes aos parametros de P dados pela esperanca de Y, E(Yr). Nota-se que S,
possui a constante 1 para todas as observacdes, desde que o vetor coluna 1 seja a primeira
coluna de X. Multiplicando a primeira coluna de X por B e adicionando o primeiro elemento
do erro €, resulta no modelo para a primeira observacio (MONTGOMERY e PECK, 1992;
RAWLINGS 1988 e RYAN, 1997):

Y, :ﬂo+ﬂlel+ﬂ2X12+"'+IBlep+€1 (17)
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Os vetores Y e € s@o vetores aleatérios compostos por elementos de varidveis

aleatdrias. A matriz X é composta por constantes conhecidas. O vetor B € constituido por
constantes desconhecidas a serem estimadas por meio das observagdes em X. Cada elemento

B, € um coeficiente de uma regressdo parcial que reflete a alteragéo das unidades da varidvel

dependente com a ;" varidvel independente partindo da suposi¢io de que todas sejam

estimaveis (MONTGOMERY e PECK, 1992; RAWLINGS 1988; RYAN, 1997).

A suposicdo que os erros aleatorios, ¢;, sejam normais implica que Y também tenha

distribuicdo normal. Os coeficientes de regressdo estimados, valores ajustados, e os residuos

observados sdo todos func¢des lineares de observagdes originais da varidvel dependente.
Conseqiientemente, a suposicao de normalidade de € também implica que os vetores Y,B,Y,

e € possuam cada uma, distribui¢do normal multivariada (MONTGOMERY e PECK, 1992;
RAWLINGS, 1988 e RYAN, 1997).

Na andlise de regress@o multipla existem diversos procedimentos para selecdo de
varidaveis (CHARNET et al., 1999; MONTGOMERY e PECK, 1992; RAWLINGS 1988 ¢
RYAN, 1997), dentre eles o mais utilizado vem a ser o critério referido por stepwise que é
baseado na generalizacdo do procedimento “passo a frente” (forward), quando ap6s cada etapa
de incorporagdo de uma varidvel, tem-se uma etapa em que uma das variaveis ja selecionadas
pode ser descartada.

Neste trabalho, aplicou-se o método stepwise para ajuste do modelo de regressdo
multipla, com a finalidade de explicar a influéncia da variagdo dos atributos do solo e da
planta na variacdo da resposta espectral (NDVI) observada.

Para a formulacio do modelo de regressdo linear multipla, a imagem do NDVI
referente a passagem em 19/02/2001 (varidvel predita) foi relacionada com os dados do solo
obtidos na coleta de setembro de 2000 (colheita da cana-de-agtcar) e com os dados foliares de
janeiro de 2001 (no periodo de crescimento vegetativo). A segunda imagem do NDVI
referente a passagem de satélite em 10/03/2002 foi relacionada com os dados de solos
oriundos da coleta efetuada em setembro de 2001 e com os dados foliares obtidos para janeiro

de 2002.
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A modelagem estatistica dos resultados das andlises do solo e foliares foi realizada

utilizando o programa MINITAB (versdo 13) (MINITAB 13, 1998), em trés etapas:

1: Andlise exploratéria de dados com a finalidade de explicar a variacdo individual dos
atributos por meio dos momentos estatisticos e histogramas, graficos box plots e

normalidade .

2: Aplicacdo das técnicas da andlise multivariada com a finalidade de explicar a
importancia e influéncia dos atributos na variacdo geral da resposta espectral (NDVI),
por meio de agrupamentos, quantificagdo e formulagdo de modelos de regressao linear

multipla.

3: Discussdo dos modelos de regressao linear multipla gerados para os dois anos

estudados, por meio dos resultados da anélise exploratéria e multivariada.

Os fluxogramas das Figuras 7 e 8 resumem as etapas do desenvolvimento da pesquisa.
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Composicio RGB 453 Composicdo RGB 453 Coordenadas dos pontos de
de 19 de Fevereiro de de 10 de Marco de amostragem (.txt) Excel
2001 2002

eparacdo das bandas no
IDRISI

Importagcdo do arquivo de
coordenadas para o IDRISI

riacdo do arquivo vetor
de coordenadas

Importacdo das bandas no
IDRISI

asterizacdo do arquivo
vetor de coordenadas

! !

Arquivo imagem
coordenadas

Célculo do NDVI

Geracdo da imagem NDVI

Valores de NDVI

Figura 7: Fluxograma de atividades do processamento de imagens de satélite da cultura da
cana-de-agucar, pertencentes a Orbita/ponto 220/75 e referentes as passagens em
19/02/2001 e 10/03/2002.
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Figura 8: Fluxograma de atividades das andlises estatisticas.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Analise Exploratoéria

4.1.1. indice NDVI (Varisvel predita)

Os valores do Indice de Vegetacio da Diferenca Normalizada - NDVI para o ano de
2001, variam na faixa entre 0,69 a 0,85, com média de 0,80 e coeficiente de variacdo de 3,76%
(Tabela 1). Verificou-se a presenca de um ponto discrepante (Figura 9) e a existéncia de
normalidade dos dados (P-Valor > 0,054). Para o ano de 2002, os valores do NDVI variam em
uma faixa menor entre 0,59 a 0,73, com média de 0,68 e coeficiente de variacdo de 4,2%
(Tabela 1). Verificou-se a presenca de um ponto discrepante (Figura 9) e a existéncia de

normalidade dos dados (P-Valor > 0,055).
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Figura 9: Box Plot da resposta espectral da cana-de-
acucar nos anos de 2001 e 2002.
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Tabela 1: Parimetros estatisticos da resposta espectral da cana-de-aciicar (Indice de

Vegetacdo da Diferenca Normalizada- NDVI) em 2000 e 2001.

Resposta espectral Desvio
Média Mediana Minimo Maximo C.V. (%)
(NDVI) Padrao
NDVI em Fevereiro
0,80 0,03 0,81 0,74 0,85 3,76
de 2001
NDVI em Marco de
2002 0,68 0,02 0,69 0,59 0,73 4,2

C.V. = Coeficiente de Variacdo.

As figuras 10 e 11 ilustram a variagdo espacial do NDVI na érea de estudo, relativo a
imagem de fevereiro de 2001 (data da passagem 19/02/2001) e a imagem de marco de 2002
(data de passagem 10/03/2001), respectivamente.

A observacao das Figuras 10 e 11 e dos dados da Tabela 1 indicam que ocorreu uma
diminuicao da resposta espectral da cultura do 4° para o 5° corte. A diminuicdo do valor médio
do NDVI de 0,80 em 2001 para 0,68 em 2002 € significativa com 95% de confianca pelo teste
t-Student (P-Valor = 0,0), muito embora os coeficientes de variagdo sejam proximos.

Uma vez que os fatores ambientais sdo de grande importancia no desenvolvimento da
cana-de-acucar (BARBIERI e VILLA, 1977), parte das diferencas observadas, poderia ser
explicada pela variagdo dos elementos do clima, em especial precipitacdo e temperatura,
durante a fase de desenvolvimento vegetativo de um ano para o outro, nos meses que
antecederam as datas de passagem do satélite.

A andlise de dados didrios' de precipitacdo, temperatura mdxima e temperatura
minima revelaram que na fase de desenvolvimento vegetativo correspondente a safra
2000/2001, no periodo entre 01/10/2000 e 19/02/2001 (data da 1* passagem considerada)
ocorreu a precipitacdo de 995,80 mm de chuva, com médias de 29,7 °C e 18,4 °C,
respectivamente das temperaturas mdxima e minima (n° dias = 142; n° dias com chuva = 63).
Relativamente a safra 2001/2002, a andlise de dados para o periodo entre 01/10/2001 e
10/03/2002 (data da 2* passagem considerada) revelou a ocorréncia de 1071,90 mm de chuva,
e médias de 28,5 °C e 17,9 °C respectivamente das temperaturas miximas e minimas (n° dias =

161; n° dias com chuva = 72).

! Dados extraidos do Sistema CIIAGRO ON-LINE, do Instituto Agrondmico de Campinas para a localidade de
Limeira.
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A tendéncia de maior precipitacio e temperaturas mais amenas em 2002
relativamente a 2001 se confirmou para a andlise dos 50 dias que antecederam as datas de
passagem do satélite. Em 2001, no periodo entre 01/01/2001 e 19/02/2001 a precipitacao foi
de 344,77 mm, a temperatura maxima média de 30,2 °C e minima média de 19,3 °C, em 24 dias
de chuva. Em 2002, no periodo entre 20/01/2002 e 10/03/2002 a precipitagao foi de 367,5
mm, a temperatura maxima média de 28,8 °C e a minima média de 18,6 °C, com 27 dias de
chuva.

Portanto, ndo se pode associar a queda da resposta espectral da cultura com a
ocorréncia de déficit hidrico, dado que os maiores valores de NDVI ocorreram no ano
aparentemente mais seco. Ainda, o balanco hidrico calculado a partir dos mesmos dados
didrios para periodos de cinco dias para a safra 2000/2001 revelou que a relagdo ER/EP foi
sempre igual ou superior a 0,8, o que indica que a demanda hidrica da cultura foi atendida
satisfatoriamente.

A explicacdo para o comportamento do NDVI pode estar associada com a época do
ciclo fenoldgico, relacionada com a data da passagem do satélite, e com o estdgio da cultura,
referindo ao corte.

Em trabalho anterior na mesma area, MACHADO (2003) observou a ocorréncia de
correlacdo entre resposta espectral e producdo de biomassa em cana-de-actcar, que pode
sugerir a existéncia de correlacdo com a produtividade da cultura. A variedade estudada SP80-
1842 apresenta queda de produtividade a partir do 2° corte (COPERSUCAR, 1993),
esperando-se, portanto, que a resposta espectral também seja sucessivamente menor,
principalmente por se tratar de 4° e 5° cortes, apds o que deveria ocorrer a renovagao do
canavial.

Outro fator que ndo pode ser desconsiderado é que a data da segunda imagem,
passagem 10/03/2002, estd mais préxima do final da fase de crescimento vegetativo e inicio da
fase de maturacdo da cultura, ainda mais se tratando de uma variedade precoce, o que também
relaciona com decréscimo da resposta espectral.

Uma caracteristica do NDVI de acordo com MOREIRA (2002) € a rdpida saturacdo,
que o torna insensivel ao aumento da biomassa vegetal, a partir de determinado estigio de
desenvolvimento, quando entdo os valores se mantém constantes, independentemente do

indice de area foliar. Entretanto, quando comparado com outros indices como Indice de
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Vegetagdo Perpendicular (IVP) e o Indice de Vegetagdo Ajustado ao solo (SAVI), o NDVI

ainda possibilita melhores resultados na estimativa da biomassa vegetal.
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Figura 10: Variacdo do Indice de Vegetagdo da Diferenca Normalizada (NDVI) na drea de
estudo (municipio de Araras, SP) para a imagem de fevereiro de 2001.
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Figura 11: Variacdo do Indice de Vegetacdo da Diferenca Normalizada (NDVI) na 4rea de
estudo (municipio de Araras, SP) para a imagem de marco de 2002.
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4.1.2 Atributos do Solo
4.1.2.1 Granulometria

Para o ano de 2000, os teores de areia no solo na profundidade 0-30 cm variam na
faixa entre 100 g.Kg"' e 400 g.Kg™' de terra fina seca ao ar (TFSA), com média de 238 g.Kg'1
TFSA e coeficiente de variagdo de 26,94% (Tabela 2). Verificou-se a auséncia de pontos
discrepantes (Figura 12) e a existéncia de normalidade dos dados (P-Valor > 0,1).

Na profundidade 30-60 cm houve uma diminuicdo do teor médio em relacdo a
camada 0-30 cm, para 220 g.Kg"' TFSA, ndo significativa de acordo com o teste estatistico
t-Student (P-Valor = 0,091) com 95% de confianga, com valores variando em uma faixa menor
entre 90 g.Kg' e 410 g.Kg"' TSFA e coeficiente de variacdo de 26,94% (Tabela 2). A anilise
exploratodria indicou a ocorréncia de um valor discrepante (Figura 12), bem como a existéncia

de normalidade dos dados (P-Valor = 0,09).
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Figura 12: Box Plot do atributo Areia nas profundidades 0-30 cm e
30-60 cm nos anos de 2000 e 2001.

Para o ano de 2001, os teores de areia na profundidade 0-30cm variaram na faixa de

70 g.Kg' e 340 g.Kg' TFSA, com média de 226 g.Kg"' TESA e coeficiente de variagio mais
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elevado, no valor de 31,27% (Tabela 2). Verificou-se a auséncia de pontos discrepantes
(Figura 12), bem como a existéncia de normalidade dos dados (P-Valor > 0,1).

Na profundidade 30-60 cm houve uma diminui¢io do teor médio para 210 g.Kg
TFSA e coeficiente de variacdo de 34,05% (Tabela 2), ndo significativa de acordo com o teste
t-Student (P-Valor = 0,19) com 95% de confianga, com uma amplitude maior entre 50 g.Kg’
"a 330 g.Kg' TFSA. Verificou-se a auséncia de pontos discrepantes (Figura 12), bem como a
existéncia de normalidade dos dados (P-Valor > 0,1).

Muito embora os resultados analiticos indiquem uma diminui¢cdo dos teores médios
de areia de 2000 para 2001 nas duas profundidades, a aplicacdo do teste t-Student
(P-Valor = 0,3 e P-Valor = 0,38, respectivamente para as camadas 0-30 cm e 30-60 cm)
revelou que as diferencas entre as mesmas nao sao significativas, com 95% de confianca.
Considerando tratar-se de latossolo a pequena variagdo observada é coerente com o tipo de
solo, devendo-se ainda considerar que a granulometria e, em especial os teores de areia, ¢ uma
caracteristica estavel do solo, pouco sujeita as alteragdes pelo manejo agricola.

Para o ano de 2000, os teores de silte no solo na profundidade 0-30 cm variam na
faixa entre 80 g.Kg' e 160 g.Kg"' TFSA, com média de 114 g.Kg"' TFSA e coeficiente de
variacdo de 17,41% (Tabela 2). Verificou-se a auséncia de pontos discrepantes (Figura 13) e a
existéncia de normalidade dos dados (P-Valor > 0,1).

Na profundidade 30-60 cm houve uma amplitude de variagdao maior entre 60 g.Kg-1 e
330 g.Kg-1 TSFA, com média de 114 g.Kg-1 TFSA e coeficiente de variacio de
28,4% (Tabela 2), nao significativa de acordo com o teste estatistico de Mann-Whitney
(P-Valor = 0,64) com 95% de confianca. A andlise exploratdria indicou a ocorréncia de dois
valores discrepantes (Figura 13), bem como a auséncia de normalidade dos dados

(P-Valor < 0,01) devido ao0s dois pontos discrepantes.
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Tabela 2: Parametros estatisticos da Granulometria do solo nas camadas 0-30 cm e 30-60 cm para os anos de 2000 e 2001.

Coeficiente de

Média Desvio Padrao Mediana Minimo Maximo
Atributos Variacio (%)
1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
ANO 2000 2001 2000 2001 2000 2001 2000 2001 2000 2001 2000 2001
Areia 238ac  220ac  226ac  210ac 6425 5934 70,58 71,60 220 210 220 210 100 90 70 50 410 410 340 330 2694 2694 31,17 34,05
Silte 114 114 102a  98a 19,84 3230 18 14,83 110eg 110eg 100h 100h 80 60 60 60 160 330 140 130 17,41 28,40 17,68 15,15
Argila 648ac 666ac 672ad 692ad 5527 57,68 6724 6694 650 670 680 690 490 510 560 550 780 800 810 840 8,53 8,66 10,01 9,68

1 — Camada 0-30 cm; 2 — Camada 30-60 cm;

a, b — Resultado do teste t-Student para a diferenca dos teores médios entre camadas;

¢, d - Resultado do teste t-Student para a diferenga dos teores médios entre anos;

e, f - Resultado do teste de Mann-Whitney para a diferenca das medianas entre camadas;

g, h - Resultado do teste de Mann-Whitney para a diferenca das medianas entre anos.
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Figura 13: Box Plot do atributo Silte nas profundidades 0-30 cm e
30-60 cm nos anos de 2000 e 2001.

Para o ano de 2001, os teores de silte na profundidade 0-30 cm apresentaram uma
diminui¢cdo do teor médio em relacdo aos dados para a mesma profundidade no ano anterior
com média 102 g.Kg"' TFSA e coeficiente de variacdo maior de 17,68% (Tabela 2) e os teores
variando na faixa de 60 g.Kg‘1 e 140 g.Kg'1 TFSA. Verificou-se a ocorréncia de um ponto
discrepante (Figura 13), bem como a existéncia de normalidade dos dados (P-Valor > 0,1).

Na profundidade 30-60 cm houve uma diminui¢cdo do teor médio de silte com média
97,91 g.Kg" TFSA e coeficiente de variacio maior de 15,15% (Tabela 2), ndo significativa de
acordo com o teste t-Student (P-Valor = 0,19) com 95% de confianca Os valores variaram em
uma faixa menor entre 60 g.Kg' e 130 g.Kg' TFSA. Verificou-se a auséncia de pontos
discrepantes (Figura 13), bem como a existéncia de normalidade dos dados (P-Valor > 0,1)
que € semelhante em relagdo a profundidade 0-30 cm.

Houve uma diminui¢do dos teores médios de silte de 2000 para 2001 nas duas
profundidades, mas a aplicac@o do teste t-Student (P — Valor = 0,0, para a camada 0-30 cm) e
do teste de Mann — Whitney (P-Valor = 0,0, para a camada 30-60 cm) comprovou com 95% de
confianca a significancia da diferencga dos teores médios comparados.

Para o ano de 2000, os teores de argila no solo na profundidade 0-30 cm variam na

faixa entre 490 g.Kg'1 e 780 g.Kg"' TFSA, com média de 647,61 g.Kg"' TFSA e coeficiente de
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variacdo de 8,53% (Tabela 2). Verificou-se a auséncia de pontos discrepantes (Figura 14) com
a existéncia de normalidade dos dados (P-Valor > 0,1).

Na profundidade 30-60 cm houve um aumento do teor médio para 666 g.Kg' TFSA e
coeficiente de variacdo de 8,66%, ndo significativo de acordo com o teste estatistico t-Student
(P-Valor = 0,062) com 95% de confianca. A faixa de variacdo ou amplitude dos dados ficou
entre 510 g.Kg"' e 800 g.Kg'1 TSFA (Tabela 2). A anélise exploratoria indicou a auséncia de
valores discrepantes (Figura 14), bem como a existéncia de normalidade dos dados

(P-Valor > 0,1), resultados semelhantes a profundidade 0-30 cm.
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Figura 14: Box Plot do atributo Argila nas profundidades 0-30 cm e
30-60 cm nos anos de 2000 e 2001.

Para o ano de 2001, os teores de argila na profundidade 0-30 cm apresentaram um
aumento do teor médio em relacdo aos dados para a mesma profundidade no ano anterior, com
média 672 g.Kg"' TFSA e coeficiente de variacio maior de 10,01% com amplitude de variagdo
de 560 g.Kg' a 810 g.Kg"' TFSA (Tabela 2). Verificou-se a auséncia de valores discrepantes
(Figura 14), bem como a existéncia de normalidade dos dados (P-Valor > 0,1).

Na profundidade 30-60 cm houve um aumento do teor médio, ndo significativo de
acordo com o teste t-Student (P-Valor = 0,087) com 95% de confianca. Os teores variam em

uma faixa maior entre 550 g.Kg' e 840 g.Kg' TESA, com média de 692 g.Kg"' TFSA e

48



coeficiente de variacdo de 9,68% (Tabela 2). Verificou-se a auséncia de pontos discrepantes
(Figura 14), bem como a existéncia de normalidade dos dados (P-Valor > 0,1), resultados
semelhantes a profundidade 0-30 cm.

Houve um aumento dos teores médios de argila de 2000 para 2001 nas duas
profundidades, sendo que a aplica¢do do teste t-Student (P — Valor = 0,02, para a camada
0-30 cm e P — Valor = 0,025, para a camada 30-60) comprovou com 95% de confianca a
significancia da diferencga dos teores médios comparados.

Em se tratando do teor de argila, a variacdo observada deve refletir problemas
ocorridos com as determinacdes analiticas, em especial com a dispersdo das amostras, uma
vez se tratar de solos muito argilosos, com microagregacdo de argila e alta estabilizacdo por

oxidos de ferro, caracterizam dois LATOSSOLOS VERMELHOS.

4.1.2.2. Atributos Quimicos e Macronutrientes

Para o ano de 2000, os valores de pHcaci2 no solo na profundidade 0-30 cm variam na
faixa entre 3,7 e 5,5, caracterizando acidez muito alta a alta de acordo com classificagdo do
Instituto Agrondmico (RAIJ et al., 1996) e de TOME Jr. (1997). A média é de 4,2 e o
coeficiente de variacdo de 6,67% (Tabela 3). A andlise exploratéria indicou a ocorréncia de
um valor discrepante (Figura 15) e auséncia de normalidade (P-Valor < 0,01).

Na profundidade 30-60 cm houve um aumento do valor médio para 4,7 e coeficiente
de variacdo de 7,61%, significativo de acordo com o teste de Mann-Whitney (P-Valor = 0,0)
com 95% de confianga. Os valores variam em uma faixa maior entre 3,9 e 6,1 (Tabela 3).
Diferente da primeira camada os valores do pHcaciz indicam a ocorréncia de acidez desde
muito baixa até muito alta (RAIJ et al., 1997 e TOME Jr., 1997). A anélise exploratdria
indicou a ocorréncia de um valor discrepante (Figura 15) e, diferente da primeira camada, a

existéncia de normalidade (P-Valor = 0,058).
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Figura 15: Box Plot do atributo pHc,ciz nas profundidades 0-30 cm e
30-60 cm nos anos de 2000 e 2001.

Para o ano de 2001 na profundidade 0-30 cm os valores de pHc,ciz apresentaram
valores entre 3,8 e 4,9, acidez considerada alta a muito alta de acordo com a classificacdo do
Instituto Agrondmico (RAIJ et al., 1997) e de TOME Jr. (1997). A média é de 4,32 e o
coeficiente de variacdo de 6,48% (Tabela 3). A andlise exploratdria indicou a auséncia de
valores discrepantes (Figura 15), bem como a existéncia de normalidade (P-Valor > 0,1).

Na profundidade 30-60 cm houve um aumento do valor médio para 4,7 com
coeficiente de variacao de 6,62%, significativo de acordo com o teste t-Student (P-Valor = 0,0)
com 95% de confianca. O intervalo de variacdo corresponde a uma faixa maior entre 4,1 e 5,4
(Tabela 3), acidez considerada média a muito alta (RAIJ et al., 1997 ¢ TOME Jr., 1997). A
andlise exploratdria indicou a auséncia de valores discrepantes (Figura 15), bem como a
existéncia de normalidade (P-Valor > 0,1), resultados semelhantes a profundidade 0-30 cm.

Na comparagdo dos anos houve aumento na camada 0-30 cm e diminui¢ao na camada
30-60 cm dos valores médios de pHcacrz de 2000 para 2001. A aplicacdo do teste de Mann —
Whitney revelou que o aumento na camada 0-30 cm foi significativo (P-Valor = 0,02), mas
para a profundidade 30-60 cm, o teste t-Student comprovou que a diminui¢do nao foi

significativa (P-Valor = 0,32), com 95% de confianca.
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De notdvel a partir da observagdo dos dados para os dois anos, € o fato de que o pH é
maior em profundidade no solo, contrario ao esperado, uma vez que o manejo da cultura inclui
a calagem para correcdo do pH em especial na camada superficial.

Para o ano de 2000, os teores de matéria organica (M.O.) no solo na profundidade
0-30 cm, variam na faixa entre 19 g.dm'3 e 39 mg.dm'3 TSFA, classificados desde baixos até
altos de acordo com TOME Jr. (1997). A média é de 29,3 g.dm’3 TFSA e o coeficiente de
variacdo de 13,21% (Tabela 3). A andlise exploratéria indicou a auséncia de valores
discrepantes (Figura 16), bem como a existéncia de normalidade (P-Valor > 0,1).

Na profundidade 30-60 cm houve uma diminui¢io do teor médio para 23,07 g.dm™
TFSA e coeficiente de variagao de 20,64%, significativa de acordo com o teste de Mann —
Whitney (P-Valor = 0,0) com 95% de confianca. Os valores nesta camada variam em uma
faixa maior entre 16 g.dm™ e 43 g.dm™ TSFA (Tabela 3). Semelhante 2 primeira camada,
esses valores s@o interpretados como sendo médios até altos (TOME Jr., 1997). A andlise
exploratdria indicou a ocorréncia de quatro valores discrepantes (Figura 16), bem como a

auséncia de normalidade (P-Valor < 0,01), diferente do obtido para a profundidade 0-30 cm.
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Figura 16: Box Plot do atributo matéria organica (M.O.) nas
profundidades 0-30 cm e 30-60 cm nos anos de 2000 e 2001.

Para o ano de 2001, na profundidade 0-30 cm, os teores de matéria organica (M.O.)

apresentaram valores entre 21 g.dm™ e 41 g.dm™ TSFA, valores considerados desde baixos até
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altos de acordo com TOME Jr. (1997). A média é de 30,85 g.dm’3 TFSA e o coeficiente de
variacdo de 12,64% (Tabela 3). A andlise exploratdria indicou a ocorréncia de um valor
discrepante (Figura 16), bem como a existéncia de normalidade (P-Valor > 0,1).

Para o ano de 2001, na profundidade 30-60 cm houve uma diminuicao do teor médio
para 24,24 g.dm™ TFSA, com coeficiente de varia¢do de 17,41% (Tabela 3). Essa diminuicdo
foi significativa de acordo com o teste de t-Student (P-Valor = 0,0) com 95% de confianga
nessa camada, os teores de M.O. variam em uma faixa maior entre 15 g.dm'3 e 37 g.dm’3
TSFA, valores desde baixos até altos de acordo com TOME Jr. (1997). A anélise exploratdria
indicou a ocorréncia de dois valores discrepantes (Figura 16), bem como a existéncia de
normalidade (P-Valor = 0,08) que € semelhante a profundidade 0-30 cm.

Houve um aumento dos teores médios de matéria organica (M.O.) no solo de 2000
para 2001 nas duas profundidades. Para a profundidade 0-30 cm a aplicacdo do teste t-Student
revelou que o aumento foi significativo (P-Valor = 0,02). E para a profundidade 30-60 cm o
teste de Mann — Whitney também que comprovou que o aumento ¢ significativo
(P-Valor = 0,02), com 95% de confianca nos dois casos.

Para o ano de 2000, os teores de fésforo (P) no solo na profundidade 0-30 cm variam
na faixa entre 3 mg.dm'3 e 43 mg.dm'3 TSFA, valores considerados muito baixos a altos, de
acordo com a classificacao do Instituto Agrondmico (RAIJ et al., 1997) e de TOME Jr. (1997).
A média € de 7,71 mg.dm‘3 TFSA e o coeficiente de variacdo de 95,2% (Tabela 3). A andlise
exploratéria indicou a ocorréncia de seis valores discrepantes (Figura 17), bem como a
auséncia de normalidade (P-Valor < 0,01).

Na profundidade 30-60 cm houve uma pequena diminuicdo do teor médio para 4
mg.dm‘3 TFSA e coeficiente de variacdo de 49,5% (Tabela 3), diferenca significativa de
acordo com o teste de Mann — Whitney (P-Valor = 0,0), com 95% de confianga. Os valores
variam em uma faixa menor entre 2 mg.dm™ e 12 mg.dm™ TSFA. Diferente da primeira
camada, esses valores sdo interpretados como sendo muito baixos a baixos (RAIJ et al., 1997 e
TOME Jr. 1997). A andlise exploratéria indicou a ocorréncia de dez valores discrepantes
(Figura 17), bem como a auséncia de normalidade (P-Valor < 0,01), resultados semelhantes a

profundidade 0-30 cm.
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Tabela 3: Parametros estatisticos dos atributos quimicos do solo nas camadas 0-30 cm e 30-60 cm para os anos de 2000 e 2001.

Média Desvio Padrao Mediana Minimo Maximo C. V. (%)
1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
ANO 2000 2001 2000 2001 2000 2001 2000 2001 2000 2001 2000 2001

PHcacr2 42 4,73 432a 468 028 036 028 031 42g 47fz 43h  47g 37 39 38 41 55 61 49 54 667 761 648 662
M.O. (g.dm™) 29,3a 23,076 30,85 2424 387 476 39 422  29%g  22fg 3lh 240 19 16 21 15 39 43 41 37 1321 20,64 12,64 1741
P (mg.dm™) 7,71 4 7 361 734 198 6,14 163  Seg 3fg Seh 3eg 3 2 2 2 43 12 42 10 952 495 87,71 4515
S-S04 (mg.dm™) 107,43ac  102,25ac 923’31 959ad 37,19 3587 3843 4131 105 99 92 95 0 25 35 25 181 205 199 198 34,62 6442 41,36 43,08
K (mmolc.dm™) 3,18 1,06bc  2,54ad  1,39bc 1,3 081 1,26 098 3 0,9 2,3 2 02 03 03 02 65 47 67 4 4088 7642 496 705
Ca (mmolc.dm™) 13,1 12,24 10,01 10,51 568 556 695 745 13eg  1lfg  10eg  9eh 4 5 1 1 29 30 31 37 4336 4542 6943 70,88
Mg (mmolc.dm™) 4,72 5,1 3,78 431 1,9 187 202 239  deg Seg 4eh 4eh 2 2 1 1 12 11 9 11 4025 36,67 5344 5545
Al (mmolc.dm’3) 7,07 1,8 7,07 2,97 416 2,16 486 2,86 6beg 2fg 6eg 2fg 0 0 0 0 18 9 21 12 5884 120 68,74 963
H + Al (mmole.dm™) 67,66 37,61 61,19 3988 1887 1031 1504 9,52 6deg  38fg  S58h  38th 20 18 34 22 121 72 98 64 2789 2741 24,58 2387

S (mmolc.dm™) 21,15 18,53 1633 1621 731 724 841 924 206eg 17,6fg 1673¢h 142th 87 74 35 4 423 432 408 488 3456 39,07 S5 57
CTC (mmolc.dm™) 95,28 57,63 77,52a  56,09b 22,07 146 11,66 997 9l6eg 539fg 769h S44g 352 373 55 376 1576 1112 104 828 23,16 2533 1504 17,18
V (%) 2332ac  3237bc  21,6ac  2845bc 9,09 9,64 11,19 13,01 24,22 3246 22 28 823 14 4 6 4633 5454 46 59 3898 29,78 51,8 4573
m (%) 25,71 9 32,69 1828 155 44 2282 17,66 233eg 11,62fg 26eg 14fh 0 0 0 0 584 452 80 75 6029 29,78 69,81 96,61

1 - Camada 0-30 cm; 2 - Camada 30-60 cm;

C. V.: Coeficiente de Variagdo; M.O.: Matéria Organica; P: Fésforo; S-SO4: Enxofre V: Saturacdo por Bases; m: Saturacdo por Aluminio do solo; K: Potéssio;

Ca: Ciélcio; Mg: Magnésio; Al: Aluminio; H + Al: Acidez Potencial; S: Soma de bases; CTC: Capacidade de Troca de Cations;

a, b — Resultado do teste t-Student para a diferenca dos teores médios entre camadas;

¢, d - Resultado do teste t-Student para a diferenga dos teores médios entre anos;

e, f - Resultado do teste de Mann-Whitney para a diferenca das medianas entre camadas;

g, h - Resultado do teste de Mann-Whitney para a diferenga das medianas entre anos;
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Considerando que o fésforo é um elemento imével no solo, sujeito ao fendmeno de
adsor¢do especifica por sua grande afinidade com o ferro (em solos 4cidos) ou com célcio
(solos basicos) RAIJ et al. (1997), a distribui¢do deficiente do adubo pode explicar o acimulo

do elemento em alguns locais. Isto também explica os elevados coeficientes de variacao.
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Figura 17: Box Plot do atributo f6sforo (P) nas profundidades 0-30 cm e
30-60 cm nos anos de 2000 e 2001.

Para o ano de 2001, na profundidade 0-30 cm os teores de fésforo (P) apresentaram
valores entre 2 mg.dm'3 e 42 mg.dm'3 TSFA, considerados desde muito baixos até altos de
acordo com a classificacdo do Instituto Agrondmico (RAIJ et al., 1997) e de TOME Jr. (1997).
A média € de 7 mg.dm'3 TFSA e o coeficiente de variacdo de 87,71% (Tabela 3). A anélise
exploratéria indicou a ocorréncia de oito valores discrepantes (Figura 17), bem como a
auséncia de normalidade (P-Valor < 0,01).

Para o ano de 2001, na profundidade 30-60 cm houve uma diminuicao do teor médio
para 3,61 mg.dm~ TESA com coeficiente de variacio de 45,15% (Tabela 3). Essa diminui¢io
nao € significativa de acordo com o teste de Mann — Whitney (P-Valor = 0,79) com 95% de
confianca. O intervalo de variacdo € menor, entre 2 mg.dm'3 e 10 mg.dm'3 TSFA, valores
considerados muito baixos a baixos de acordo com a classificacdo do Instituto Agronémico

(RAIJ et al., 1997) e de TOME Jr. (1997). A anélise exploratéria indicou a ocorréncia de dois
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valores discrepantes (Figura 17), bem como a auséncia de normalidade (P-Valor < 0,01) de
modo semelhante a profundidade 0-30 cm.

A aplicacdo do teste de Mann — Whitney revelou que a diminui¢do dos teores médios
de fosforo (P) na camada 0-30 cm de 2000 para 2001 foi significativa com 95% de confianca
(P-Valor = 0,0). Para a camada de 30-60 cm, a diminui¢do da média nao foi significativa
(P-Valor = 0,26).

Para o ano de 2000, os teores de enxofre (S-SO4) no solo na profundidade 0-30 cm
variam na faixa entre O mg.dm'3 e 181 mg.dm'3 TSFA, valores considerados desde baixos até
altos de acordo com a classificacdo do Instituto Agrondmico (RAIJ et al., 1997) e de TOME
Jr. (1997). A média é de 107,43 mg.dm'3 e o coeficiente de variacdo de 34,62% (Tabela 3). A
andlise exploratoria indicou a ocorréncia de um valor discrepante (Figura 18), bem como a
existéncia de normalidade (P-Valor > 0,1).

Na profundidade 30-60 cm houve uma pequena diminuicdo do teor médio ndo
significativo de acordo com o teste de t-Student (P-Valor = 0,82) com 95% de confianca. Os
teores variam em uma faixa menor entre 25 mg.dm‘3 e 205 mg.dm'3 TSFA, com média de
102,25 mg.dm'3 TFSA e coeficiente de variacido de 64,42% (Tabela 3). Semelhante a primeira
camada, esses valores s@o interpretados como sendo altos (RAIJ et al., 1997 e TOME Jr.,
1997). A andlise exploratéria indicou a auséncia de valores discrepantes (Figura 18), bem
como a existéncia de normalidade (P-Valor > 0,1), de modo semelhante a profundidade
0-30 cm.

Para o ano de 2001, na profundidade 0-30 cm, os teores de enxofre (S-SO4)
apresentaram valores entre 35 mg.dm™ e 199 mg.dm™ TSFA, valores considerados altos de
acordo com recomendacdo do Instituto Agrondomico (RAIJ et al., 1997) e TOME Jr. (1997). A
média é de 92,91 rng.dm'3 e o coeficiente de variacdo de 41,36% (Tabela 3). A andlise
exploratdria indicou a auséncia de valores discrepantes (Figura 18), bem como a existéncia de
normalidade (P-Valor > 0,1).

Para o ano de 2001, na profundidade 30-60 cm houve um aumento do teor médio
95,9 mg.dm'3 TFSA com coeficiente de variagdo de 43,08% (Tabela 3). Esse aumento ndo €
significativo de acordo com o teste t-Student (P-Valor = 0,67) com 95% de confianca. Os
valores variam em uma faixa mais ampla entre 25 mg.dm~ e 198 mg.dm™ TSFA, valores

considerados altos de acordo com RAIJ et al. (1997) e TOME Jr. (1997). A analise
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exploratdria indicou a auséncia de valores discrepantes (Figura 18), bem como a existéncia de
normalidade (P-Valor > 0,1) resultados semelhantes em relacdo a profundidade 0-30 cm.
Houve uma diminui¢@o dos teores médios de enxofre (S-SO4) de 2000 para 2001 nas
duas profundidades, a aplicacdo do teste t-Student revelou que a diminui¢do foi significativa
na camada 0-30 cm (P-Valor = 0,0) e ndo significativa na camada 30-60 cm (P-Valor = 0,34)

ambos com 95% de confianga.
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Figura 18: Box Plot do atributo enxofre (S-SO4) nas profundidades
0-30 cm e 30-60 cm nos anos de 2000 e 2001.

Para o ano de 2000, os teores de potdssio (K) no solo na profundidade 0-30 cm
variam na faixa entre 0,2 mmolc.dm'3 e 6,5 mmolc.dm'3 TSFA, valores considerados desde
muito baixos até muito altos de acordo com RAIJ et al. (1997) e TOME Jr. (1997). A média é
de 3,18 mmolc.dm'3 TFSA e o coeficiente de variagdo de 40,88% (Tabela 3). A andlise
exploratdria indicou a ocorréncia de um valor discrepante (Figura 19), bem como a existéncia
de normalidade (P-Valor > 0,1).

Na profundidade 30-60 cm houve uma diminuicdo do teor médio para
1,06 mmolc.dm‘3 TFSA e coeficiente de variacdo de 76,42% (Tabela 3). Essa diferenca é
significativa de acordo com o teste t-Student (P-Valor = 0,0) com 95% de confianga. O
intervalo de variacdo é menor entre 0,3 mmolc.dm‘3 e 4,7 mmolc.dm‘3 TSFA. De maneira

semelhante a primeira camada, esses valores sdo interpretados como muito baixos a muito
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altos (RAIJ et al., 1997 ¢ TOME Jr. 1997). A andlise exploratdria indicou a ocorréncia de

cinco valores discrepantes (Figura 19), bem como a existéncia de normalidade

(P-Valor > 0,06).
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Figura 19: Box Plot do atributo potdssio (K) nas profundidades
0-30 cm e 30-60 cm nos anos de 2000 e 2001.

Para o ano de 2001, na profundidade 0-30 cm, os teores de potédssio (K) variam
valores entre 0,3 mmolc.dm‘3 e 6,7 mmolc.dm‘3 TSFA, valores considerados muito baixos a
muito altos de acordo com RAIJ et al. (1997) e TOME Jr. (1997). A média é de
2,54 mmolc.dm'3 TFSA e o coeficiente de variacio de 49,6% (Tabela 3). A andlise
exploratdria indicou a ocorréncia de um valore discrepante (Figura 19), bem como a existéncia
de normalidade (P-Valor > 0,07).

Para o ano de 2001 na profundidade 30-60 cm houve uma diminuicdo do teor médio,
significativo de acordo com o teste t (P-Valor = 0,0) com 95% de confianga, em uma faixa
menor entre 0,2 mmolc.dm'3 ad mmolc.dm'3 TSFA, valores considerados muito baixos a altos
de acordo com recomendacio do Instituto Agronémico (RAIJ et al., 1997) e TOME Jr. (1997),
diferentes da primeira camada. A média ¢ de 1,39 mmolc.dm‘3 e o coeficiente de variacdo de
70,5% (Tabela 3). A andlise exploratéria indicou a ocorréncia de um valor discrepante

(Figura 19), bem como a existéncia de normalidade (P-Valor > 0,1), resultados semelhantes
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em relacdo a profundidade 0-30 cm. Os resultados da andlise exploratdria e a diminui¢do do
teor médio alteraram a classificacdo do nutriente para este ano.

Houve uma diminuicdo dos teores médios de potdssio (K) de 2000 para 2001 na
camada 0-30 cm e um aumento dos teores para a camada 30-60 cm. A aplicacdo do teste
t-Student para ambas camadas revelou que a diminui¢ao foi significativa (P-Valor = 0,0) e o
aumento ndo significativo (P-Valor = 0,34) com 95% de confianga.

Para o ano de 2000, os teores de célcio (Ca) no solo na profundidade 0-30 cm variam
na faixa entre 4 mmolc.dm'3 e 29 mmolc.dm'3 TSFA, valores considerados de médios a altos de
acordo com a classifica¢do do Instituto Agrondmico (RAIJ et al., 1997), entretanto os valores
sdo considerados de baixos a médios pela classificagio de TOME Jr. (1997). A média é de
13,1 mmolc.dm'3 TFSA e o coeficiente de variacdo de 43,36% (Tabela 3). A andlise
exploratéria indicou a ocorréncia de dois valores discrepantes (Figura 20), bem como a
existéncia de normalidade (P-Valor = 0,5).

Na profundidade 30-60 cm houve uma diminuic¢ao do teor médio, nao significativa de
acordo com o teste de Mann — Whitney (P-Valor = 0,26) com 95% de confianga. Os teores
variam em uma faixa de mesma entre 5 mrnolc.dm'3 e 30 mmolc.dm'3 TSFA, com média de
12,24 mmol..dm™ TFSA e coeficiente de variacdo de 45,42% (Tabela 3). De maneira
semelhante a primeira camada, esses valores sdo interpretados como sendo médios a altos
(RAIJ et al., 1997) e baixos a médios (TOME Jr., 1997). A andlise exploratdria indicou a
ocorréncia de dois valores discrepantes (Figura 20), bem como a auséncia de normalidade
(P-Valor < 0,01), diferente do obtido para a profundidade 0-30 cm.

Para o ano de 2001, na profundidade 0-30 cm, os teores de cdlcio (Ca) apresentaram
valores entre 1 mmolc.dm'3 e 31 mmolc.dm'3 TSFA, valores considerados desde baixos a altos,
de acordo com RAIJ et al., (1997), entretanto os mesmos valores sdo considerados de baixos a
médios TOME Jr. (1997). A média é de 10,01 mmolc.dm'3 TFSA e o coeficiente de variacio
de 69,43% (Tabela 3). A andlise exploratdria indicou a ocorréncia de dois valores discrepantes

(Figura 20), bem como a auséncia de normalidade (P-Valor < 0,01).
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Figura 20: Box Plot do atributo célcio (Ca) nas profundidades 0-30 cm
e 30-60 cm nos anos de 2000 e 2001.

Para o ano de 2001 na profundidade 30-60 cm houve um aumento do teor médio para
10,51 mmolc.dm‘3 TFSA e coeficiente de variagdo de 70,88% (Tabela 3), aumento esse nao
significativo de acordo com o teste de Mann — Whitney (P-Valor = 0,79) com 95% de
confianca. Os teores variam em uma faixa maior entre 1 mmol..dm™ e 37 mmol..dm™ TSFA,
valores classificados como baixos a altos de acordo com RAIJ et al. (1997) e de baixos a
médios de acordo com TOME Jr. (1997). A anélise exploratéria indicou a ocorréncia de trés
valores discrepantes (Figura 20), bem como a auséncia de normalidade (P-Valor < 0,01) que é
semelhante em relacdo a profundidade 0-30 cm.

Em resumo, houve uma diminuicdo dos teores médios de cdlcio (Ca) de 2000 para
2001 nas duas profundidades, sendo que a aplicacdo do teste de Mann — Whitney revelou que
essa dimQOinui¢do foi significativa com 95% de confiangca (P-Valor = 0,0 e P-Valor = 0,0,
respectivamente para as camadas 0-30 cm e 30-60 cm).

Para o ano de 2000, os teores de magnésio (Mg) no solo na profundidade 0-30 cm
variam na faixa entre 2 mmolc.dm‘3 e 12 mmolc.dm’3 TSFA, valores considerados desde
baixos até altos de acordo com a classificacdo do Instituto Agrondmico (RAILJ et al., 1997) e

de TOME Jr. (1997). A média é de 4,72 mmolc.dm'3 TFSA e o coeficiente de variacdo de
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40,25% (Tabela 3). A andlise exploratéria indicou a ocorréncia de um valor discrepante
(Figura 21), bem como a auséncia de normalidade (P-Valor < 0,01).

Na profundidade 30-60 cm houve um aumento do teor médio para 5,1 mrnolc.dm'3
TFSA e coeficiente de variacdo de 36,67% (Tabela 3), aumento esse ndo significativo de
acordo com o teste de Mann — Whitney (P-Valor = 0,26) com 95% de confianca. Os valores
variam em uma faixa mais estreita entre 2 mmolc.dm'3 ell mmolc.dm'3 TSFA. De maneira
semelhante a primeira camada, esses valores sdo interpretados como baixos a altos
(RAD et al., 1997) e TOME Jr. (1997). A andlise exploratdria indicou a ocorréncia de um
valor discrepante (Figura 21) semelhante a primeira camada, e a existéncia de normalidade

(P-Valor > 0,06).
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Figura 21: Box Plot do atributo magnésio (Mg) nas profundidades
0-30 cm e 30-60 cm nos anos de 2000 e 2001.

Para o ano de 2001, na profundidade 0-30 cm, os teores de magnésio (Mg)
apresentaram valores entre 1 mmolc.dm'3 e9 mmolc.dm'3 TSFA, valores considerados baixos a
altos (RAIJ et al., 1997 e TOME Jr., 1997). A média é de 3,78 mmolc.dm'3 TFSA e o
coeficiente de variacdo de 53,44% (Tabela 3). A andlise exploratoria indicou a auséncia de

valores discrepantes (Figura 21), bem como a existéncia de normalidade (P-Valor > 0,1).
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Para o ano de 2001 na profundidade 30-60 cm houve um aumento do teor médio,
significativo de acordo com o teste de Mann — Whitney (P-Valor = 0,0) com 95% de
confianca. A média € de 4,31 mmolc.dm'3 TFSA e o coeficiente de variacdo de 55,45%
(Tabela 3). Os valores variam no intervalo entre 1 mmol..dm™ e 11 mmol..dm™ TSFA, valores
considerados desde baixos até altos de acordo com RAIJ et al. (1997) e TOME Jr., (1997). A
andlise exploratdria indicou a ocorréncia de quatro valores discrepantes (Figura 21), bem
como a auséncia de normalidade (P-Valor < 0,01), resultados diferentes em relagdo a
profundidade 0-30 cm.

Os resultados indicam que houve uma diminui¢do dos teores médios de magnésio
(Mg) de 2000 para 2001 nas duas profundidades, sendo que a aplicacdao do teste de Mann —
Whitney revelou que essa diminui¢do foi significativa com 95% de confianca, (P-Valor = 0,0)
para ambas as camadas, (0-30 cm e 30-60 cm).

Para o ano de 2000, os teores de aluminio (Al) no solo na profundidade 0-30 cm,
variaram na faixa entre O mmolc.dm'3 e 18 mmolc.dm'3 TSFA, valores considerados baixos a
altos de acordo com TOME Jr., (1997). A média é de 7,07 mmolc.dm'3 TFSA e o coeficiente
de variacdo de 58,84% (Tabela 3). A andlise exploratdria indicou a ocorréncia de dois valores
discrepantes (Figura 22), bem como a existéncia de normalidade dos dados (P-Valor > 0,1).

Na profundidade 30-60 cm houve uma diminuicdo do teor médio para 1,8 mmol..dm™
TFSA e coeficiente de variacdo de 120% (Tabela 3), diminuicio essa significativa de acordo
com o teste de Mann — Whitney (P-Valor = 0,0) com 95% de confianca. Os valores variam em
uma faixa menor entre O mmolc.dm'3 e9 mmolc.dm‘3 TSFA,. Diferente da primeira camada,
esses valores sao interpretados como baixos a médios (TOME Jr., 1997). A anélise
exploratdria indicou a ocorréncia de trés valores discrepantes (Figura 22), bem como a

auséncia de normalidade (P-Valor < 0,01), resultados diferentes em relacao a camada 0-30 cm.
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Figura 22: Box Plot do atributo aluminio (Al) nas profundidades
0-30 cm e 30-60 cm nos anos de 2000 e 2001.

Para o ano de 2001 na profundidade 0-30 cm, os teores de aluminio (Al)
apresentaram valores entre 0 mmolc.dm‘3 e 21 mmolc.dm‘3 de TSFA, valores considerados
baixos a altos de acordo com TOME Jr. (1997). A média é de 7,07 mmolc.dm'3 TFSA, igual a
camada 0-30 cm em 2000, e o coeficiente de variacdo € de 68,74% (Tabela 3). A andlise
exploratéria indicou a existéncia de dois valores discrepantes (Figura 22), bem como a
auséncia de normalidade (P-Valor < 0,01).

Para o ano de 2001, na profundidade 30-60 cm, novamente houve uma diminui¢cdo do
teor médio, significativo de acordo com o teste de Mann — Whitney (P-Valor = 0,0) com 95%
de confianca. Os teores variam na faixa entre O mmolc.dm'3 e 12 mmolc.dm'3 TSFA, valores
considerados baixos a médios de acordo com TOME Jr. (1997). A média é de
2,97 mmolc.dm'3 TFSA e o coeficiente de variacio de 96,3% (Tabela 3). A andlise
exploratdria indicou a ocorréncia de quatro valores discrepantes (Figura 22), bem como a
auséncia de normalidade (P-Valor < 0,01) resultados semelhantes aos obtidos para a
profundidade 0-30 cm.

Nao houve alteracdo dos teores médios de aluminio (Al) de 2000 para 2001 na
camada 0-30 cm. Entretanto para a camada 30-60 cm a aplicacdo do teste de Mann — Whitney

(P-Valor = 0,0) revelou que o aumento da média € significativo com 95% de confianca. De
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maneira semelhante ao aumento para os valores de phc,cpp, supostamente em funcdo da
calagem os teores de aluminio deveriam ser menores na camada 0-30 cm em relacdo a camada
30-60 cm, o que ndo ocorre.

Para o ano de 2000, os teores de acidez potencial (H + Al) no solo na profundidade
0-30 cm variaram na faixa entre 20 mmolc.dm'3 e 121 mmolc.dm'3 TSFA. A média é de
67,66 mmolc.dm'3 TFSA e o coeficiente de variacdo de 27,89% (Tabela 3). A andlise
exploratdria indicou a auséncia de valores discrepantes (Figura 23), bem como a auséncia de
normalidade (P-Valor < 0,024).

Na profundidade 30-60 cm houve uma diminui¢do do teor médio, significativa de
acordo com o teste de Mann — Whitney (P-Valor = 0,0) com 95% de confianca. Os valores
variam em uma faixa menor entre 18 mmolc.dm’3 e 72 mmolc.dm'3 TSFA, com média de
37,61 mmol..dm™ TFSA e coeficiente de variacdo de 27,41% (Tabela 3). A andlise
exploratéria indicou a ocorréncia de trés valores discrepantes (Figura 23), bem como a

auséncia de normalidade (P-Valor < 0,01).
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Figura 23: Box Plot do atributo acidez potencial H + Al nas
Profundidades 0-30 cm e 30-60 cm nos anos de 2000 e 2001.

Para o ano de 2001, os teores da acidez potencial (H + Al) no solo na profundidade

0-30 cm variam na faixa entre 34 mmolc.dm'3 e 98 mmolc.dm’3 TSFA. A média é de
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61,19 mmolc.dm'3 TFSA e o coeficiente de variacdo de 24,58% (Tabela 3). A andlise
exploratdria indicou a auséncia de valores discrepantes (Figura 23), bem como a existéncia de
normalidade (P-Valor > 0,1).

Na profundidade 30-60 cm houve uma diminui¢do do teor médio, significativa de
acordo com o teste de Mann — Whitney (P-Valor = 0,0) com 95% de confianca. Os valores
variaram em uma faixa mais estreita entre 22 mmolc.dm'3 e 64 mmolc.dm'3 TSFA, com média
de 39,88 mmolc.dm'3 TFSA e coeficiente de variacdo de 23,87% (Tabela 3). A andlise
exploratdria indicou a auséncia de valores discrepantes (Figura 23), bem como a existéncia de
normalidade (P-Valor > 0,056), resultados semelhantes aos da primeira camada.

Houve uma diminui¢do dos teores médios de acidez potencial (H + Al) de 2000 para
2001 na profundidade 0-30 cm, sendo que pelo teste de Mann — Whitney (P-Valor = 0,04) essa
diminui¢do foi significativa com 95% de confianca. O aumento do valor médio na camada
30-60 cm nao foi significativo (P-Valor = 0,15) com 95% de confianca.

Para o ano de 2000, os valores da soma de bases (S) no solo na profundidade
0-30 cm, variam na faixa entre 8,7 mmolc.dm'3 e 42,3 mmolc.dm'3 TSFA, com média de
21,15 mmol..dm™ TFSA e coeficiente de variacdo de 34,56% (Tabela 3). A andlise
exploratdria indicou a auséncia de valores discrepantes (Figura 24), bem como a existéncia de
normalidade (P-Valor > 0,06).

Na profundidade 30-60 cm houve uma diminui¢do do valor médio, significativa de
acordo com o teste de Mann — Whitney (P-Valor = 0,01) com 95% de confianga. Os valores
variam em uma faixa maior entre 7,4 mmolc.dm'3 e 43,2 mmolc.dm'3 TSFA, com média de
18,53 mmolc.dm'3 TFSA e coeficiente de variagdo de 39,07% (Tabela 3). A andlise
exploratdria indicou a ocorréncia de quatro valores discrepantes (Figura 24), bem como a
auséncia de normalidade (P-Valor < 0,01), resultados diferente dos obtidos para a

profundidade 0-30 cm.
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Figura 24: Box Plot do atributo soma de bases (S) nas profundidades
0-30 cm e 30-60 cm nos anos de 2000 e 2001.

Para o ano de 2001, na profundidade 0-30 cm, a soma de base (S) varia entre
3,5 mmol..dm™ e 40,8 mmol.dm™ TSFA, com média de 16,33 mmol.dm™ TFSA e
coeficiente de variacdo de 51,5% (Tabela 3). A andlise exploratdria indicou a ocorréncia de
dois valores discrepantes (Figura 24), bem como a auséncia de normalidade (P-Valor < 0,019).

Para o mesmo ano, na profundidade 30-60 cm, a soma de bases (S) varia entre 4
mmolc.dm'3 e 48 mmolc.dm'3 TSFA com valor médio 16,21 mmolc.dm'3 TESA e o coeficiente
de variacdo de 57% (Tabela 3), a diminui¢ao do valor médio de acordo com o teste de Mann —
Whitney (P-Valor = 0,0) foi significativa com 95% de confianca. A andlise exploratéria
indicou a ocorréncia de trés valores discrepantes (Figura 24), bem como a auséncia de
normalidade (P-Valor < 0,01), resultado semelhante em relagdo ao obtido para a profundidade
0-30cm.

Houve, portanto, uma diminui¢do dos teores médios da soma de bases (S) de 2000
para 2001 nas duas profundidades. A aplicacdo do teste de Mann — Whitney revelou que a
diminui¢do foi significativa (P-Valor = 0,0) para as duas profundidades com 95% de

confianca.
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Para o ano de 2000, os valores da capacidade de troca de cédtions (CTC) no solo na
profundidade 0-30cm variam na faixa entre 35,2 mmolc.dm'3 e 157,6 mmolc.dm'3 TSFA. A
média € de 95,28 mmolc.dm'3 TFSA e o coeficiente de variagdo de 23,16% (Tabela 3). A
andlise exploratéria indicou a ocorréncia de um valor discrepante (Figura 25), bem como a
existéncia de normalidade (P-Valor > 0,05).

Na profundidade 30-60 cm houve uma diminui¢do da CTC do solo, significativa de
acordo com o teste de Mann — Whitney (P-Valor = 0,0) com 95% de confianca. Os valores
variaram entre 37,3 mmolc.dm'3 e 111,2 mmolc.dm'3 TSFA, com valor médio de 57,63
mmol..dm™ TFSA e coeficiente de variacio de 25,33% (Tabela 3). A andlise exploratéria
indicou a ocorréncia de quatro valores discrepantes (Figura 25), bem como a auséncia de

normalidade (P-Valor < 0,01), resultados diferentes daqueles da profundidade 0-30cm.
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Figura 25: Box Plot do atributo capacidade de troca de cétions
(CTC) nas profundidades 0-30 cm e 30-60 cm nos anos
de 2000 e 2001.

Para o ano de 2001, na profundidade 0-30 cm, os valores da capacidade de troca de
cations (CTC) variaram em uma faixa menor entre 55 mmol..dm™ e 104 mmol..dm™ TSFA. A
média € de 77,52 mmolc.dm'3 e o coeficiente de variacdo de 15,04% (Tabela 3). A andlise
exploratdria indicou a auséncia de valores discrepantes (Figura 25), bem como a presenca de

normalidade (P-Valor > 0,1).
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Para o ano de 2001 na profundidade 30-60 cm, o valor médio da CTC diminuiu,
sendo com diminui¢do significativa de acordo com o teste t-Student (P-Valor = 0,0) com 95%
de confianca. Os valores variam na faixa entre 37,6 mmol..dm™ e 82,8 mmolc.dm'3 TSFA.A
média é de 56,09 mmol..dm> TESA e o coeficiente de variacdo de 17,18% (Tabela 3). A
andlise exploratéria indicou a ocorréncia de um valor discrepante (Figura 25), bem como a
existéncia de normalidade (P-Valor > 0,1).

Houve uma diminui¢do dos teores médios da capacidade de troca de cétions (CTC) de
2000 para 2001 nas duas profundidades, sendo que a aplicacdo do teste t-Student revelou que a
diminui¢do foi significativa (P-Valor = 0,0) para a camada 0-30 cm e ndo significativa
(P-Valor > 0,05) para a camada 30-60 cm, com 95% de confianga.

Para o ano de 2000, os valores da saturagdo por bases (V) no solo na profundidade
0-30 cm variam na faixa entre 8,23% e 46,33%, caracterizando carater distréfico ou baixa
saturacdo (EMBRAPA, 1999). A média € de 23,32% e o coeficiente de variacdo de 38,98%
(Tabela 3). A andlise exploratéria indicou a auséncia de valores discrepantes (Figura 26), bem
como a existéncia de normalidade (P-Valor > 0,1).

Na profundidade 30-60 cm, houve um aumento do valor médio para 32,37%,
significativo de acordo com o teste t-Student (P-Valor = 0,0) com 95% de confianga. Os
valores da saturacgdo por bases variaram na faixa 14% e 54,54%, com coeficiente de variacao
de 29,78% (Tabela 3). Os resultados indicam a ocorréncia de carater distréfico e de carater
eutrofico (alta satuacdo por bases) (EMBRAPA, 1999). A andlise exploratdria indicou a
auséncia de valores discrepantes (Figura 26), bem como a existéncia de normalidade (P-Valor

>0,1).
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Figura 26: Box Plot do atributo saturac@o por bases (V) nas
profundidades 0-30 cm e 30-60 cm nos anos de 2000 e 2001.

Para o ano de 2001, na profundidade 0-30 cm, os valores da saturacdo por bases (V)
variam entre 4% e 46% , com média de 21,6% e coeficiente de variacio de 51,8% (Tabela 3).
A andlise exploratéria indicou a auséncia de valores discrepantes (Figura 26), bem como
existéncia de normalidade (P-Valor > 0,06). Os resultados indicam a ocorréncia de carater
distréfico ou baixa saturacgdo por bases na camada 0-30 cm (EMBRAPA, 1999).

Para o ano de 2001, na profundidade 30-60 cm, houve um aumento do teor médio,
significativo de acordo com o teste t-Student (P-Valor = 0,0) com 95% de confianga. Os
valores da saturacdo por bases variaram na faixa entre 6% e 59% , caracterizando a ocorréncia
de carater distrofico e eutréfico (EMBRAPA, 1999). A média é de 28,45% e o coeficiente de
variacdo de 45,73% (Tabela 3). A andlise exploratéria indicou a auséncia de valores
discrepantes (Figura 26), bem como a existéncia de normalidade (P-Valor > 0,1) resultados
semelhantes ao da primeira camada.

Houve diminuicao dos valores médios da saturagc@o por bases (V) de 2000 para 2001
nas duas profundidades, mas a aplicacdo do teste t-Student revelou que a diminui¢do nao foi
significativa para ambas as camadas (P-Valor = 0,33, para a camada 0-30 cm e P-Valor > 0,05,

para a camada 30-60 cm), com 95% de confianca.
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Para o ano de 2000, os teores da saturagc@o por aluminio (m) no solo na profundidade
0-30 cm, variaram na faixa entre 0% e 58,4%, valores considerados desde baixos até muito
altos de acordo com TOME IJr. (1997). A média é de 25,71% e o coeficiente de variagdao de
60,29% (Tabela 3). A andlise exploratdria indicou a auséncia de valores discrepantes (Figura
27), bem como a existéncia de normalidade (P-Valor > 0,1). Os resultados indicam a
ocorréncia de cardter alico em alguns locais, sugerindo toxidez em aluminio (EMBRAPA,
1999).

Na profundidade 30-60 cm houve uma diminui¢do do teor médio, significativa de
acordo com o teste de Mann - Whitney (P-Valor = 0,0) com 95% de confianca. Os valores
variaram em uma faixa menor entre 0% a 45,2%, com média de 9% e coeficiente de variacao
de 29,78% (Tabela 3). Diferente da primeira camada, esses valores sdo caracterizam a
ocorréncia de carater dlico na camada 30-60 cm (EMBRAPA, 1999). A analise exploratéria
indicou a ocorréncia de dois valores discrepantes (Figura 27), bem como a auséncia de

normalidade (P-Valor < 0,032).
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Figura 27: Box Plot do atributo saturagc@o por aluminio (m) nas
profundidades 0-30 cm e 30-60 cm nos anos de 2000 e 2001.
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Para o ano de 2001, na profundidade 0-30 cm os teores da saturag@o por aluminio (m)
apresentaram valores entre 0% a 80%, valores considerados desde baixos até muito altos. A
média € de 32,69% e o coeficiente de variacdo de 69,81% (Tabela 3). A andlise exploratéria
indicou a auséncia de valores discrepantes (Figura 27), bem como a auséncia de normalidade
(P-Valor < 0,01). Os resultados indicam a ocorréncia de cardter dlico em parte dos solos
(EMBRAPA, 1999).

Para o ano de 2001, na profundidade 30-60 cm, houve uma diminui¢do do teor médio,
significativa de acordo com o teste de Mann-Whitney (P-Valor = 0,0) com 95% de confianca.
Os valores se situam em uma faixa menor entre 0% a 75%, sendo considerados desde baixos
até muito altos. A média é de 18,28% e o coeficiente de variagdo de 96,61% (Tabela 3). A
andlise exploratoria indicou a ocorréncia de um valor discrepante (Figura 27), bem como a
auséncia de normalidade (P-Valor < 0,01). Os resultados mostram a ocorréncia de carater alico
em alguns locais (EMBRAPA, 1999).

Em resumo, os resultados indicam que houve um aumento da satura¢do por aluminio
(m) de 2000 para 2001 nas duas profundidades. Para a profundidade 0-30 cm a aplicagdo do
teste de Mann — Whitney (P-Valor = 0,05) ndo foi significativa. E para a profundidade
30-60 cm o teste de Mann-Whitney (P-Valor = 0,0) foi significativo com 95% de confianca.

A observacao conjunta dos atributos quimicos do solo, pHcacp, M.O., Al, H + Al, S,
CTC, V% e m%, e dos macronutrientes P, S-SO4, K, Ca e Mg, evidenciam a ocorréncia de
solos 4cidos a muito dcidos, na média com baixa saturacdo por bases (carater distréfico), mas
com ocorréncia desde eutréficos até dlicos, havendo, portanto, riqueza em bases em alguns
casos e toxidez por aluminio em outros.

Os valores da capacidade de troca de cétions (CTC) sdo médios, mas os baixos
valores da soma de bases (S) e da saturacdo por bases (V) indicam que, em média, o complexo
de troca do solo estd saturado por fons 4cidos.

Ha uma tendéncia de ocorréncia de teores elevados de S-SO4, indicativa de toxidez e
possivelmente relacionados com acidez do solo.

A despeito do manejo com calagem, o pHcucz contraditoriamente aumenta em

profundidade no solo, assim como diminui os teores de Al e de H + Al, oposto ao esperado.
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Os elevados coeficientes de variagdo associados ao P, S-SO4, K, Ca, Mg, Al e m faz
supor que essa variacao local se reflita de alguma maneira na variacdo observada da resposta

espectral na drea de estudo.
4.1.2.3 Micronutrientes

Para o ano de 2000, os teores de boro (B) no solo na profundidade 0-30 cm variam na
faixa entre 0,03 mg.dm‘3 e 0,3 mg.dm'3 TSFA, valores considerados baixos a médios de
acordo com a classificacao do Instituto Agrondmico (RAIJ et al., 1997) e de TOME Jr. (1997).
A média é de 0,16 mg.dm'3 TFSA e o coeficiente de variacao de 43,75% (Tabela 4). A andlise
exploratdria indicou a auséncia de valores discrepantes (Figura 28), bem como a presenca de
normalidade (P-Valor > 0,1).

Na profundidade 30-60 cm houve uma diminui¢do do teor médio, nao significativo de
acordo com o teste de Mann — Whitney (P-Valor = 0,23) com 95% de confianga. Os valores
variaram em uma faixa maior entre 0,02 mg.drn'3 e 0,35 mg.dm'3 TSFA, com média de
0,15 mg.dm'3 TFSA e coeficiente de variacdo de 66,67% (Tabela 4). De maneira semelhante a
primeira camada, esses valores sdo interpretados como sendo desde baixos até médios (RAIJ
et al., 1997) e TOME Jr. (1997). A analise exploratdria indicou a auséncia de valores
discrepantes (Figura 28) e auséncia de normalidade (P-Valor < 0,01).

Para o ano de 2001, na profundidade 0-30 cm, os teores de boro (B) apresentaram
valores entre 0,05 mg.dm'3 e 0,4 mg.dm'3 TSFA, valores considerados baixos a médios de
acordo com RAIJ et al. (1997) e TOME Jr. (1997). A média foi de 0,2 mg.dm'3 TFSA e o
coeficiente de variagdo de 30% (Tabela 4). A andlise exploratéria indicou a presenca de um
valore discrepante (Figura 28), bem como a existéncia de normalidade (P-Valor > 0,1).

Para o ano de 2001, na profundidade 30-60 cm, houve uma diminui¢cao do teor médio
em relacdo a primeira camada, significativa de acordo com o teste de Mann — Whitney
(P-Valor = 0,0) com 95% de confianca. Os teores variaram na faixa entre 0,05 mg.dm'3 e
0,33 mg.dm™ de TSFA, valores considerados baixos a médios de acordo com RAIJ et al.
(1997) e TOME Jr. (1997), semelhante ao caracterizado para a primeira camada. A média é de

0,14 mg.dm‘3 TFSA e o coeficiente de variacao de 42,86% (Tabela 4).
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Tabela 4: Parametros estatisticos dos micronutrientes do solo nas camadas 0-30 cm e 30-60 cm para os anos de 2000 e 2001.

Coeficiente de

Atributos Média Desvio Padrao Mediana Minimo Maximo
10U . ~ Py
Parametros Variacao (%)
1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
ANO 2000 2001 2000 2001 2000 2001 2000 2001 2000 2001 2000 2001
micronutrientes (mg.dm’3)
Boro (B) 0,16c 0,15 02d 0,14 007 01 006 006 018 0,16eg 0,19¢ 0,13th 0,03 0,02 0,05 005 03 035 04 033 4375 66,67 30 42,86
Cobre (Cu) 22¢ 137 316d 256 058 07 082 096 22 1l1leg 3le 25h 09 03 1,5 08 32 31 51 46 2636 51,09 2595 37,5
Ferro (Fe) 31,13 18,89 388 2742 10,72 7,06 1043 722 29%g 17fg  37¢h  26fh 11 9 23 16 71 45 71 59 3444 3737 2688 2633

Manganés (Mn) 176 531 2126 902 1725 647 17,14 8 84deg 28fg 158¢h 7th 22 08 44 18 706 376 754 458 98,01 121,84 80,62 88,69

Zinco (Zn) 041 026 0,52 04 075 039 028 035 02eg 01fg 04eh 03th 01 01 02 02 58 22 1,8 24 18293 150 5385 875

1 - Camada 0-30 cm; 2 - Camada 30-60 cm.

a, b — Resultado do teste t-Student para a diferenca dos teores médios entre camadas;

¢, d - Resultado do teste t-Student para a diferenca dos teores médios entre anos;

e, f - Resultado do teste de Mann-Whitney para a diferenca das medianas entre camadas;

g, h - Resultado do teste de Mann-Whitney para a diferenca das medianas entre anos.
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A andlise exploratéria indicou a presenca de quatro valores discrepantes (Figura 28) e

auséncia de normalidade (P-Valor < 0,01).
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Figura 28: Box Plot do atributo boro (B) nas profundidades 0-30 cm
e 30-60 cm nos anos de 2000 e 2001.

Houve um aumento significativo dos teores médios de boro (B) de 2000 para 2001 na
camada 0-30 cm (P-Valor = 0,03), bem como uma diminui¢do nao significativa dos teores
médios para a camada 30-60 cm (P-Valor = 0,75) ambos verificados pelo teste Mann —
Whitney com 95% de confianca.

Para o ano de 2000, os teores de cobre (Cu) no solo na profundidade 0-30 cm
variaram na faixa entre 0,9 mg.dm'3 e 3,2 mg.dm'3 TSFA, valores considerados altos de
acordo com a classificacdo do Instituto Agrondmico (RAILJ et al., 1997) e de TOME Jr. (1997).
A média foi de 2,2 mg.dm'3 TFSA e o coeficiente de variacdo de 26,36% (Tabela 4). A andlise
exploratdria indicou a auséncia de valores discrepantes (Figura 29), bem como a presenca de
normalidade (P-Valor > 0,1).

Na profundidade 30-60 cm, houve uma diminuicdo significativa do teor médio de
acordo com o teste de Mann — Whitney (P-Valor = 0,0) com 95% de confian¢a, com média de
1,37 rng.dm'3 TFSA e coeficiente de variacdo de 51,09% (Tabela 4). Os teores variaram na

faixa entre 0,3 mg.dm™ e 3,1 mg.dm™ TSFA. Esses valores foram interpretados como sendo
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médios a altos (RAIJ et al., 1997 e TOME Jr., 1997). A andlise exploratéria indicou a auséncia

de valores discrepantes (Figura 29) e de normalidade (P-Valor < 0,01).
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Figura 29: Box Plot do atributo cobre (Cu) nas profundidades 0-30 cm
e 30-60 cm nos anos de 2000 e 2001.

Para o ano de 2001, na profundidade 0-30 cm, os teores de cobre (Cu) apresentaram
valores entre 1,5 mg.dm'3 e 5,1 rng.dm'3 TSFA, considerados altos de acordo com RAIJ et al.
(1997) e TOME Jr. (1997). A média foi de 3,16 mg.dm‘3 TFSA e coeficiente de variacdo de
25,95% (Tabela 4). A andlise exploratdria indicou a auséncia de valores discrepantes (Figura
29), bem como a presenc¢a de normalidade (P-Valor > 0,1).

Para o ano de 2001, na profundidade 30-60 cm, houve uma diminui¢do significativa
do teor médio de acordo com o teste de Mann — Whitney (P-Valor = 0,0) com 95% de
confianca. Os teores variaram na faixa entre 0,8 mg.dm'3 e 4,6 mg.dm'3 TSFA, sendo
considerados altos de acordo com os mesmos autores. A média foi de 2,56 mg.dm‘3 TFSA e o
coeficiente de variacdo de 37,5% (Tabela 4). A andlise exploratdria indicou a auséncia de
valores discrepantes (Figura 29) e de normalidade dos dados (P-Valor < 0,01).

Houve um aumento significativo (P-Valor = 0,0) da média dos teores de cobre (Cu)
de 2000 para 2001 nas duas camadas verificadas pelo teste t-Student (camada 0-30 cm) e pelo

teste de Mann-Whitney (P-Valor = 0,0, para a camada 30-60 cm), com 95% de confianga.
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Para o ano de 2000, os teores de ferro (Fe) no solo na profundidade 0-30 cm,
variaram na faixa entre 11 mg.dm'3 e 71 mg.dm'3 TSFA, valores considerados médios a altos
de acordo com RAIJ et al. (1997) e TOME Jr. (1997). A média foi de 31,13 mg.dm'3 TFSAeo
coeficiente de variacdo de 34,44% (Tabela 4). A anédlise exploratéria indicou a presenga de
oito valores discrepantes (Figura 30), bem como a auséncia de normalidade (P-Valor < 0,01).

Na profundidade 30-60 cm, houve uma diminui¢do significativa do teor médio de
acordo com o teste de Mann — Whitney (P-Valor = 0,0) com 95% de confian¢a, com média de
18,89 mg.dm'3 TFSA e coeficiente de variagdo de 37,37% (Tabela 4). Os teores de Fe
variaram no intervalo entre 9 mg.dm™ e 45 mg.dm™ TSFA. De maneira semelhante 2 primeira
camada, esses valores sdo interpretados como médios a altos (RAIJ et al., 1997 e TOME Jr.,
1997). A analise exploratdria indicou a presenca de um valor discrepante (Figura 30), bem

como a auséncia de normalidade (P-Valor < 0,01).
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Figura 30: Box Plot do atributo ferro (Fe) nas profundidades 0-30 cm
e 30-60 cm nos anos de 2000 e 2001.

Para o ano de 2001, na profundidade 0-30 cm, os teores de ferro (Fe) apresentaram
valores entre 23 mg.dm™ e 71 mg.dm™ TSFA, valores considerados altos de acordo com RAIJ

et al. (1997) e TOME 1Jr. (1997). A média foi de 38,8 mg.dm'3 TFSA e o coeficiente de
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variacdo de 26,88% (Tabela 4). A andlise exploratéria indicou a presenca de um valor
discrepante (Figura 30), bem como a auséncia de normalidade (P-Valor < 0,01).

Para o ano de 2001, na profundidade 30-60 cm, houve uma diminuicao significativa
do teor médio de acordo com o teste de Mann — Whitney (P-Valor = 0,0) com 95% de
confianca. Os teores variam na faixa entre 16 mg.dm™ e 59 mg.dm™ TSFA, valores
considerados altos de acordo com RAIJ et al. (1997) e TOME 1Ir. (1997). A média é de
27,42 mg.dm‘3 TFSA e o coeficiente de variacdo de 26,33% (Tabela 4). A anélise exploratdria
indicou a presenga de trés valores discrepantes (Figura 30), bem como a auséncia de
normalidade (P-Valor < 0,01).

A andlise de dados indica que houve um aumento significativo dos teores médios do
ferro (Fe) de 2000 para 2001 na camada 0-30 cm (P-Valor = 0,0), bem como para a camada
30-60 cm (P-Valor = 0,0), ambos verificados pelo teste de Mann — Whitney, com 95% de
confianca.

Para o ano de 2000, os teores de manganés (Mn) no solo na profundidade 0-30 cm,
variaram na faixa entre 2,2 mg.dm‘3 e 70,6 mg.dm‘3 TSFA, valores considerados médios a
altos de acordo com a classificacdo do Instituto Agrondmico (RAIJ et al., 1997) e de TOME
Jr. (1997). A média é de 17,6 mg.dm™ TFSA e o coeficiente de variacio de 98,01%
(Tabela 4). A andlise exploratéria indicou a presenca de trés valores discrepantes (Figura 31),
bem como a auséncia de normalidade (P-Valor < 0,01).

Na profundidade 30-60 cm, houve uma diminui¢do significativa do teor médio, pelo o
teste de Mann — Whitney (P-Valor = 0,0), com 95% de confianga. Os teores variaram em uma
faixa menor entre 0,8 mg.dm'3 e 37,6 mg.dm'3 TSFA, com média de 5,31 mg.dm'3 TFSA e
coeficiente mais elevado de variacdo de 121,84% (Tabela 4). Esses valores sdo interpretados
como sendo baixos a altos (RAIJ et al.,, 1997 e TOME Jr. 1997). A andlise exploratéria
indicou a presenca de seis valores discrepantes (Figura 31), bem como a auséncia de
normalidade (P-Valor < 0,01).

Para o ano de 2001, na profundidade 0-30 cm, os teores de manganés (Mn)
apresentaram valores entre 4,4 mg.dm'3 e 754 mg.dm'3 TSFA, valores considerados médios a
altos de acordo com RAIJ et al. (1997) e TOME Jr. (1997). A média foi de 21,26 mg.dm‘3

TFSA e o coeficiente de variacdo de 80,62% (Tabela 4). A andlise exploratdria indicou a
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presenca de trés valores discrepante (Figura 31), bem como a auséncia de normalidade
(P-Valor < 0,01).

Para o ano de 2001, na profundidade 30-60 cm, houve um aumento significativo do
teor médio de acordo com o teste de Mann — Whitney (P-Valor = 0,0), com 95% de confianca.
Os teores variam na faixa maior entre 1,8 mg.dm'3 e 45,8 mg.dm'3 TSFA, valores
considerados médios a altos (RAIJ et al., 1997 e TOME Jr., 1997). A média é de 9,02 mg.dm’3
TFSA e o coeficiente de variacdo de 88,69% (Tabela 4). A analise exploratdria indicou a
presenca de trés valores discrepantes (Figura 31), bem como a auséncia de normalidade

(P-Valor < 0,01).

80 o= Média
%754 —— = Medi
70 %706 742 ediana
_ x61.0 %614
s *570
<
50
% x45.8
g 40 %376
£ ] 29.4
g % 250 1274
g 20.2 021/26
c 20 — 176 #1956
= ¢ 470
10 128 2
| @1 |
O —]

T T T T
(0-30cm (30-60 cm (0-30cm (30-60 cm
em 2000) em 2000) em2001) em2001)

Figura 31: Box Plot do atributo manganés (Mn) nas profundidades
0-30 cm e 30-60 cm nos anos de 2000 e 2001.

Houve um aumento significativo dos teores médios de manganés (Mn) de 2000 para
2001 na camada 0-30 cm (P-Valor = 0,01), bem como para a camada 30-60 cm
(P-Valor = 0,0), ambos verificados pelo teste de Mann — Whitney com 95% de confianca.

Para o ano de 2000, os teores de zinco (Zn) no solo na profundidade 0-30 cm
variaram na faixa entre 0,1 mg.dm'3 e 5,8 mg.dm'3 TSFA, valores considerados desde baixos

até altos (RAIJ et al., 1997 ¢ TOME Jr., 1997). A média foi de 0,41 mg.dm™ TFSA e o
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coeficiente de variacdo de 182,93% (Tabela 4). A andlise exploratdria indicou a presencga de
cinco valores discrepantes (Figura 32), bem como a auséncia de normalidade (P-Valor < 0,01).

Na profundidade 30-60 cm, houve uma diminuicdo significativa do teor médio, pelo
teste de Mann — Whitney (P-Valor = 0,0), com 95% de confianga. Os teores variam em uma
faixa menor entre 0,1 mg.dm'3 e 2,2 mg.dm'3 TSFA, com média de 0,26 mg.dm'3 TFSA e
coeficiente de variacdo de 150% (Tabela 4). Semelhante a primeira camada, esses valores sao
interpretados como baixos a altos (RAIJ et al., 1997 e TOME Jr., 1997). A anilise exploratéria
indicou a presenca de onze valores discrepantes (Figura 32), bem como a auséncia de
normalidade (P-Valor < 0,01), semelhante ao caracterizado para a profundidade 0-30 cm.

Para o ano de 2001, na profundidade 0-30 cm, os teores de zincos (Zn) apresentaram
valores entre 0,2 mg.dm'3 e 1,8 mg.dm‘3 TSFA, considerados baixos a altos de acordo com
RAIJ et al. (1997) e TOME Jr. (1997). A média foi de 0,52 rng.drn'3 e o coeficiente de
variacdo de 53,85% (Tabela 4). A andlise exploratdria indicou a presenca de quatorze valores

discrepantes (Figura 32), bem como a auséncia de normalidade (P-Valor < 0,01).
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Figura 32: Box Plot do atributo zinco (Zn) nas profundidades 0-30 cm
e 30-60 cm nos anos de 2000 e 2001.

Para o ano de 2001, na profundidade 30-60 cm, houve uma diminuicao significativa

do teor médio, de acordo com o teste de Mann — Whitney (P-Valor = 0,0), com 95% de
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confianca. Os teores variaram na faixa entre 0,2 mg.dm'3 e 2,4 mg.dm'3 TSFA, sendo
considerados baixos a altos de acordo com os mesmos autores. A média foi de
0,4 mg.dm'3 TFSA e o coeficiente de variacdo de 87,5% (Tabela 4). A andlise exploratdria
indicou a presenca de seis valores discrepantes (Figura 32), bem como a auséncia de
normalidade (P-Valor < 0,01).

Na andlise dos dois anos houve um aumento significativo dos teores médios de zinco
(Zn) de 2000 para 2001 na camada 0-30 cm (P-Valor = 0,00), bem como para a camada
30-60 cm (P-Valor = 0,0), ambos verificado pelo teste de Mann — Whitney com 95% de
confianca.

A andlise dos micronutrientes ndo indica a ocorréncia de deficiéncias na drea de
estudo. Ao contrario ha tendéncias de teores altos em especial do cobre (Cu) e do ferro (Fe).

Os maiores coeficientes de variagdo se associam a0 manganés e ao zinco.

4.1.3 Atributos da Planta

Os teores foliares de nitrogénio (N) para o ano de 2000 se situaram na faixa entre
13,3 gKg' e 23,8 g Kg' com coeficiente de variacdo de 12,54% (Tabela 4). A média de
18,02 g.Kg"' é um valor considerado adequado para a cultura da cana-de-acticar de acordo
com RAIJ e CANTARELA (1996). MALAVOLTA et al. (1989) indicam o intervalo entre
20 gKg' e 22 gKg' como adequado para a cana soca. A andlise exploratéria indicou
ocorréncia de um valor discrepante (Figura 33), bem como a existéncia de normalidade
(P-Valor > 0,1).

Os teores foliares de nitrogénio (N) para o ano de 2001 se situaram na faixa entre
8 gKg' e 15 gKg' com coeficiente de variacio de 13,41% (Tabela 5). A média de
11,26 g.Kg" é um valor considerado abaixo do adequado para a cultura da cana-de-actcar de
acordo com RAIJ et al. (1996) e MALAVOLTA et al. (1989). A andlise exploratdria indicou a
auséncia de valores discrepantes (Figura 33), bem como a existéncia de normalidade
(P-Valor > 0,076).

A diminui¢ao dos teores médios foliares de 2000 para 2001 foi significativa com 95%
de confianga, pelo teste t-Student (P-Valor = 0,0). De acordo com MALAVOLTA et al. (1989)
o teor foliar do nitrogénio, assim como o fésforo e o potéssio, tende a diminuir com a idade do

canavial, enquanto que o cdlcio tende a aumentar.
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Figura 33: Box Plot do atributo nitrogénio (N) na planta
para os anos de 2000 e 2001.

Os teores foliares de fésforo (P) para o ano de 2000 se situaram na faixa entre
0,9 g.Kg'1 e 2 g.Kg‘1 com coeficiente de variacdo de 15,65% (Tabela 5). A média de 1,47
g Kg" é um valor considerado adequado para a cultura da cana-de-aciicar de acordo com RAIJ
et al. (1996), mas inferior ao intervalo entre 1,8 g.Kg™' e 2,0 g.Kg" considerado adequado por
MALAVOLTA et al. (1989). A andlise exploratdria indicou a auséncia de valores discrepantes
(Figura 34), bem como a existéncia de normalidade (P-Valor > 0,1).

O estudo de correlag@o entre os teores na planta e no solo para o ano de 2000 indicou
baixa correlacdo entre essas varidveis, com coeficientes de correlacio r = 0,085
(camada 0-30 cm) e r = 0,22 (camada 30-60 cm), ndo significativos com 95% de confianca. A
correlacdo entre os teores das duas camadas também indicou baixa correlacdo, com coeficiente
r=0,178, ndo significativo com de 95% de confianca.

Os teores foliares para o ano de 2001 situaram na faixa entre 0,8 g.Kg"' e 1,8 g Kg
com coeficiente de variagdo de 15,83% (Tabela 5). A média foi de 1,2 g.Kg'l, valor
considerado abaixo do adequado para a cultura da cana-de-actcar de acordo com RAIJ et al.
(1996) e MALAVOLTA et al. (1989). A andlise exploratéria indicou a auséncia de valores

discrepantes (Figura 34), bem como a existéncia de normalidade (P-Valor > 0,1).
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Tabela 5: Parametros estatisticos dos Macronutrientes e Micronutrientes da planta para os anos de 2000 e 2001.

‘1 . N . L. . Coeficiente de
Atributos Média Desvio Padrao Mediana Minimo Maximo

Parametros Variacao (%)
2000 2001 2000 2001 2000 2001 2000 2001 2000 2001 2000 2001

macronutrienes (g.Kg'l)

Nitrogénio (N) 18,02a 11,26b 2,26 1,51 18,34 10,8 13,3 8 23,8 15,6 12,54 13,41
Fésforo (P) 1,47 a 1,2b 0,23 0,19 1,46 1,2 0,9 0,8 2 1,8 15,65 15,83
Potassio (K) 1647a 1831b 3,02 2,57 16,83 18 7,65 13 24.5 24,7 18,34 14,04
Cilcio (Ca) 3,48 0,76 4,02 0,3 2,85¢ 0,8d 1,74 0,1 35,05 1,4 115,52 39,47

Magnésio (Mg) 2,02 1,5 0,43 0,2 1,96 ¢ 1,5d 1,26 1,1 3,41 1,9 21,29 13,33

Enxofre (S-SO4) 257a 1,87b 0,36 0,27 2,57 1,9 1,78 1,3 3,44 2,5 17,01 14,44
micronutrientes (mg.Kg™)

Boro (B) 11,28a 5,52b 4,81 1,35 10,5 5 2,7 3 23,2 10 42,64 24,46
Cobre (Cu) 6,73 5,55 1,23 0,82 6,6 ¢ 5d 4.4 4 11,1 8 18,28 14,77
Ferro (Fe) 100,01 53,34 25,36 15,78 96,6 c 49d 36,6 32 175,3 129 25,36 29,58

Manganés (Mn) 179,7 74,18 202,05 14,09 187,1¢ 72d 95,4 50 322,6 130 112,43 18,99
Zinco (Zn) 12,8 12,28 1,78 2,37 125¢ 12d 10,7 10 22,3 27 13,91 19,3

a, b — Resultado do teste t-Student para a diferenga dos teores médios entre anos;

¢, d - Resultado do teste de Mann-Whitney para a diferenca das medianas entre anos.
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O estudo de correlacdo entre os teores de fésforo (P) na planta e no solo para o ano de
2001 indicou baixa correlagdo entre essas varidveis, com coeficientes de correlacdo r = 0,33
(camada 0-30 cm) significativo com 95% de confianga e r = 0,204 (camada 30-60 cm) ndo
significativo com 95% de confianca. A correlacdo entre os teores das duas camadas € alta, com
coeficiente r = 0,631, significativo com 95% de confianga.

A diminui¢do dos teores médios foliares entre os dois anos € significativa pelo teste

t-Student (P-Valor = 0,0) com 95% de confianca.
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Figura 34: Box Plot do atributo fosforo (P) na planta
para os anos de 2000 e 2001.

Os teores foliares de potdssio (K) para o ano de 2000 se situaram na faixa entre
7,65 g Kg' e 24,5 g Kg' com coeficiente de variacdo de 18,34% (Tabela 5). A média de
16,47 g.Kg"' é um valor considerado acima do adequado para a cultura da cana-de-acticar de
acordo com RAIJ et al. (1996) e MALAVOLTA et al. (1989) que indicam o intervalo entre
13 g Kg' e 15 gKg' como adequado. A anilise exploratéria indicou a ocorréncia de dois
valores discrepantes (Figura 35), bem como a existéncia de normalidade (P-Valor > 0,1).

O estudo de correlag@o entre os teores de K na planta e no solo para o ano de 2000
indicou um médio coeficiente de correlacdo r = 0,511 para a camada 0-30 cm e baixa
correlagdo r = 0,148 para a camada 30-60 cm, ndo significativo com 95% de confianca. A
correlacdo entre os teores das duas camadas indicou correlacio média, com coeficiente

r=0,461, significativo com 95% de confianca.
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Os teores de potéssio (K) para o ano de 2001 se situaram na faixa entre 13 g.Kg' e
24,7 g.Kg‘1 com coeficiente de variacio de 14,04% (Tabela 5). A média é de 18,31 g.Kg'',
valor considerado acima do adequado para a cultura da cana-de-acucar de acordo com RAIJ et
al. (1996) e MALAVOLTA et al. (1989). A andlise exploratdria indicou a auséncia de valores

discrepantes (Figura 35), bem como a existéncia de normalidade (P-Valor > 0,1).
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Figura 35: Box Plot do atributo potéssio (K) na planta
para os anos de 2000 e 2001.

O estudo de correlagdo entre os teores de K na planta e no solo para o ano de 2001
indicou baixa correlacdo entre essas varidveis, com coeficientes de correlagdo r = 0,114
(camada 0-30cm) e r = 0,175 (camada 30-60cm), ndo significativos com 95% de confianca. A
correlacdo entre os teores das duas camadas indicou correlagdo alta, com coeficiente r = 0,715,
significativo com 95% de confianca.

O aumento dos teores médios foliares de 2000 para 2001 € significativo conforme
teste t-Student (P-Valor = 0,0) com 95% de confianca.

Os teores de cdlcio (Ca) para o ano de 2000 se situaram na faixa entre 1,74 g.Kg™' e
35,05 g.Kg'1 com coeficiente de variagio de 115,52% (Tabela 5). A média de 3,48 g.Kg' é um
valor considerado adequado para a cultura da cana-de-acucar de acordo com RAIJ et al.
(1996), MALAVOLTA et al. (1989) indicam o intervalo entre 5,00 g.Kg" e 7,00 g.Kg"' como

adequado. A média de 3,48 g.Kg' estd abaixo do adequado. A andlise exploratéria indicou a
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ocorréncia de sete valores discrepantes (Figura 36), bem como a auséncia de normalidade (P-
Valor > 0,05).

00 estudo de correlagdo entre os teores de Ca na planta e no solo para o ano de 2000
indicou com 95% de confianca a auséncia de correlag@o entre essas varidveis com coeficientes
de correlacdo baixos, sendo r = 0,031 para a camada 0-30 cm e r = 0,272 para a camada
30-60 cm. A correlacdo entre os teores das duas camadas indicou correlagdo média, com
coeficiente r = 0,462, significativo com 95% de confianca.

Os teores foliares de cdlcio (Ca) para o ano de 2001 se situaram na faixa entre
0,1 gKg' e 1,4 gKg' com coeficiente de variacio de 39,47% (Tabela 5). A média é de
0,76 g.Kg™, valor considerado abaixo do adequado para a cultura da cana-de-actcar de acordo
com RAIJ et al. (1996) e MALAVOLTA et al. (1989). A andlise exploratoria indicou a
auséncia de valores discrepantes (Figura 36), bem como a existéncia de normalidade

(P-Valor > 0,1).
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Figura 36: Box Plot do atributo célcio (Ca) na planta para
os anos de 2000 e 2001.

O estudo de correlacdo entre os teores de Ca na planta e no solo para o ano de 2001
indicou baixa a média correlacdo entre essas varidveis, com coeficientes de correlagdo

r = 0,373 (camada 0-30 cm) e r = 0,412 (camada 30-60 cm), significativos com 95% de
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confianca. A correlacdo entre os teores das duas camadas € alta, com coeficiente r = 0,817,
significativo com 95% de confianca.

A diminui¢do dos teores médios foliares entre os dois anos € significativa de acordo
com o teste de Mann — Whitney (P-Valor = 0,0) com 95% de confianca. Diferente, portanto da
tendéncia apontada na literatura os teores foliares de K diminuiram e os de Ca aumentaram
com a idade do canavial.

Os teores foliares de enxofre (S-SO4) para o ano de 2000 se situaram na faixa entre
1,78 g Kg' e 3,44 g Kg' com coeficiente de variacdo de 17,01% (Tabela 5). A média de
2,57 g.Kg' é um valor considerado adequado para a cultura da cana-de-acticar de acordo com
RAIJ et al. (1996) e com MALAVOLTA et al. (1989), que indicam com o intervalo entre
2,52 Kg'e3,0 g.Kg‘1 como adequado. A andlise exploratdria indicou a auséncia de valores
discrepantes (Figura 37), bem como a existéncia de normalidade (P-Valor > 0,1).

O estudo de correlag@o entre os teores na planta e no solo para o ano de 2000 indicou
com 95% de confianca a auséncia de correlagdo entre essas varidveis, com coeficientes r =
0,093 (camada 0-30 cm) e r = -0,098 (camada 30-60 cm). A correlacdo entre os teores das
duas camadas € baixa, com coeficiente r = 0,329, significativo com 95% de confianca.

Os teores foliares de enxofre (S-SO4) para o ano de 2001 se situaram na faixa entre
1,3 gKg' e 2,5 g Kg' com coeficiente de variacio de 14,44% (Tabela 5). A média é de
1,87 g.Kg’l, valor considerado adequado para a cultura da cana-de-acucar de acordo com RAIJ
et al. (1996), mas abaixo da faixa 6tima segundo MALAVOLTA et al. (1989). A andlise
exploratéria indicou a auséncia de valores discrepantes (Figura 37) e a existéncia de
normalidade (P-Valor > 0,1).

O estudo de correlagdo entre os teores na planta e no solo para o ano de 2001 indicou
baixa correlagdo entre essas varidveis, com coeficientes r = 0,114 (camada 0-30cm) e r = 0,175
(camada 30-60cm), ndo significativos com 95% de confianga. A correlagc@o entre os teores das
duas camadas indicou alta correlagdo, com coeficiente r = 0,715, significativo com 95% de

confianca.
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Figura 37: Box Plot do atributo enxofre (S-SO4) na planta
para os anos de 2000 e 2001.

Registrou-se uma diminuicdo significativa dos teores foliares médios de 2000 e 2001
de acordo com o teste t-Student (P-Valor = 0,0), com 95% de confianca.

Os teores foliares de magnésio (Mg) para o ano de 2000 se situaram na faixa entre
1,26 g Kg' e 3,41 gKg' com coeficiente de variagio de 21,29% (Tabela 5). A média de
2,02 g.Kg"' é um valor considerado adequado para a cultura da cana-de-actcar de acordo com
RAIJ et al. (1996) e MALAVOLTA et al. (1989). A andlise exploratéria indicou a ocorréncia
de dois valores discrepantes (Figura 38), bem como a auséncia de normalidade
(P-Valor < 0,013).

O estudo de correlag@o entre os teores na planta e no solo para o ano de 2000 indicou
com 95% de confianca a auséncia de correlacdo entre essas varidveis, com coeficiente
r = 0,093 (camada 0-30 cm) e r = 0,172 (camada 30-60 cm). A correlagdo entre os teores das
duas camadas indicou média correlagdo, com coeficiente r = 0,547, significativo com 95% de
confianca.

Os teores foliares de magnésio (Mg) para o ano de 2001 se situaram na faixa entre
1,1 gKg'e 1,9 gKg' com coeficiente de variagio de 13,33% (Tabela 5). A média é de
1,5 g.Kg™', valor considerado adequado para a cultura da cana-de-agicar de acordo com RAIJ

et al. (1996), mas inferior ao considerado adequado, entre 2,0 g.Kg"' e 2,5 gKg", por
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MALAVOLTA et al. (1989). A andlise exploratdria indicou a auséncia de valores discrepantes

(Figura 38), bem como a existéncia de normalidade (P-Valor > 0,1).
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Figura 38: Box Plot do atributo magnésio (Mg) na planta
para os anos de 2000 e 2001.

O estudo de correlag@o entre os teores na planta e no solo para o ano de 2001 indicou
baixa correlacdo entre essas varidveis, com coeficientes r = -0,16 (camada 0-30 cm) niao
significativa e r = -0,042 (camada 30-60cm), com 95% de confianga. A correlagdo entre os
teores das duas camadas foi alta, com coeficiente r = 0,744, significativo com 95% de
confianca.

A diminui¢do dos teores médios foliares entre os dois anos € significativa, segundo
teste de Mann - Whitney (P-Valor = 0,0), com 95% de confianca.

Os teores foliares de boro (B) para o ano de 2000 se situaram na faixa entre
2,7 mg.Kg"' e 23,2 mg.Kg"' com coeficiente de variacio de 42,64% (Tabela 5). A média de
11,28 mg.Kg‘1 € um valor considerado adequado para a cultura da cana-de-acgucar de acordo
com RAIJ et al. (1996). A andlise exploratdria indicou a auséncia de valores discrepantes
(Figura 39), bem como a presenc¢a de normalidade (P-Valor > 0,1).

O estudo de correlagdo entre os teores na planta e no solo para o ano de 2000 indicou

auséncia de correlagdo entre essas varidveis para as camadas 0-30 cm e 30-60 cm, com r = 0,0
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e r = -0,053 respectivamente com 95% de confianca. A correlacdo entre os teores das duas
camadas foi alta, com coeficiente r = 0,703, significativo com 95% de confianca.

Os teores foliares de boro (B) para o ano de 2001 se situaram na faixa entre 3 mg.Kg
"¢ 10 mg.Kg"' com coeficiente de variacio de 24,46% (Tabela 5). A média de 5,52 mg.Kg' é
um valor considerado inadequado para a cultura da cana-de-acucar de acordo com RAIJ et al.
(1996). A andlise exploratdria indicou a presenga de trés valores discrepantes (Figura 39), bem

como a existéncia de normalidade (P-Valor > 0,1).
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Figura 39: Box Plot do atributo boro (B) na planta para
os anos de 2000 e 2001.

O estudo de correlagdo entre os teores na planta e no solo para o ano de 2001 indicou
baixa correlacdo entre essas varidveis, com coeficientes r = -0,206 (camada 0-30 cm) e
r =-0,148 (camada 30-60 cm), ndo significativos com 95% de confianga. A correlacdo entre os
teores das duas camadas foi alta, com coeficiente r = 0,624, significativo a com 95% de
confianca.

A diminui¢do dos teores foliares médios de B entre os dois anos € significativa,
conforme o teste t-Student (P-Valor = 0,0), com 95% de confianca.

Os teores foliares de cobre (Cu) para o ano de 2000 se situaram na faixa entre
4,44 mg.Kg"' e 11,1 mg.Kg " com coeficiente de variacio de 18,28% (Tabela 5). A média de
6,73 mg.Kg"' é um valor considerado adequado para a cultura da cana-de-acticar de acordo

com RAIJ et al. (1996), mas estd abaixo da faixa considerada adequada, entre 8 mg.Kg™' e
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10 mg.Kg"', segundo MALAVOLTA et al. (1989). A andlise exploratéria indicou a presenga
de um valor discrepante (Figura 40), bem como a auséncia de normalidade (P-Valor < 0,01).

O estudo de correlagdo entre os teores na planta e no solo para o ano de 2000 indicou
baixa a média correlagdo com coeficientes r = 0,140 (camada 0-30 cm) e r = 0,409 (camada
30-60 cm) com 95% de confianca. A correlacd@o entre os teores das duas camadas foi alta, com
coeficiente r = 0,624, significativo com 95% de confianca.

Os teores foliares de cobre (Cu) para o ano de 2001 se situaram na faixa entre
4 mgKg' e 8 mgKg' com coeficiente de variagio de 14,47% (Tabela 5). A média de
5,55 mg.Kg™" foi um valor considerado inadequado para a cultura da cana-de-actcar de acordo
com RAIJ et al. (1996) e MALAVOLTA et al. (1989). A andlise exploratéria indicou a
presenca de um valor discrepante (Figura 40) semelhante a primeira camada, excecao da
existéncia de normalidade (P-Valor > 0,1).

O estudo de correlag@o entre os teores na planta e no solo para o ano de 2001 indicou
com 95% de confiancga, baixa correlagdo entre essas varidveis, com coeficiente r = 0,145
(camada 0-30 cm) e r = 0,077 (camada 30-60 cm). A correlacido entre os teores das duas
camadas € alta, com coeficiente r = 0,807, significativo com 95% de confianga.

A diminuicao dos teores médios foliares entre os dois anos, é significativa de acordo
com o teste de Mann-Whitney (P-Valor = 0,0), com 95% de confianca.

Os teores foliares de ferro (Fe) para o ano de 2000 se situam na faixa entre
36,6 mg.Kg"' e 175,3 mg.Kg"' com coeficiente de variacdo de 25,36% (Tabela 5). A média de
100,01 mg.Kg" é um valor considerado adequado para a cultura da cana-de-acticar de acordo
com RAIJ et al. (1996) e MALAVOLTA et al. (1989). A andlise exploratéria indicou a
auséncia de valor discrepante (Figura 41), bem como a auséncia de normalidade
(P-Valor < 0,01).

O estudo de correlag@o entre os teores na planta e no solo para o ano de 2000 indicou
com 95% de confianca uma baixa correlagdo, com coeficientes r = 0,152 e r = 0,207 para as
camadas 0-30 cm e 30-60 cm respectivamente. A correlacio entre os teores das duas camadas

foi alta, com coeficiente r = 0,610, significativo com 95% de confianca.
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Figura 40: Box Plot do atributo cobre (Cu) na planta
para os anos de 2000 e 2001.

Os teores foliares de ferro (Fe) para o ano de 2001 se situaram na faixa entre
32 mg.Kg'1 e 129 mgKg' coeficiente de variacio de 29,58% (Tabela 5). A média de
53,54 mg.Kg"' é um valor considerado adequado para a cultura da cana-de-acicar de acordo
com RAIJ et al. (1996) e abaixo do intervalo considerado adequado, entre 80 mg.Kg' e
150 mg.Kg'. A andlise exploratéria indicou a presenca de dois valores discrepantes
(Figura 41), bem como a auséncia de normalidade (P-Valor < 0,01).

O estudo de correlag@o entre os teores na planta e no solo para o ano de 2001 indicou
auséncia de correlagdo, com 95% de confiancga, e coeficientes r = -0,003 e r = -0,002 para as
camadas 0-30 cm e 30-60 cm, respectivamente. A correlacao entre os teores das duas camadas
¢ alta correlagdo, com coeficiente r = 0,672, significativo com 95% de confianga.

A diminui¢do dos teores médios foliares entre os dois anos, € significativa conforme

teste de Mann-Whitney (P-Valor = 0,0) com 95% de confianca.
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Figura 41: Box Plot do atributo ferro (Fe) na planta para
os anos de 2000 e 2001.

Os teores de manganés (Mn) para o ano de 2000 se situaram na faixa entre
95,4 mg.Kg' e 322,6 mg.Kg"' com coeficiente de variacdo de 112,43% (Tabela 5). A média
de 179,7 mg.Kg"' é um valor considerado adequado para a cultura da cana-de-acdcar de
acordo com RAIJ et al. (1996), mas elevado de acordo com o intervalo adequado entre
50 mg.Kg' e 125 mg.Kg"' segundo MALAVOLTA et al. (1989). A andlise exploratéria
indicou a presenca de um valor discrepante (Figura 42), bem como a presenca de normalidade
(P-Valor > 0,1).

O estudo de correlacio entre os teores na planta e no solo para o ano de 2000 indicou,
com 95% de confianga, auséncia de correlacdo com r = -0,026 e r = -0,003 para as camadas
0-30 cm e 30-60 cm, respectivamente. A correlac@o entre os teores das duas camadas € média,
com coeficiente r = 0,425, significativo com 95% de confianga.

Os teores foliares de manganés (Mn) para o ano de 2001 se situaram na faixa entre
50 mg.Kg' e 130 mg.Kg' com coeficiente de variacio de 18,99% (Tabela 5). A média de
74,18 mg.Kg"' é um valor considerado adequado para a cultura da cana-de-aciicar de acordo
com RAIJ et al. (1996) e MALAVOLTA et al. (1989). A andlise exploratéria indicou a
presenca de trés valores discrepantes (Figura 42), bem como a auséncia de normalidade

(P-Valor < 0,01).
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Figura 42: Box Plot do atributo manganés (Mn) na planta
para os anos de 2000 e 2001.

O estudo de correlagdo entre os teores na planta e no solo para o ano de 2001 indicou
baixa correlagdo com 95% de confianca, com coeficientes r = -0,179 e r = -0,2, para as
camadas 0-30 cm e 30-60 cm, respectivamente. A correlacao entre os teores das duas camadas
foi alta, com coeficiente r = 0,786, significativo com 95% de confianca.

A diminui¢ao dos teores médios foliares entre os dois anos é significativa conforme
teste de Mann-Whitney (P-Valor = 0,0), com 95% de confianca.

Os teores foliares de zinco (Zn) para o ano de 2000 se situaram na faixa entre
10,7 mg.Kg"' e 22,3 mg.Kg"' com coeficiente de variacdo de 13,91% (Tabela 5). A média de
12,8 mg.Kg"' é um valor considerado adequado para a cultura da cana-de-agtcar de acordo
com RAIJ et al. (1996), mas abaixo do intervalo adequado, entre 25 mg. Kg‘1 e 30 mg. Kg'1
sugerido (MALAVOLTA et al., 1989). A andlise exploratéria indicou a presenca de trés
valores discrepantes (Figura 43), bem como a presenca de normalidade (P-Valor > 0,1).

O estudo de correlagdo entre os teores na planta e no solo para o ano de 2000 indicou
com 95% de confianga, auséncia de correlagdo, com coeficientes r = 0,014 e r = 0,012, nas
camadas 0-30 cm e 30-60 cm respectivamente. A correlacio entre os teores das duas camadas
€ média, com coeficiente r = 0,533, significativo com 95% de confianca.

Os teores foliares de zinco (Zn) para o ano de 2001 se situaram na faixa entre

10 mg.Kg' e 27 mg.Kg"' com coeficiente de variacdo de 19,3% (Tabela 5). A média é de
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12,28 mg.Kg™" é um valor considerado adequado para a cultura da cana-de-acticar de acordo
com RALJ et al. (1996), mas inferior ao adequado de acordo com MALAVOLTA et al. (1989).
A anélise exploratdria indicou a presenca de um valor discrepante (Figura 43), bem como a

auséncia de normalidade (P-Valor < 0,01).
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Figura 43: Box Plot do atributo zinco (Zn) na planta
para os anos de 2000 e 2001.

O estudo de correlagdo entre os teores na planta e no solo para o ano de 2001 indicou
a auséncia de correlagdo entre essas varidveis, com coeficientes r = -0,055 (camada 0-30 cm) e
r = 0,068 (camada 30-60 cm) com 95% de confianca. A correlagdo entre os teores das duas
camadas foi baixa, com coeficiente r = 0,254, significativo com 95% de confianca.

A diminui¢do dos teores médios foliares entre os dois anos foi significativa pelo teste

de Mann-Whitney (P-Valor = 0,0), com 95% de confianca.

4.2. ANALISE MULTIVARIADA

4.2.1 Analise de Agrupamentos

4.2.1.1. Analise para o ano de 2000
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A Figura 44 exibe o resultado da andlise de agrupamento dos atributos do solo
(profundidade 0-30 cm), da planta e NDVI para o ano de 2000. O dendrograma da Figura 44 ¢
composto por cinco grupos que possuem similaridades que variam de 69% e 87,3% entre seus
elementos formadores, de acordo com o critério estabelecido em Material e Métodos. O
primeiro grupo possui 69% de similaridade entre seus elementos, evidenciando as interacdes
entre a areia, os micronutrientes Cu e Fe, a M.O., os macronutrientes K (no solo e na planta) e
S-SO4 (na planta) e a resposta espectral (NDVI). O segundo grupo possui 87,3% de
similaridade entre seus elementos, evidenciando as intera¢des entre os atributos do solo Al, m,
H +Al, CTC e S-SO4. O terceiro grupo possui 75,8% de similaridade entre seus elementos,
evidenciando as interagdes entre os atributos do solo Zn, Mn, B, P, silte e argila. O quarto
grupo possui 86,5% de similaridade entre seus elementos, evidenciando os agrupamentos entre
os atributos pH, V, Ca, S e Mg do solo. O udltimo grupo possui 77,6% de similaridade entre
seus elementos, evidenciando as interagdes entre os macronutrientes N, P, Mg e Ca, e os
micronutrientes Mn, Cu, Zn, B e Fe, todos na planta.

O dendrograma (Figura 44) apresenta a interacao entre os atributos e distin¢do entre
grupos. Como exemplo, o segundo grupo é composto pelos atributos relacionados com a
acidez no solo, o quarto grupo é composto pela maioria dos atributos relacionados com as
bases do solo e, por ultimo, o quinto grupo é formado somente pelos atributos da planta. Os
mesmos grupos foram diferenciados pela maior correlagdo entre seus elementos e por
possuirem menor covariancia, critério esse levado em conta na alocacdo dos elementos aos
grupos. Observou-se também uma maior interacdo entre a granulometria € os micronutrientes.
Entretanto, o dendrograma mostrou que a resposta espectral ndo estd relacionada a nenhum
desses grupos, fazendo parte do primeiro grupo onde possui correlagdo significativa e menor
covariancia com o S-SO4 na planta.

A Figura 45 exibe o resultado da andlise de agrupamento dos atributos do solo
(profundidade 30-60 cm), da planta e NDVI para o ano de 2000. O dendrograma da Figura 45
também € composto por cinco grupos formados com similaridades que variam entre 62,7% e
78,2%. O primeiro grupo possui 65,5% de similaridade entre seus elementos, evidenciando as
interacdes entre os macronutrientes N, P e Mg e os micronutrientes Mn, B e Fe, todos na
planta, o teor de silte e o de S-SO4 do solo. O segundo grupo possui 62,7% de similaridade

entre seus elementos, evidenciando as interagdes entre Ca, Zn e Cu na planta, P e
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micronutrientes Cu, Mn, Zn e B e o teor argila do solo. O terceiro grupo possui 78,2% de
similaridade entre seus elementos, evidenciando as interacdes entre os atributos pH, V e S e os
macronutrientes Ca e Mg do solo. O quarto grupo possui 71,6% de similaridade entre seus
elementos, evidenciando as interacdes entre os macronutrientes K e S-SO4 da planta, o Fe e o
teor areia do solo, com a resposta espectral (NDVI). O dltimo grupo possui 72,3% de
similaridade entre seus elementos, evidenciando as interacOes entre os atributos quimicos

M.O., H + Al, CTC, V e m e o macronutriente K do solo.
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Figura 44:Dendrograma do agrupamento dos atributos do solo (camada de 0-30 cm), da
planta e da resposta espectral (NDVI) para o ano de 2000.

Obs.: M.O.: Matéria Organica; P: Fésforo; S-SO4: Enxofre; K: Potdssio; Ca: Célcio; Mg: Magnésio; Al:
Aluminio; H + Al: Acidez Potencial; S: Soma de bases; CTC: Capacidade de Troca de Cations; V: Saturagdo por

Bases; m: Saturagdo por Aluminio; B: Boro; Cu: Cobre; Fe: Ferro; Mn: Manganés; Zn: Zinco; N: Nitrogénio.

O dendrograma (Figura 45) dos atributos do solo na profundidade 30-60 cm apresenta
distin¢do entre os atributos da planta pertencentes ao primeiro grupo, os atributos relacionados
com a acidez pertencentes ao quinto grupo e pelos atributos relacionados com as bases do solo

pertencentes ao terceiro grupo. Resultado esse semelhante ao agrupamento para os atributos
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do solo a 0-30 cm de profundidade, por devido a ser dados pareados (dados provindo de uma
mesma fonte). A formagdo desses grupos da-se pela maior correlacao entre seus elementos e
por possuirem menor covariancia (critério esse levado em conta na alocagdo dos elementos
aos grupos). Observou-se também uma maior interacdo entre a granulometria e o0s
micronutrientes. Por sua vez, a resposta espectral (NDVI) manteve sua ligacdo com o S-SO4

na planta no quarto grupo.
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Figura 45: Dendrograma do agrupamento dos atributos do solo (camada de 30-60 cm), da
planta e da resposta espectral (NDVI) para o ano de 2000.

Obs.: M.O.: Matéria Organica; P: Fésforo; S-SO4: Enxofre; K: Potassio; Ca: Cilcio; Mg: Magnésio; Al:
Aluminio; H + Al: Acidez Potencial; S: Soma de bases; CTC: Capacidade de Troca de Cations; V: Saturacio por

Bases; m: Saturacao por Aluminio; B: Boro; Cu: Cobre; Fe: Ferro; Mn: Manganés; Zn: Zinco; N: Nitrogénio.

4.2.1.2. Analise para o ano de 2001

A Figura 46 exibe o resultado da andlise de agrupamento dos atributos do solo
(profundidade 0-30 cm), da planta e NDVI para o ano de 2001. O dendrograma da Figura 46 ¢
composto por cinco grupos que possuem similaridade que varia de 75% e 91% entre seus

elementos formadores. O primeiro grupo possui 75,3% de similaridade entre seus elementos,
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formado pelas interagdes entre o teor de argila, os micronutrientes Cu, Mn, Zn e B, o
macronutriente P e o atributo M.O. do solo. O segundo grupo possui 91% de similaridade
entre seus elementos, formado pelas interagdes entre os macronutrientes Ca e Mg e os
atributos quimicos pH, S e V do solo. O terceiro grupo possui 83,1% de similaridade entre
seus elementos, formado pelas interacdes entre os macronutrientes N, P, Mg e Ca, os
micronutrientes Fe, Cu e Zn todos na planta, e o teor silte do solo juntamente com a resposta
espectral. O quarto grupo possui 90,2% de similaridade entre seus elementos, formado pelas
interagdes entre os atributos quimicos Al, m, H + Al e CTC e o macronutriente S-SO4 do solo.
O quinto grupo possui 84,2% de similaridade entre seus elementos, formado pelas interagcdes
entre o Fe, K e teor de areia do solo, os macronutrientes K e S-SO4 e os micronutrientes Mn e
B da planta.

Figura 46: Dendrograma do agrupamento dos atributos do solo (camada de 0-30 cm), da

Distance

7.99 —

5.33 —

2.66 —

e S e ol s s ool -

1 T 1T T 11 11 [
N N . \? N D @ & BN\ DB B B
o Q@’o Q’v&\ SN i ﬁi@‘“{@%\é‘}\@“x O %‘\\Z\'b%\’b‘\\?\'b‘\\ ¥ \:\2\ x
AR R ©

N e . 2 A @
Yo O e iﬁo\q\ﬁo\ o~
o & S N
%,"o

planta e da resposta espectral (NDVI) para o ano de 2001.

Obs.: M.O.: Matéria Organica; P: Fésforo; S-SO4: Enxofre; K: Potassio; Ca: Cilcio; Mg: Magnésio; Al:
Aluminio; H + Al: Acidez Potencial; S: Soma de bases; CTC: Capacidade de Troca de Cations; V: Saturacio por
Bases; m: Saturagdo por Aluminio do solo; B: Boro; Cu: Cobre; Fe: Ferro; Mn: Manganés; Zn: Zinco; N:

Nitrogénio.
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O dendrograma (Figura 46) apresenta uma menor interagdo com menos grupos
formados no primeiro passo € menor distingdo entre grupos, com excecdo dos atributos
relacionados com a acidez no solo que pertencem ao quarto grupo e os atributos relacionados
com as bases do solo. Os atributos da planta para este ano correlacionaram-se com outros
atributos, por exemplo, Ferro (0-30 cm) e K (0-30 cm). O agrupamento também apresenta uma
correlacdo maior entre os atributos granulométricos e micronutrientes. A dificuldade de
diferenciacdo entre grupos esta relacionada possivelmente com a covaridncia, critério esse
levado em conta na alocacido dos elementos aos grupos. Entretanto, o dendrograma mostrou
que a resposta espectral ndo estd relacionada ao grupo da acidez, que por sua vez esta
relacionada com vérios atributos da planta.

O dendrograma da Figura 47 para a profundidade 30-60 cm, atributos da planta e
NDVI é composto por 5 grupos que possuem similaridade entre 81,3% e 94,4% de seus
elementos formadores. O primeiro grupo possui 86,5% de similaridade entre seus elementos,
com as interacdes entre o P, os micronutrientes Cu, Mn e B, os atributos M.O. e CTC do solo.
O segundo grupo possui 94,4% de similaridade entre seus elementos, com as interagdes entre
os atributos pH, S e V, os macronutrientes Ca e Mg do solo. O terceiro grupo possui 81,3% de
similaridade entre seus elementos, evidenciando as interagdes entre os macronutrientes N, P,
Ca e Mg, os micronutrientes Fe, Zn e Cu da planta, os teores argila e silte € o Zn do solo
juntamente com a resposta espectral (NDVI). O quarto grupo possui 84,1% de similaridade
entre seus elementos, com as interacdoes entre o Fe do solo, o teor areia do solo, os
micronutrientes Mn e B e os macronutrientes K e S-SO4. O dltimo grupo possui 89,2% de
similaridade entre seus elementos, com as interagdes entre os atributos Al, m e H + Al e os

macronutrientes K e S-SO4 do solo.
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Figura 47: Dendrograma do agrupamento dos atributos do solo (camada de 30-60 cm), da

planta e da resposta espectral (NDVI) para

bs.: M.O.: Matéria Organica; P: Fésforo; S-SO4: Enxofre;

0 ano de 2001.

K: Potéssio; Ca: Caélcio; Mg: Magnésio; Al:

Aluminio; H + Al: Acidez Potencial; S: Soma de bases; CTC: Capacidade de Troca de Cations; V: Saturagdo por

Bases; m: Grau de Saturagdo de Aluminio do solo; B: Boro; Cu:

Nitrogénio.

Cobre; Fe: Ferro; Mn: Manganés; Zn: Zinco; N:

O dendrograma (Figura 47) apresenta uma maior interacdo com mais grupos

formados no primeiro passo em relagdo ao agrupamento anterior em 2001. O dendrograma

manteve a mesma distingao entre grupos, sendo os atributos relacionados com a acidez no solo

e os atributos relacionados com a parte de bases do solo em grupos diferentes. Os atributos da

planta assim como no agrupamento, anterior no mesmo ano, correlacionou-se com outros

atributos em maior parte a granulometria do solo. O
este mesmo ano,
micronutrientes.

relacionando-se com os atributos da planta.
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agrupamento diferente do anterior para

ndo apresentou correlacdo entre os atributos granulométricos e

A resposta espectral neste agrupamento manteve-se no mesmo grupo,



4.2.2. Analise de Componentes Principais

4.2.2.1. Analise para o ano de 2000

A Tabela 6 apresenta os resultados das correlagcdes entre 0s componentes principais e
os atributos do solo para a camada 0-30 cm, para o ano de 2000. De acordo com o critério
estabelecido em Material e Métodos foram selecionados os atributos mais importantes para
cada componente (r > 0,6). O primeiro componente principal (CP1) representa os
macronutrientes e a acidez do solo, sendo descrito pelos atributos: pH, Ca, Mg, Al, H + Al,
S-SO4, S, V e m na profundidade 0-30 cm. Esse componente explica 34,7% da variabilidade
total dos atributos nesta profundidade. O segundo componente principal (CP2) representa a
matéria orgdnica e os micronutrientes sendo descrito pelos atributos M.O., H + Al, CTC, Cu,
Zn e Mn na profundidade 0-30 cm. O componente CP2 explica 19,6% da variabilidade total
dos atributos nesta profundidade. O terceiro componente principal (CP3) representa a
granulometria sendo descrito pelos atributos Areia e Argila na profundidade 0-30 cm. O
terceiro componente explica 14,9% da variabilidade total dos atributos nesta profundidade. Os
trés componentes principais representam em conjunto 69,2% da variabilidade total dos
atributos do solo na profundidade de 0-30 cm para o ano de 2000.

A Tabela 7 apresenta os resultados das correlagdes entre os componentes principais e
os atributos do solo para a camada 30-60 cm para o ano de 2000. Os quatros componentes
principais representam em conjunto 74% da variabilidade total dos atributos do solo na
profundidade 30-60 cm do ano de 2000. O primeiro componente principal (CP1) representa a
fertilidade do solo, sendo descrito pelos atributos P, Ca, Mg, CTC, S, Cu e Mn na
profundidade 30-60 cm. Este componente explica 27,9% da variabilidade total dos atributos
nesta profundidade. O segundo componente principal (CP2) representa a acidez do solo sendo
descrito pelos atributos: pH, Al, H + Al, V, m e Fe e o micronutriente Ferro (Fe) na
profundidade 30-60 cm. Esse componente explica 16,5% da variabilidade total dos atributos
nesta profundidade. O terceiro componente principal (CP3) representa a granulometria, sendo
descrito pelos atributos Areia, Argila e o micronutriente Boro (B) na profundidade 30-60 cm.

O componente CP3 explica 13,1% da variabilidade total dos atributos nesta profundidade. O
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quarto componente principal (CP4) representa o atributo granulométrico Silte sendo

responsavel por 6,5% da variabilidade total dos atributos nesta profundidade.

Tabela 6: Correlagdes entre os componentes principais €

atributos do solo na profundidade 0-30 cm, ano

de 2000.
CP1 CP2 CP3
Elementos
(34,7%) (54,3%) (69,2%)

Areia 0,499 0,008 -0,796
Silte -0,413 0,508 0,532
Argila -0,432 -0,191 0,734
pH -0,755 -0,402 -0,258
M.O. 0,119 0,622 -0,315
P -0,318 0,579 0,198
K 0,318 0,134 -0,293
Ca -0,834 0,449 -0,159
Mg -0,656 0,293 -0,408
Al 0,858 0,244 0,203
H + Al 0,669 0,616 0,143
S-SO4 0,637 0,098 0,361
CTC 0,507 0,756 0,042
S -0,75 0,443 -0,270
-0,912 -0,104 -0,256

m 0,915 0,059 0,232
Cu -0,103 0,699 -0,274
Zn -0,262 0,618 0,124
Mn -0,434 0,679 0,308
Fe 0,448 0,287 -0,592
B -0,459 0,069 0,513
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Tabela 7: Correlagdes entre os componentes principais e atributos do solo

para a profundidade 30-60 cm do ano de 2000.

I CP1 CP2 CP3 CP4
(27,9%) (54,4%) (67,5%) (74%)

Areia 0,184 20,535 0,743 0,103
Silte -0,005 0,344 0,163 0,737
Argila 0,186 0,359 -0,673 0,518
pH 0,015 0,859 0,274 0,046
M.O. -0,591 0,462 0,095 0,160
P -0,673 0,222 -0,191 0,054
K -0,356 -0,436 0,184 0,254
Ca -0,888 0,349 0,012 0,005
Mg 0,717 0,382 0,166 0,099
Al 0,046 -0,833 -0,378 -0,057
H + Al -0,494 -0,767 0,214 0,049
S-SO4 0,208 20,040 0,586 0,563
CTC -0,789 -0,495 20,184 0,073
S -0,908 0,311 0,023 0,040
10,441 0,823 0,129 0,028

m 0,242 0,811 -0,305 0,108
Cu -0,833 0,125 0,257 0,101
Zn -0,528 0,087 0,032 0,187
Mn -0,743 0,118 0,139 0,012
Fe 0,213 -0,646 0,559 0,154
B 20,012 0,392 -0,682 0,172

A Tabela 8 apresenta os resultados das correlagcdes entre 0s componentes principais e
os atributos da planta para o ano de 2000. Os quatros componentes principais representam
62,7% da variabilidade total dos atributos da planta para o ano de 2000. O primeiro

componente principal (CP1) representa os macronutrientes sendo descrito pelos atributos N,
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P, Mg e o micronutriente Mn, responsavel por 28% da variabilidade total dos atributos da
planta. O segundo componente principal (CP2) é representado pelo micronutriente Boro (B),
sendo responsdvel por 13,1% da variabilidade total dos atributos da planta. O terceiro
componente principal (CP3) € representado pelo macronutriente Potdssio (K), sendo
responsavel por 12,3% da variabilidade total dos atributos da planta. O quarto componente
principal (CP4) € representado pelo micronutriente Zinco (Zn), sendo responsavel por 9,3% da

variabilidade total dos atributos da planta.

Tabela 8: Correlacdes entre os componentes principais e atributos da

planta do ano de 2000.
Elementos CP1 CP2 CP3 CP4

(28%) (41,1%) (53,4%) (62,7%)

-0,710 -0,222 -0,339 -0,143

P -0,782 -0,273 -0,113 -0,068

K 0,396 -0,191 -0,687 -0,351

Ca -0,263 -0,161 0,286 -0,479

Mg -0,721 0,285 0,315 0,070

S 0,258 0,293 -0,591 0,311

-0,135 0,794 0,063 -0,333

Cu -0,517 -0,394 -0,095 -0,124

Fe -0,493 0,520 -0,253 -0,140

Mn -0,675 0,136 -0,379 0,153

Zn -0,403 -0,085 0,055 0,609

4.2.2.2. Analise para o ano de 2001

A Tabela 9 apresenta os resultados das correlagdes entre os componentes principais e
os atributos do solo para a camada 0-30 cm, para o ano de 2001. De acordo com o critério
estabelecido em Material e Métodos foram selecionados os atributos mais importantes para
cada componente (r > 0,6). O primeiro componente principal (CPl) representa

macronutrientes € acidez do solo sendo descrito pelos atributos pH, Ca, Mg, Al, H + Al, S-
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S04, S, V e m na profundidade 0-30 cm. O componente CP1 explica 43,6% da variabilidade
total dos atributos nesta profundidade. O segundo componente principal (CP2) é descrito pela
Capacidade de Troca de Cations (CTC) e o micronutriente Boro (B) na profundidade 0-30 cm,
e explica 15,1% da variabilidade total dos atributos para nesta profundidade. O terceiro
componente principal (CP3) representa a granulometria sendo descrito pelos atributos Areia e
Argila e o micronutriente Ferro (Fe) na profundidade 0-30 cm. Este componente explica 9,6%
da variabilidade total dos atributos nesta profundidade. Os trés componentes principais
representam 68,3% da variabilidade total dos atributos do solo na profundidade de 0-30 cm no
ano de 2001.

A Tabela 10 apresenta os resultados das correlagdes entre os componentes principais
e os atributos do solo para a camada 30-60 cm, para o ano de 2001. Os trés componentes
principais representam 69,6% da variabilidade total dos atributos do solo. O primeiro
componente principal (CP1l) representa os macronutrientes, a acidez do solo e o0s
micronutrientes Cobre (Cu) e Manganés (Mn) sendo descrito pelos atributos pH, P, Ca, Mg,
Al, H + Al, S-SO4, S, V, m na profundidade 30-60 cm. O primeiro componente CP1 explica
40,6% da variabilidade total dos atributos nesta profundidade. O segundo componente
principal (CP2) representa a matéria orgdnica e acidez do solo sendo descrito pelo atributos
Al, H + Al e CTC para profundidade 30-60 cm. Este componente explica 18,5% da
variabilidade total dos atributos nesta profundidade. O terceiro componente principal (CP3)
representa a granulometria sendo descrita pelos atributos Areia e Argila para a profundidade
30-60 cm. O componente CP3 explica 10,5% da variabilidade total dos atributos nesta
profundidade.

O Tabela 11 apresenta os resultados das correlagdes entre os componentes principais
e os atributos da planta, para o ano de 2001. Os trés componentes principais representam
61,9% da variabilidade total dos atributos da planta para o ano de 2001. O primeiro
componente principal (CP1) representa os macronutrientes sendo descrito pelos atributos N,
P, K, Ca e S-SO4. Esse componente é responsdvel por 34,6% da variabilidade total dos
atributos da planta. O segundo componente principal (CP2) € representado pelo
macronutriente magnésio (Mg) e responsavel por 15% da variabilidade total dos atributos da
planta. O terceiro componente principal (CP3) é representado pelo micronutriente Boro (B)

sendo responsdvel por 12,3% da variabilidade total dos atributos da planta.
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Tabela 9: Correlagdes entre os componentes principais €

atributos do solo para a profundidade 0-30 cm

do ano de 2001.
CP1 CP2 CP3
Elementos
(43,6%) (58,7%) (68,3%)

Areia 0,587 0,261 -0,662
Silte -0,236 -0,269 0,354
Argila -0,554 -0,203 0,601
pH -0,899 0,299 -0,011
M.O. -0,242 -0,555 -0,262
P -0,499 -0,494 -0,076
0,284 0,224 0,074
Ca -0,896 -0,153 -0,281
Mg -0,835 0,071 -0,214

Al 0,85 -0,377 0,11
H + Al 0,823 -0,496 -0,132
S-SO4 0,766 -0,219 0,217
S -0,899 -0,075 -0,272
CTC 0,412 -0,694 -0,366
\% -0,944 0,139 -0,125
m 0,914 -0,279 0,162
Cu -0,533 -0,43 -0,095
Zn -0,402 -0,596 -0,179
Mn -0,563 -0,56 -0,003
Fe 0,505 -0,012 -0,655
B -0,221 -0,622 0,289
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Tabela 10: Correlacdes entre os componentes principais e

atributos do solo para a profundidade 30-60 cm

do ano de 2001.
Elementos Pl cr2 cp3
(40,6%) (59,1%) (69,6%)
Areia 0,532 0,043 -0,751
Silte -0,313 0,088 0,489
Argila -0,5 -0,065 0,696
pH -0,83 0,454 -0,112
M.O. -0,269 -0,683 -0,211
P -0,646 -0,364 0,048
0,421 -0,384 0,28
Ca -0,932 -0,244 -0,138
Mg -0,818 -0,065 -0,152
Al 0,648 -0,61 0,239
H + Al 0,654 -0,716 -0,007
S-SO4 0,727 -0,014 0,34
S -0,917 -0,254 -0,12
CTC -0,225 -0,912 -0,119
\% -0,945 0,086 -0,067
m 0,795 -0,464 0,165
Cu -0,619 -0,433 -0,132
Zn -0,245 -0,043 0,184
Mn -0,695 -0,439 0,061
Fe 0,24 -0,47 -0,562
B -0,479 -0,474 0,374
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Tabela 11: Correlagdes entre os componentes principais e

atributos da planta do ano de 2001.

Elementos Pl cr2 €r3
(34,6%) (49,6%) (61,9%)
N 0,788 -0,414 0,019
P 0,783 -0,305 0,066
K -0,744 -0,329 -0,009
Ca 0,769 0,386 0,267
Mg 0,42 0,709 0,206
S-SO4 -0,695 0,028 0,45
B -0,117 0,113 0,749
Cu 0,558 -0,288 -0,271
Fe 0,47 -0,529 0,43
Mn -0,345 -0,492 0,346
Zn 0,326 -0,002 0,317

4.2.3. Analise de Regressao Linear Multipla

4.2.3.1. Modelo para o ano de 2000

A Equacdo 18 representa o modelo de regressdo linear multipla ajustado aos atributos
do solo e da planta. O modelo foi utilizado para explicar a variagdo da resposta espectral da
cultura de cana-de-aciicar, na fase de desenvolvimento vegetativo da safra 2000/2001,
representada pelo Indice de Vegetacdo da Diferenca Normalizada (NDVI). Foi obtido o
coeficiente de determinacdo R” = 30,8%, indicativo de que o modelo é capaz de explicar

30,8% da variacao encontrada na resposta espectral na area estudada na safra 2000/2001.

NDVI = 0,927 - 0,00269 M.O. (0-30cm) — 0,0543 P (Planta) + 0,000277 Fe (Planta) (18)

Os trés atributos preditores do modelo sdo a Matéria Organica (M.O.) na

profundidade 0-30 cm, o Fésforo (P) e o Ferro (Fe) na planta. Portanto, dentre os 44 atributos
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edaficos avaliados nas profundidades 0-30 cm e 30-60 cm, o método de selecdo de varidveis
usado (stepwise) selecionou apenas a Matéria Organica na camada de 0-30 cm. E com relagao
aos atributos da planta, do total de 11 atributos avaliados, foram selecionados apenas os teores
de Fésforo (P) e de Ferro (Fe) na folha.

O resultado da andlise de variancia do modelo evidencia que o mesmo, embora
apresentando médio coeficiente de determinagdo, € significativo com 95% de confianga
(p = 0,00). Ainda, a avaliacdo dos residuos indica que os mesmos apresentam distribui¢do
aproximadamente normal (p-valor > 0,1 - Teste de Shapiro-Wilk).

Quanto aos atributos selecionados, destaca-se pelo resultado da andlise de
agrupamentos realizada para o ano de 2000 entre a resposta espectral (NDVI), os atributos do
solo na camada de 0-30 cm e os atributos da planta (Figura 44), que a M.O. faz parte do
primeiro agrupamento, juntamente com a varidvel resposta NDVI, indicativo de elevada
similaridade entre ambas. No caso dos atributos Fésforo (P) e Ferro (Fe) na planta, pela
mesma andlise ficou evidenciado que ndo possuem similaridade na distribuicdo de seus
valores com a resposta espectral, de acordo com o método de Ward, sendo que sua inclusdo no
modelo pode ser interpretada pela aditividade que trazem ao modelo, em relagdo aos demais
atributos analisados e baixa correlacdo com os atributos selecionados no modelo. As varidveis
preditoras do modelo de regressdao multipla apresentaram correlagdes nao significativas
(P-Valor > 0,05) entre si, exce¢do para Fe (Planta) e P (Planta) que apresentaram baixa
correlagdo com r = 0,273.

A correlagdo multipla dos atributos do modelo de regressdo mdltipla com a resposta
espectral (NDVI), apresentou correlagdes significativas (P-Valor < 0,05) com M.O.
(r =-0,393) e P (Planta) (r = -0,549) e ndo significativa (P-Valor > 0,05) com Fe (Planta)
(r=0,065).

4.2.3.2. Modelo para o ano de 2001
A Equacao 19 representa o modelo de regressao linear multipla ajustado aos atributos
de solo e planta. O modelo foi utilizado para explicar a variacdo da resposta espectral da

cultura de cana-de-acicar, na fase de desenvolvimento vegetativo da safra 2001/2002,

representada pelo Indice de Vegetacio da Diferenca Normalizada (NDVI). Foi obtido o
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coeficiente de determinacdo R* = 29,1%, indicativo de que o modelo é capaz de explicar

29,1% da variacdo encontrada na resposta espectral na area estudada na safra 2001/2002.

NDVI =0,792 - 0,0192 Cu (0-30 cm) — 0,000925 Fe (0-30 cm) — 0,000174 S-SO4 (30-60 cm)
(19)

O modelo € formado por trés atributos, sendo eles o Cobre (Cu) e Ferro (Fe) na
profundidade 0-30 cm e Enxofre (S-SO4) na profundidade 30-60 cm. Dentre os 42 atributos
edaficos avaliados nas profundidades 0-30 cm e 30-60 cm, o método de selecdo de varidveis
usado (stepwise) selecionou apenas Cobre (Cu) e Ferro (Fe) na camada de 0-30 cm e os
atributos Enxofre (S-SO4) da camada 30-60 cm. Com relacdo aos atributos da planta
(11 no total) nenhum atributo foi selecionado. O resultado da andlise de variancia do modelo
evidencia que o mesmo, embora apresentando baixo coeficiente de determinacdo, ¢é
significativo com 95% de confianca (p = 0,00). Ainda, a avaliacdo dos residuos indica que os
mesmos apresentam distribui¢cao aproximadamente normal (p-valor > 0,1 - Teste de Shapiro-
Wilk).

Destaca-se que nenhum dos atributos que compde o modelo pertence ao mesmo
agrupamento que a resposta espectral (NDVI), que indica que os mesmos ndo possuem
similaridade na distribui¢do de seus valores com a resposta espectral, de acordo com o método
de Ward das Figuras 46 e 47. A correlagdo multipla dos atributos do modelo de regressao
multipla com a resposta espectral (NDVI), apresentou correlacdo significativa
(P-Valor < 0,05) com Cu (r = -0,545) e nao significativa (P-Valor > 0,05) com S-SO4
(30-60 cm) com r = -0,078 e Fe (0-30cm) com r = -0,048, mesmo nao tendo correlacdo com a
varidvel resposta, os atributos S-SO4 (30-60 cm) e Fe (0-30 cm) fazem parte do modelo de
regressao pela aditividade perante os demais atributos analisados. Os atributos do modelo de
regressao multipla apresentaram também correlagdes significativas (P-Valor < 0,05) com
valores baixos entre Fe e Cu (r = -0,278) e Cu e S-SO4 (r = -0,486) e correlacio nio
significativa entre Fe e S-SO4 (r = 0,192) fator esse que contribuiu para a escolha dos mesmos

no modelo de regressao.
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4.3. Discussao Geral da Analise Estatistica

A analise exploratdria indicou auséncia de normalidade em pelo menos uma
profundidade nos dois anos estudados para os atributos do solo analisados, com excecdo da
Areia, Argila, Enxofre (S-SO4), Potassio (K) e Saturagdao por Aluminio (V). De acordo com a
Tabela 3, a maioria dos atributos dos solos apresentou coeficientes de variagdo acima de 20%,
com excec¢do do pH, Matéria Organica (M.O.) e Argila, resultado esse que indica relacdo entre
o alto coeficiente de variacdo com a auséncia de normalidade. Para os atributos foliares a
andlise exploratéria constatou relacio entre o baixo coeficiente de variacdo e a presenga de
normalidade dos atributos N, P, K e S-SO4 sendo que os mesmos possuem coeficientes de
variacdo abaixo de 20%. Os resultados apresentados sdo confirmados em trabalhos como
BERTOLANI (2003) e MENK e NAGALI (1983) que utilizaram a transformac¢do de Johnson
para solucionar o problema da auséncia de normalidade.

Os dendrogramas das Figuras 44 a 47 apresentaram altas correlacoes em seus
agrupamentos para os atributos do solo (separados pela profundidade) e atributos da planta
com a resposta espectral (NDVI) nos dois anos estudados. Os niveis de similaridade estiveram
acima de 60%, com os agrupamentos formados por cinco grupos, sendo que alguns deles se
destacaram pela formacao especifica de seus elementos. Os nutrientes relacionados com a
acidez do solo, atributos foliares e atributos relacionados com as bases dos solos
diferenciaram-se, independentemente dos anos e camadas estudadas.

A andlise de componentes principais nos dois anos e nas duas profundidades
estudadas apresentou baixa explicacdo dos atributos, tanto no solo quanto na planta. A
variacdo explicada dos atributos analisados foi abaixo de 70% nos trés primeiros
componentes, quantidade essa comumente utilizada, sendo que acima de trés componentes a
explicacdo da variagdo total dos objetos em estudo fica dificultada (JOHNSON e WICHERN,
1999 e JOLIFFE ,1986). Como opg¢do para resolver o problema de multicolineariedade, foi
aplicada a regressdo linear multipla por componentes principais, sendo que ndo houve ajuste

para os modelos do ano de 2000 e 2001.

111



5. CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos, pode-se comprovar que parte da variabilidade
observada da resposta espectral da cultura da cana-de-agicar € funcdo da variagcdo de atributos
do solo (fator de producdo) e da planta.

A andlise exploratdria caracterizou a relacdo entre o alto e baixo coeficiente de
variacdo com a auséncia e a presenca de normalidade, respectivamente para os atributos do
solo e da planta, bem como as baixas correlacdes entre os atributos do solo com os da planta.

A analise multivariada indicou altas similaridades entre os atributos do solo (nas
camadas 0-30 cm e 30-60 cm) e da planta juntamente com a resposta espectral nos dois anos
analisados. Resultados esses comprovados pela andlise de componentes principais dos
atributos pela baixa porcentagem explicada.

O modelo de regressio para os dois anos estudados explicou porcentagens
semelhantes (30,8% em 2000 e 29,8% em 2001), da varia¢do da resposta espectral NDVI. A
porcentagem explicada da resposta espectral NDVI para os dois anos foi satisfatoria, haja vista
a auséncia dos demais atributos modelos, podendo a explicagdo ter sido maior, caso tivessem
sido incluidas na andlise outras varidveis relacionadas ao clima e ao solo.

O conjunto de técnicas estatisticas (andlise exploratéria e multivariada) e
geotecnologias se mostrou uma abordagem adequada e eficaz para o estudo da relagdo entre

atributos espectrais da cultura de cana-de-agucar e atributos do solo e planta.
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