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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo propor uma metodologia para mapear a variabilidade espacial do brix na cultura da
cana-de-agucar. Os dados foram coletados na Usina Paineiras S.A., localizada em Itapemirim, ES. As leituras de brix
foram obtidas em uma area de 1 ha. As analises geoestatisticas foram feitas no programa computacional Arcgis 9.2%.
Foram testados modelos circular, esférico, exponencial e gaussiano com o método de interpolagdo por krigagem. O
modelo gaussiano foi selecionado conforme metodologia proposta neste trabalho. Obteve-se um mapa tematico da
variabilidade espacial do brix que podera auxiliar no manejo da cultura da cana-de-agucar, detectando falhas e fatores
limitantes da produtividade.
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ABSTRACT
MAPPING SPATIAL BRIX VARIABILITY OF SUGARCANE
This study proposes a method to map brix variability in sugarcane plantations. The data were collected in cane field
of Usina Paineiras S.A., at [tapemirim, ES. The brix readings were collected from an area of 1.0 ha. The geostatistical
analysis was carried out using software Arcgis 9.2®. The Gaussian Krig model was selected according to the method
proposed in this work. A thematic map of spatial brix variability was obtained that can help sugarcane management,

detecting faults and yield limitation factors.
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INTRODUCAO

A agricultura de precisdo pode ser definida
como uma nova tecnologia de manejo com base
em informagdes georreferenciadas para controle de
sistemas agricolas. Baseia-se no detalhamento da
informagdo por meio da aplicacdo de processos de
monitoramento georreferenciado e integragdo de
caracteristicas de solo, planta e clima (STEWART
; McBRATNEY, 2000). A forma mais simples de
adoc¢ao da agricultura de precisdo em cana-de-agucar
¢ a aplicac@o de insumos a taxa variavel, tendo como
base caracteristicas do solo. Contudo, a amostragem
de solo deve ser feita com pelo menos trés meses
de antecedéncia tornando-a demorada e custosa,
exigindo ainda posteriores analises em laboratorio
(VITTI et. al,2012). O brix tem sido um indicador de
maturagdo da cana-de-agucar bastante utilizado. Este
indicador esta estreitamente correlacionado com o teor
de sacarose da cana, sendo dependente da adubacao,
controle de pragas e doengas, umidade e grau de
compactagdo do solo, entre outros. O brix possui a
vantagem de poder ser medido com refratometro
diretamente no campo. Desse modo, o brix assume
um importante papel na tomada de decisdo ndo s6 na
escolha do momento ideal de se colher a cultura, mas
também, como um importante indicador qualitativo de
manejo. Objetivou-se com esse trabalho propor uma
metodologia para monitoramento da variabilidade
espacial do brix na cultura da cana-de-agucar.

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi realizado no Departamento de
Engenharia da Universidade Federal Rural do Rio
de Janeiro, RJ. Os dados sao provenientes da Usina
Paineiras S.A., Itapemirim, ES. Foram coletadas
36 amostras, aleatoriamente, de suco em um talhdo
de cana-de-agucar de, aproximadamente, 1 ha. Os
valores de brix foram obtidos diretamente no campo
utilizando-se um refratdmetro da marca Instrumentos
Cientificos, modelo RT-30ATC. As coordenadas dos
pontos foram obtidas com um aparelho GPS da marca
Ashtech, modelo Promark 2, precisao 1 ppm, no modo
pos-processado. Os elementos de uma imagem digital
sdo denominados de “pixels” e guardam informagdes
das coordenadas e niveis de cinza. A cada pixel ¢
associado um valor Unico de atributo. Entdo, a cada
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observacao no campo associou-se um valor de brix.
A resolugdo (o grau de detalhes discerniveis) de uma
imagem depende fortemente do niimero de amostras
e niveis de cinza, sendo definida como a razio entre
a quantidade de observagdes (pixels) por unidade de
area. (GOLZALEZ; WOODS, 2000). A resolugao
espacial amostral foi de 16,67 m, calculada conforme
Equagdo 1, considerando-se 36 amostras em uma
area de 1 ha. Os valores amostrais foram interpolados
por krigagem, no programa computacional ARCGIS
9.2% (ESRI, 2008), para grade regular com resolugéo
espacial de 1,0 m.. A metodologia proposta para a
selecdo do modelo de semivariograma foi constituida
de duas etapas: ajuste e selegdo do modelo de
semivariograma.

()"

em que

RA = resolugdo espacial amostral;
A = area amostral; e
n = numero de observagoes.

Os semivariogramas foram modelados a partir
de 36 observacdes georreferenciadas de valores do
grau brix, utilizando-se o aplicativo Geoestatistical
Analyst com configuragdo padrao do programa
computacional ARCGIS versao 9.2 (ESRI, 2008).
Os modelos testados foram: circular, esférico,
exponencial e gaussiano.

Os modelos de semivariogramas ajustados na etapa
anterior foram utilizados para fazer predi¢des de
36 valores de brix nas mesmas posi¢des dos pontos
amostrados. Em seguida, procedeu-se o ajuste de
um modelo linear de 1° grau de valores preditos em
fungdo de valores observados. Os parametros dessa
regressao foram avaliados conforme metodologia
descrita por Graybill (1976). Essa metodologia
consiste em se testar o intercepto ¢ o coeficiente
angular da equacdo de 1° grau obtida na regressao
entre valores preditos e observados. A hipotese
nula desse teste F é: intercepto zero e coeficiente
angular 1 um. Quando aceitamos a hipdtese nula
os valores preditos sdo estatisticamente iguais aos
valores observados. Isto ocorre quando o teste F
¢ nado significativo e o modelo pode ser utilizado
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para fazer predi¢des. Caso contrario, se o resultado
do teste F for significativo, indica tendéncia na
modelagem e deve-se tentar outro modelo de
semivariograma. Neste trabalho selecionou-se o
modelo de semivariograma que apresentou menor
valor F ndo significativo no teste. Na Figura 1
ilustram-se as etapas da metodologia proposta para
selecdo do modelo de semivariograma.

RESULTADOS E DISCUSSAO

No Quadro 1 sdo apresentados os parametros
ajustados para os modelos de semivariogramas
obtidos, utilizando-se o programa computacional

ARCGIS 9.2% com a extensdo Geoestatistical Analyst.
O resultado da regressdo linear entre valores
preditos e observados de grau brix sdo apresentados
na Quadro 2. Os pardmetros apresentados sao:
intercepto, coeficiente angular, erro de predicdo e
Teste F. O modelo gaussiano apresentou resultado nao
significativo no Teste F, indicando que valores de grau
brix preditos por este modelo foram estatisticamente
iguais aos valores observados. Desta forma o modelo
gaussiano foi selecionado para estimar a variabilidade
espacial do grau brix. A Figura 2 ilustra o modelo de
semivariograma gaussiano ajustado no programa
computacional ARCGIS 9.2, selecionado para fazer
predi¢des de brix na interpolagao por krigagem.

_.{ Ajuste de modelos ‘

[ Selegiio do modelo l

Selecionar
Modelo

_[

Testar owtro
miodelo

Figura 1. Etapas da metodologia proposta para selecdo do modelo de semivariograma.

Quadro 1. Parametros ajustados para os modelos de semivariogramas, obtidos no programa

computacional ARCGIS 9.2

Modelo de semivariograma Efeito pepita Alcance Patamar
Circular 0,00000 81,4000 0,23200
Esférico 0,00000 81,4000 0,21100
Exponencial 0,00000 81,4000 0,19400
Gaussiano 0,00029 81,4047 0,29347
Quadro 2. Resultado da regressao linear entre valores preditos e observados de grau brix
. Coeficiente Erro de F tabelado
Modelo de semivariograma  Intercepto angular predicio F calculado (5%, 2. 34)
Circular 1,756 0,861 0,2058 3,860%*
Esférico 1,772 0,859 0,2132 3,862%* 3976
Exponencial 2,215 0,824 0,2728 6,328* ’
Gaussiano 0,701 0,944 0,0445 0,071

* = significativo ao nivel de 5% de probabilidade; ns = ndo significativo em nivel de 5% de probabilidade.

REVENG
114 112-117 p.

ENGENHARIA NA AGRICULTURA, VICOSA - MG, V.20 N.2, MARCO / ABRIL 2012



MAPEAMENTO DA VARIABILIDADE ESPACIAL DO BRIX EM CANA-DE-ACUCAR
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Figura 2. Modelo de semivariograma gaussiano ajustado no programa computacional ARCGIS 9.2°.
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Figura 3. Janela ‘Geostatistical Wizard’ do programa computacional ARCGIS 9.2®.
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Figura 4. Mapa da variabilidade espacial do teor de brix no talhdo de cana-de-agucar.

A Figura 3 ilustra a janela ‘Geostatistical
Wizard’ do programa computacional ARCGIS
9.2%. Nesta janela podemos observar o grafico e
equagao da regressao linear entre valores preditos
e observados, erro médio padrao da validagdo
cruzada (average standard error) e valores preditos
pela krigagem com o modelo gaussiano ajustado.

A Figura 4 ilustra o mapa da variabilidade
espacial do teor de brix no talhdo de cana-de-
agucar. O mapa mostra que maiores valores de
brix, verde no mapa, estdo localizados em uma
pequena area na parte sul do talhdo. A maior
parte da area do talhdo apresentou valores de
brix inferiores ao recomendado para o corte.
Segundo CRUZ et. al. (2009) e OLIVEIRA, et
al., (1999), para a maturagdo adequada, a cana-
de-actcar deve apresentar valor minimo de teor
de brix de 18%.

CONCLUSOES

e Foi possivel ajustar um modelo gaussiano e
validar a interpolagdo de valores de brix preditos
pela krigagem.

e Uma grade irregular de amostragens de 36
observacdes por ha demonstrou ser suficiente

para mapear a variabilidade espacial do teor de
brix em cana-de-agucar; e

e A metodologia proposta agrega confiabilidade nos
mapas gerados a partir da interpolacdo por krigagem.
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