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RESUMO 

O Brasil é o maior produtor mundial da cana-de-açúcar e a identificação dos fatores 
mais sensíveis do solo e clima que interferem no desenvolvimento radicular e 
rendimento da cultura é fundamental para entender, prever mudanças e subsidiar a 
implantação e condução da lavoura, com o uso eficiente dos recursos ambientais 
disponíveis. Modelos de produção são utilizados em pesquisas agronômicas com o 
intuito de avaliar o comportamento e respostas das plantas a diferentes condições 
ambientais que são submetidas. Teve-se por objetivo na realização do presente 
trabalho identificar os principais fatores do solo e clima que interferem no 
desenvolvimento radicular e rendimento da cana-de-açúcar nas condições 
edafoclimáticas de Paranavaí-PR, mediante a avaliação e identificação de modelos 
para sua estimativa. Os dados observados do desenvolvimento radicular e 
rendimento da cana-de-açúcar foram provenientes de experimentos realizados na 
área da Estação Experimental de Paranavaí / RIDESA, coletados ou levantados no 
período de 2002-2003 e 2011-2012 (desenvolvimento radicular) e 1999-2006, 2008, 
2018 e 2019 (rendimento). A base de dados foi composta da coleta de amostras 
deformadas e indeformadas do solo, análise dos atributos físico-hídricos do solo na 
área de estudo e dos dados agrometeorológicos disponíveis de uma estação 
meteorológica na região de Paranavaí. A avaliação do desempenho estatístico dos 
modelos de estimativa do desenvolvimento radicular e rendimento da cana-de-
açúcar foram realizados estimando os erros e índice estatísticos. A pesquisa foi 
estruturada em cinco capítulos: Capítulo I – Referencial teórico; Capítulo II – 
Dinâmica da água e funções hidráulicas em solos arenosos: limitações ao cultivo da 
cana-de-açúcar no Sul do Brasil; Capítulo III – Temperatura basal inferior para o 
desenvolvimento da cana-de-açúcar em clima subtropical; Capítulo IV − Modelagem 
do desenvolvimento radicular da cana-de-açúcar na região de Paranavaí – PR; e, 
Capítulo V − Modelo multivariado de estimativa do rendimento da cana-de-açúcar 
em clima subtropical considerando variáveis climáticas e o armazenamento de água 
no solo. Nas análises verificou-se que: i) Nos solos arenosos analisados, as frações 
areia grossa e fina precisou ser mensurada para melhor avaliação dos atributos 
físico-hídrico do solo. Os maiores teores de areia grossa interferiram no aumento da 
condutividade hidráulica do solo saturado (𝐾𝑆) e não saturado (𝐾(𝜃)), diâmetro 

máximo do poro (𝑑𝑚𝑎𝑥) e macroporosidade (𝑀𝑎𝑐𝑟𝑜), bem como na redução da 
microporosidade (𝑀𝑖𝑐𝑟𝑜). Os teores de areia fina reduziram a 𝐾𝑆 e aumentaram a 
retenção de água no solo, nas camadas subsuperficiais; ii) A temperatura basal 

inferior (𝑇𝑏) das três variedades de cana-de-açúcar analisadas variou entre 20,5 ≤ 
𝑇𝑏 ≤ 23,0 oC na Segunda Fase de desenvolvimento. A 𝑇𝑏 foi de 15,5 e 15,0 oC na 
Terceira Fase de desenvolvimento das variedades RB036066 e RB966928, 

respectivamente. O modelo linear não foi significativo para estimar a 𝑇𝑏 da 
RB867515; iii) A densidade de comprimento radicular e o volume radicular da cana-
de-açúcar são maiores na camada de 0-0,20 m. As raízes finas estão distribuídas 
em profundidade. Os modelos ajustados à profundidade efetiva que consideram os 

dias após plantio (𝐷𝐴𝑃), dias julianos (𝐽) e graus-dia acumulado (𝐺𝐷𝐴) não foram 
satisfatórios. O modelo logístico foi adequado para estimativa da profundidade 
efetiva do sistema radicular da cana-de-açúcar nos dias após o plantio (𝐷𝐴𝑃); e, iv) 
A regressão linear múltipla com as variáveis climáticas e o armazenamento de água 
no solo apresenta capacidade preditiva da profundidade efetiva radicular da cana-
de-açúcar. Os graus dia acumulado nas Fases I e II e o armazenamento de água no 
solo na Fase II de desenvolvimento exercem efeito significativo no rendimento da 
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cana-de-açúcar. O modelo de regressão linear múltipla com os graus dia acumulado 

(𝐺𝐷𝐴𝐼) e o armazenamento de água no solo (𝐴𝑟𝑚𝐼𝐼) nas Fases I e II de 
desenvolvimento apresenta capacidade preditiva do rendimento da cana-de-açúcar 
das variedades analisadas. 

Palavras-chave: Atributos físico-hídricos do solo. Fatores climáticos. Profundidade 
efetiva radicular. Modelagem do rendimento. Relação solo-planta-
atmosfera. 
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ABSTRACT 

Brazil is the world's largest producer of sugarcane and the identification of the most 
sensitive soil and climate factors that interfere with root development and crop yield 
is essential to understand, predict changes and support the implementation and 
management of the crop, with the efficient use of available environmental resources. 
Production models used in agronomic research in order to evaluate environmental 
behavior and plant responses. The objective of the present work was to identify the 
main soil and climate factors that interfere in the root development and yield of 
sugarcane under the edaphoclimatic conditions of Paranavaí-PR, through the 
evaluation and identification of models for their estimation. The observed data of root 
development and yield of sugarcane came from experiments conducted in the area 
of the Experimental Station of Paranavaí / RIDESA, collected or surveyed in the 
period 2002-2003 and 2011-2012 (root development) and 1999-2006, 2008, 2018 e 
2019 (yield). The database was composed of the collection of deformed and 
undeformed soil samples, analysis of the physical-hydric soil attributes in the study 
area and the agrometeorological data available from a weather station in the 
Paranavaí region. The statistical performance of the models for estimating root 
development and sugarcane yield were evaluated using statistical errors and 
indexes. The research was structured in five chapters: Chapter I – Theoretical 
framework; Chapter II – Water dynamics and hydraulic functions in sandy soils: 
limitations to sugarcane cultivation in southern Brazil; Chapter III – Lower basal 
temperature for sugarcane development in subtropical climate; Chapter IV – 
Sugarcane root development modeling in Paranavaí – PR region; and, Chapter V –
Multivariate model for estimating sugarcane yield in subtropical climate considering 
climatic variables and soil water storage. In the analyses it was found that: i) In the 
sandy soils analyzed, the coarse and fine sand fractions needed to be measured for 
better evaluation of the soil physical-hydric attributes. The higher contents of coarse 
sand interfered in the increase of saturated (𝐾𝑆) and unsaturated (𝐾(𝜃)) soil 

hydraulic, maximum pore diameter (𝑑𝑚𝑎𝑥) and macroporosity (𝑀𝑎𝑐𝑟𝑜), as well as in 
the reduction of microporosity (𝑀𝑖𝑐𝑟𝑜). The fine sand contents reduced 𝐾𝑆 and 
increased soil water retention in the subsurface layers; ii) The lower basal 

temperature (𝑇𝑏) of the three sugarcane varieties analyzed ranged from 20.5 ≤ Tb ≤ 
23.0 oC in the Second Phase of development. In the Third Developmental Phase, 

𝑇𝑏 was 15.5 and 15.0 oC for varieties RB036066 and RB966928, respectively. The 
linear model was not significant to estimate the 𝑇𝑏 of RB867515; iii) The root length 
density and root volume of sugarcane are highest in the 0-0.20 m layer. Fine roots 
are distributed at depth. The models fitted to the effective depth that consider days 

after planting (𝐷𝐴𝑃), Julian days (𝐽) and accumulated degree days (𝐺𝐷𝐴) were not 
satisfactory. The logistic model was suitable for estimating the effective depth of the 
sugarcane root system at days after planting (𝐷𝐴𝑃); and, iv) The multiple linear 
regression with climate variables and soil water storage showed predictive ability of 
sugarcane effective root depth. The accumulated degree days in Phases I and II and 
soil water storage in Phase II of development exert significant effect on sugarcane 

yield. The multiple linear regression model with the accumulated degree days (𝐺𝐷𝐴𝐼) 
and the water storage in the soil (𝐴𝑟𝑚𝐼𝐼) in Phases I and II of development presents 
predictive capacity of the sugarcane yield of the analyzed varieties. 
 

Keywords: Soil water-physical attributes. Climatic factors. Effective root depth. Yield 
modeling. Soil-plant-atmosphere relationship.   
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LISTA DE SÍMBOLOS 

 

Descrição dos principais símbolos utilizados no resumo geral, capítulos da 

tese e considerações gerais. 

 
RESUMO GERAL 

RIDESA – Rede Interuniversitária para o Desenvolvimento Sucroenergético; 

𝐾𝑆 – Condutividade hidráulica do solo saturado; 
𝐾(𝜃) – Condutividade hidráulica do solo não saturado; 

𝑑𝑚𝑎𝑥 – Diâmetro máximo do poro; 
𝑀𝑎𝑐𝑟𝑜 – Macroporosodade; 

𝑀𝑖𝑐𝑟𝑜 – Microporosodade; 
𝑇𝑏 – Temperatura basal inferior; 
𝐷𝐴𝑃 – Dias após plantio; 
𝐽 – Dias julianos; 

𝐺𝐷𝐴 – Graus-dia acumulado; e, 
𝐴𝑟𝑚𝐼𝐼 – Armazenamento de água no solo na Fase II de desenvolvimento da cana-
de-açúcar. 
 
 
CAPÍTULO I 

𝑀𝐹 – Massa fresca; 
𝑆𝑇𝑎 – Soma térmica acumulada; 
𝑇𝑎 – temperatura média do ar acumulada; 

𝑆𝑇𝑑 – Soma térmica diária; 
𝑆𝑇𝑎 – Soma térmica diária acumulada; 
𝐷𝑅 – Densidade de comprimento radicular; 
𝑧 – Profundidade efetiva do sistema radicular; 

𝑇𝐶𝐻 – Rendimento da cana-de-açúcar; e, 
𝐴𝑇𝑅 – Açúcar Total Recuperável. 
 
 
CAPÍTULO II 

𝜌𝑃  Densidade de partículas do solo; 

𝑇𝑃  Porosidade total; 

𝑀𝑖𝑐𝑟𝑜  Microporosidade; 

𝑀𝑎𝑐𝑟𝑜  Macroporosidade; 

𝜌𝑆  Densidade do solo; 

𝛩  Saturação efetiva; 

𝜃(𝜓𝑚)  Umidade volumétrica no solo; 

𝜃𝑟   Umidade volumétrica residual do solo; 

𝜃𝑠  Umidade volumétrica do solo na saturação; 

𝜓𝑚  Potencial matricial da água no solo; 

𝛼  Valor de entrada de ar; 

𝑛  Parâmetro empírico do ajuste; 
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θhco  Umidade volumétrica do solo no potencial matricial de 1030 kPa, na i-ésima 
camada. 

𝜓ℎ𝑐𝑜  Ponto de sucção de água de poro no corte hidráulico; 

𝐾𝑆  Condutividade hidráulica saturada; 

𝐾(𝜃)  Condutividade hidráulica do solo não saturada; 

𝜃𝐶𝐶  Real umidade volumétrica na capacidade de campo; 

𝜓𝐶𝐶  Potencial matricial na capacidade de campo; 

𝜏  Taxa de drenagem; 

𝑝  Porcentagem da 𝐾𝑆; 

tCC  Tempo correspondente à capacidade de campo; 

𝜃𝐼𝑃  Umidade no ponto de inflexão; 

𝜓𝐼𝑃   Potencial matricial no ponto de inflexão; 

σ  Tensão superficial da água; 

𝑟  Raio do poro; 

𝑟𝑚𝑎𝑥  Raio máximo do poro; 

𝑑𝑚𝑎𝑥  Diâmetro máximo do poro; 

𝐴𝑊𝐶  Capacidade de água disponível no solo; 

θCCi  Umidade volumétrica do solo na capacidade de campo na i-ésima camada, no 

potencial matricial de 6 kPa; 

θPMPi  Umidade volumétrica do solo no ponto de murcha permanente na i-ésima 

camada, no potencial matricial de 1500 kPa; 

𝜃𝐶𝐶  Umidade volumétrica do solo estimada na capacidade de campo na i-ésima 

camada, no potencial matricial 𝜓CC; e, 

𝐸𝐴𝑊  Água Facilmente Disponível no solo (mm). 
 
 
CAPÍTULO III 

𝑀𝐹  Massa fresca da cana-de-açúcar (Saccharum spp.); 

𝐷𝐴𝑃  Dias após plantio; 
𝑆𝑇𝑎 – Soma térmica acumulada no período; 
𝑆𝑇𝑑𝑖 – Soma térmica do i-ésimo dia; 

𝑇𝐵 – Temperatura basal superior da cana-de-açúcar; 
𝑇𝑀 – Temperatura máxima do ar do i-ésimo dia; 
𝑇𝑚 – Temperatura mínima do ar do i-ésimo dia; 

𝑇𝑏 – Temperatura basal inferior da cana-de-açúcar na fase considerada; 
𝐴 – Parâmetro numérico representando a assíntota da curva ajustada (Modelo 
Logístico); 
𝑇𝑓 – Parâmetro numérico que representa o valor 𝑇 no ponto de inflexão da curva 

(Modelo Logístico); 

𝑇𝑎 – Temperatura média do ar acumulada; e, 

𝐸 – Parâmetro de escala numérica no eixo de entrada (Modelo Logístico). 
 
 
CAPÍTULO IV 

𝑅𝑠  Radiação solar; 

𝑉  Velocidade do vento; 

𝑧  Profundidade efetiva do sistema radicular; 
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𝐷𝑅 – Densidade de comprimento radicular; 
𝐶𝑎𝑚𝑎𝑑𝑎 – Camada do solo; 
𝐴 e 𝐵 – Parâmetros de ajuste do modelo exponencial; 
𝑧(𝐷𝐴𝑃)𝑆, 𝑧(𝐺𝐷𝐴)𝐷𝑉, 𝑧(𝐽)𝐶𝐷 e 𝑧(𝐷𝐴𝑃)𝐴𝐶 – Profundidade efetiva do sistema radicular 
estimada com os modelos Schouwenaars, Dourado Neto e van Lier, Campbell e 
Diaz e AquaCrop, respectivamente; 

𝑧𝑥 – Profundidade efetiva máxima do sistema radicular; 
𝐷𝐴𝑃𝑖 – i-ésimo dia após o plantio; 

𝐷𝐴𝑃𝑇 – Total de dias após o plantio para completar o ciclo da cultura; 
𝑧0 − Profundidade inicial do sistema radicular; 
𝐺𝐷𝐴𝑖 – Graus-dia acumulado até o i-ésimo dia; 

𝐺𝐷𝐴𝑇 − Graus-dia acumulado total necessários para completar o ciclo da cultura; 
𝑓 – Fator de forma (adimensional); 

𝑧𝑛 – Profundidade efetiva mínima do sistema radicular; 
𝐽𝑖 – i-ésimo dia juliano; 

𝐽0 – Dia juliano de emergência da cultura; 
𝐽𝑓 – Dia juliano de maturação da cultura; 

𝐷𝐴𝑃0 − Tempo para atingir 90% da emergência da cultura; 
𝐷𝐴𝑃𝑥 − Tempo após o plantio, quando o 𝑧𝑥 é atingida; 

𝑀𝑆 − Massa seca total; 
𝐺𝐷 – Graus-dia; 
𝑇𝑏 𝑖 – Temperatura base inferior da cultura; 
𝑇𝑥 𝑖 – Temperatura máxima do i-ésimo dia; 

𝑇𝑛 𝑖 – Temperatura mínima do i-ésimo dia; 
𝑧(𝐷𝐴𝑃)𝐿 – Profundidade efetiva do sistema radicular (Modelo Logístico); 

𝐴 – Parâmetro numérico que representa a assíntota da curva ajustada (Modelo 
Logístico); 

𝐷𝐴𝑃𝑃𝐼 – Parâmetro numérico que representa o valor 𝐷𝐴𝑃 no ponto de inflexão da 
curva (Modelo Logístico); 

𝐸 – Parâmetro de escala numérica no eixo de entrada (Modelo Logístico); 
𝐴𝑟𝑚 – Armazenamento de água no solo até 60 cm de profundidade; 
𝐸𝑇 – Evapotranspiração de referência diária;  
𝑃 – Precipitação pluviométrica diária; 

𝑈𝑅 – Umidade relativa média diária do ar; 
𝑅𝑛 – Radiação líquida na superfície; e, 
𝑇𝑚𝑒𝑑 – Temperatura média diária do ar. 
 
 
CAPÍTULO V  

𝑅𝑠  Radiação solar incidente; 

𝑇𝑚𝑎𝑥  Temperatura máxima; 

𝑇𝑚𝑖𝑛  Temperatura mínima;  

𝑇𝑚𝑒𝑑  Temperatura média do ar; 

𝑈𝑅  Umidade relativa do ar; 

𝑣  Velocidade do vento; 

𝑇𝐶𝐻  Toneladas de colmo por hectare; 

𝐴𝑟𝑚  Armazenamento de água no solo até 60 cm;  

𝐸𝑇  Evapotranspiração de referência diária; 
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𝑃  Precipitação pluviométrica diária;  

𝑈𝑅  Umidade relativa média diária do ar;  

𝑅𝑛  Saldo de radiação na superfície;  

𝐺𝐷𝐴  Graus-dia acumulado; 

𝐺𝐷 – Graus-dia; 
𝑇𝑏 𝑖 – Temperatura base inferior da cultura; 
𝑇𝑥 𝑖 – Temperatura máxima do i-ésimo dia; e, 
𝑇𝑛 𝑖 – Temperatura mínima do i-ésimo dia. 
 
CONCLUSÕES GERAIS 

𝑇𝑏 – Temperatura base inferior da cultura; 
𝐷𝐴𝑃 – Dias após plantio; 

𝐽 – Dias julianos; 

𝐺𝐷𝐴  Graus-dia acumulado; 

𝐺𝐷𝐴𝐼  Graus-dia acumulado na Fase I de desenvolvimento da cana-de-açúcar; e, 

𝐴𝑟𝑚𝐼𝐼  Armazenamento de água no solo na Fase II de desenvolvimento da cana-
de-açúcar. 
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1  INTRODUÇÃO GERAL 

A estimativa da produção da cana-de-açúcar (Saccharum spp.) na safra 

2021/22 no Brasil é de 568,4 milhões de toneladas. A produção será 13,2% menor 

em relação à safra 2020/21, devido aos efeitos climáticos da estiagem durante o 

ciclo produtivo das lavouras e baixas temperaturas registradas em junho e julho, 

com ocorrência de geada em áreas de produção em São Paulo, Mato Grosso do Sul 

e Paraná. Impactos na produção, como o estimado na safra 2021/22 são muito 

prejudiciais para o agronegócio e economia brasileira, pois a cana-de-açúcar tem 

grande potencialidade e participação na produção de etanol e subprodutos, 

destacando-se no setor de biocombustíveis (CONAB, 2021). Neste sentido, é 

importante a realização de estudos que contribuam para identificar as variáveis do 

clima e solo relevantes na produção da cana-de-açúcar.  

A cana-de-açúcar é uma cultura semi perene e o seu desenvolvimento é 

influenciado pelas condições meteorológicas ocorridas durante todo ciclo. A 

produtividade agrícola pode ser alterada devido aos fatores como variedade 

escolhida, estádio de maturação, manejo da cultura e características do solo e clima 

da região (Manhães et al., 2015). 

Marin e Carvalho (2012) avaliando a variabilidade espacial e temporal da 

eficiência produtiva da cana-de-açúcar, bem como o déficit de produtividade ao 

longo de 16 safras agrícolas, verificaram que alguns fatores climáticos (radiação 

solar, deficiência hídrica, temperatura máxima, precipitação e temperatura mínima) 

explicaram 43% da variabilidade da eficiência produtiva da cana-de-açúcar no 

Estado de São Paulo. Bem como, o solo explicou 15% da variabilidade, 

considerando todas as safras analisadas. 

A profundidade efetiva do sistema radicular influencia diretamente na 

disponibilidade de água no solo para as culturas, e no manejo da água em sistemas 

agrícolas (Allen et al., 1998). As variações ocorrem ao longo das fases de 

desenvolvimento das culturas, conforme as condições do solo e climáticas da região 

(Gurski, 2014). A resposta das culturas ao ambiente pode ser estimada com 

modelos matemáticos, que consideram variáveis agrometeorológicas (Caetano, 

2017). Nas condições edafoclimáticas do centro-oeste goiano, Caetano (2017) 

verificou que a estimativa do crescimento e desenvolvimento da cana-de-açúcar 
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podem ser realizadas considerando os graus-dia acumulados, evapotranspiração de 

referência acumulado e o déficit hídrico acumulado. 

Na literatura, modelos de produção são muito utilizados em pesquisas 

agronômicas com o intuito de entender as respostas das plantas a diferentes 

condições ambientais, como déficit hídrico, estresse térmico, entre outros, bem como 

predizer o comportamento da cultura. O desenvolvimento radicular também é um 

parâmetro importante para os modelos de previsão de produção. Ohashi et al. 

(2015) avaliando o crescimento e a distribuição do sistema radicular de três 

variedades de cana-de-açúcar fertirrigada em sistema de gotejamento, com o 

método do minirhizotron, encontraram maiores taxas de crescimento e densidade 

acumulada das raízes nas primeiras camadas de solo. Houve concentração de 50% 

do total das raízes na camada de 0-20 cm, e mais de 80% das raízes até os 40 cm. 

As variações meteorológicas influenciam diretamente no desenvolvimento do 

sistema radicular, podendo reduzir a produtividade quando a cultura é submetida a 

condições ambientais desfavoráveis (Aquino et al., 2015). A água no solo também 

exerce interferência direta no desenvolvimento radicular da cana-de-açúcar, e sua 

disponibilidade depende das condições climáticas e capacidade de armazenamento 

do solo, conforme interação solo-planta-atmosfera. Características físicas 

(temperatura, impedimento mecânico e aeração) e químicas (pH, salinidade e altos 

níveis de alumínio ou manganês) do solo também afetam o crescimento das raízes 

(Hsiao et al., 2012). 

A produção da cana-de-açúcar no Brasil cresceu no período entre 2000 a 

2013. No entanto, 88% do aumento deveu-se a expansão da área de produção e 

apenas 12% ocorreu devido ao aumento da produtividade (Marin et al., 2016). Mais 

de 90% de toda cana-de-açúcar é cultivada sem irrigação no Brasil, dependendo da 

chuva (Marin et al., 2016) para atender a demanda hídrica da cultura durante o 

crescimento, desenvolvimento e produção. 

Os fatores climáticos e do solo interferem no desenvolvimento da cana-de-

açúcar durante o ciclo, e consequentemente no seu rendimento. O uso da 

modelagem possibilita descrever e interpretar sistemas complexos e variáveis no 

tempo, como a profundidade do sistema radicular, prever a resposta e rendimento 

de uma cultura, subsidiar o melhoramento genético e auxiliar o manejo e 

planejamento da lavoura, mesmo antes de implantá-la. A literatura é riquíssima em 
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modelos que foram desenvolvidos para essa finalidade. Cada modelo apresenta 

vantagens e desvantagens e sua resposta depende do local de seu 

desenvolvimento. Modelos multivariados são uma alternativa para identificar as 

variáveis que mais interferem no rendimento da cana-de-açúcar e realizar a sua 

estimativa (Scarpari, 2002; Andretta, 2012; Marcari et al., 2015). 

Na área da Estação Experimental de Paranavaí, a Rede Interuniversitária 

para o Desenvolvimento Sucroenergético (RIDESA) realiza experimentos de 

melhoramento genético da cana-de-açúcar, com o intuito de aumentar ou melhorar 

os seguintes parâmetros: a produção por unidade de área; qualidade industrial, 

adaptação à colheita mecanizada; resistência às doenças e pragas; e, tolerância a 

estresse abiótico. De acordo com o censo varietal na safra 2017/18, as variedades 

RB de cana-de-açúcar representaram 66% da área total plantada no Brasil (Ridesa, 

2022). 

A contextualização realizada anteriormente indica que a identificação e 

entendimento das variáveis relevantes do solo e clima que interferem no 

desenvolvimento radicular e rendimento da cana-de-açúcar são fundamentais para 

planejar ações de manejo do solo e da cultura, distinguir os melhores períodos de 

plantio considerando o uso eficiente dos recursos ambientais disponíveis e os riscos 

à cultura. Desta forma, teve-se por objetivo no presente trabalho identificar os 

principais fatores do clima e solo que interferem no desenvolvimento radicular e 

rendimento da cana-de-açúcar nas condições edafoclimáticas de Paranavaí-PR, 

mediante a avaliação e identificação de modelos para sua estimativa. 

Para atingir o objetivo proposto, a presente pesquisa foi estruturada em cinco 

capítulos, sendo:  

Capítulo I – Referencial teórico; 

Capítulo II  Dinâmica da água e funções hidráulicas em solos arenosos: limitações 

ao cultivo da cana-de-açúcar no Sul do Brasil; 

Capítulo III  Temperatura basal inferior para o desenvolvimento da cana-de-açúcar 

em clima subtropical; 

Capítulo IV  Modelagem do desenvolvimento radicular da cana-de-açúcar na região 

de Paranavaí – PR; e, 
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Capítulo V  Modelo multivariado de estimativa do rendimento da cana-de-açúcar 

em clima subtropical, considerando variáveis climáticas e o armazenamento de água 

no solo. 

 

1.1  CAPÍTULO I – REFERENCIAL TEÓRICO  

1.1.1  Atributos físicos-hídricos em solos arenosos e sua importância 

O solo da região da Estação Experimental do Programa de Melhoramento 

Genético de Cana-de-Açúcar (PMGCA) é desenvolvido no Arenito Caiuá. A dinâmica 

da água e funções hidráulicas em solos arenosos são fundamentais para entender 

as respostas da cana-de-açúcar durante o seu ciclo de desenvolvimento, devido às 

características inerentes do solo. 

Em solos arenosos, o tamanho das partículas influencia nos atributos físico-

hídricos, principalmente a granulometria da fração areia (Parahyba et al., 2019). A 

fração areia do solo pode ser subdividida em grossa (2 – 0,2 mm) e fina (0,2 – 0,05 

mm), apresentando amplitudes de tamanho conforme a classificação da Sociedade 

Brasileira de Ciência do Solo (SBCS) (Ferreira, 2010). 

O tamanho da partícula do solo interfere na distribuição de poros e retenção 

de água. A relação entre textura e retenção de água está associada ao teor de argila 

e a fatores como empacotamento, forma e orientação dos grãos no solo. A redução 

do tamanho dos poros proporciona o aumento no potencial de retenção de água no 

solo (Donagemma et al., 2016). Assim, o arranjo das partículas também resulta em 

menor diâmetro da rede capilar, presença de um filme de água mais espesso retido 

entre as partículas, movimento mais lento da solução do solo e, consequentemente, 

maior quantidade de água retida no solo (Kiehl, 1979). 

O solo retém a água em seu espaço poroso devido às forças matriciais, e a 

tensão aumenta conforme o conteúdo de água diminui em seu interior. A retenção 

da água ocorre devido aos fenômenos de capilaridade e adsorção na matriz do solo. 

As forças capilares são responsáveis pela retenção de água nos poros capilares dos 

agregados, e as forças de adsorção responsáveis pela retenção de água nas 

superfícies das partículas do solo (Libardi, 2010). 
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Os solos arenosos apresentam diferenças quanto à retenção de água, devido 

à composição granulométrica da fração areia. Altos valores de areia média e fina 

encontrados em solos arenosos estudados por Parahyba et al. (2019) promoveram 

rede de distribuição capilar com poros de menor diâmetro, permitindo a retenção de 

água entre as partículas do solo e movimento da solução do solo. Os teores de 

partículas mais finas (entre 40 e 75% da areia total) em combinação com teores de 

argila (< 0,02 mm), apesar de baixas, contribuíram para aumentar a retenção de 

água nos solos arenosos. 

A água disponível diminui com o aumento da proporção da fração de areia 

grossa em solos derivados do arenito Caiuá (Fidalski, 2017). Os solos da Formação 

Caiuá têm granulometria mais grosseira, poros com maior diâmetro e menor 

disponibilidade de água do que os de Paranavaí. Assim, os riscos de deficiência 

hídrica são maiores em solos da Formação Caiuá do que os de Paranavaí (Fidalski 

et al., 2013), visto que maiores diâmetros dos poros necessitam de menor energia 

para a remoção da água no solo (Parahyba et al., 2019). 

A retenção e a condução da água nos solos são favorecidas em sistema 

poroso estável e bem distribuído no perfil (Libardi, 2010). Ribeiro et al. (2007) 

observaram maiores valores de condutividade hidráulica saturada, devido ao menor 

valor de densidade de solo e maior porosidade total, em decorrência da estrutura do 

solo. Desta forma, a variação na condutividade hidráulica do solo saturado, 

densidade do solo, porosidade total e índice de vazios foi explicada pela variação na 

distribuição do tamanho dos poros dos solos estudados. 

Silva et al. (2018) observaram em solos arenosos que a condutividade 

hidráulica saturada diminuiu com o aumento da profundidade, devido ao aumento da 

densidade e microporosidade dos solos analisados. Os autores verificaram 

correlação positiva entre a condutividade hidráulica saturada com as frações areia 

grossa e areia média, e correlação negativa com a capacidade de água disponível. A 

capacidade de água disponível apresentou correlação linear negativa com as 

frações granulométricas areia grossa e areia média, e linear positiva com o volume 

de microporos. 

O solo é um sistema complexo e os atributos dos solos arenosos dependem 

da dinâmica da matéria orgânica, teor e mineralogia da fração argila, teores de areia 
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grossa e de areia total, em relação aos de areia fina, diâmetro médio da fração areia 

e capacidade de retenção de água (Donagemma et al., 2016). 

Diante do exposto, os seguintes aspectos são fundamentais para caracterizar 

e manejar solos arenosos: ajuste e obtenção dos parâmetros da curva de retenção 

de água no solo com o modelo de van Genuchten (1980), utilizando a restrição de 

Burdine (1953); e a caracterização das funções hidráulicas (condutividade hidráulica 

do solo não saturada e a redistribuição de água no solo, distribuição do tamanho dos 

poros do solo, armazenamento e disponibilidade de água no solo). A restrição de 

Burdine (1953) é utilizada quando o parâmetro de forma “𝑛” da curva de van 

Genuchten (1980) for maior que 2 (𝑛 > 2). É importante observar que solos arenosos 

geralmente apresentam essa condição (Fidalski et al., 2013; Parahyba et al., 2019), 

especificidade nas funções hidráulicas. O regime hídrico do solo arenoso é 

influenciado pelas magnitudes dos atributos do solo, e consequentemente interferem 

no desenvolvimento radicular e rendimento da cana-de-açúcar, sendo dependente 

da interação solo-planta-manejo-clima durante as fases de fenológicas da cana-de-

açúcar. 

 

1.1.2  Temperatura basal inferior para o desenvolvimento da cana-de-açúcar 

A temperatura do ar é um dos principais fatores que interferem no 

desenvolvimento das plantas. Araújo (2019) verificou que o maior acúmulo de massa 

fresca e seca da cana-de-açúcar coincidiu com os meses de temperaturas do ar 

mais elevadas. Valores abaixo da temperatura basal das culturas proporcionam 

desenvolvimento desprezível. A temperatura basal inferior influência no 

desenvolvimento e crescimento vegetativo da cana-de-açúcar, sendo relatados 

valores divergentes entre 7 a 21 oC na literatura (Inman-Bamber, 1994; Sinclair et al., 

2004; Cardozo, 2012; Morais, 2015; Amaral et al., 2019). A temperatura basal difere 

entre genótipos, estádios de desenvolvimento e ciclos de cana planta e soca (Slafer 

e Rawson, 1995; Morais, 2015), evidenciando a importância de sua determinação 

para variedades da cana-de-açúcar nas condições edafoclimáticas de cada região 

produtora brasileira. 

A temperatura basal inferior (𝑇𝑏) da cana-de-açúcar estimada com o método 

da Regressão Linear é uma boa alternativa, possibilitando a associação entre a 
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massa fresca (𝑀𝐹, g m–2) e soma térmica acumulada (𝑆𝑇𝑎, oC), com os dados 

medidos na Segunda e Terceira Fases de desenvolvimento da cultura (Sinclair et al., 

2004; Schwerz et al., 2019). Sinclair et al. (2004) e Schwerz et al. (2019) 

consideraram a 𝑇𝑏 aquela com o menor erro quadrático médio (𝑀𝑆𝐸) e quadrado 

médio do erro (𝑄𝑀𝐸), respectivamente. Sinclair et al. (2004) também considerou o 

maior coeficiente de determinação (𝑅2) nas análises. Assim, a 𝑇𝑏 selecionada pode 

ser obtida por meio do melhor ajuste de associações lineares entre 𝑀𝐹 e 𝑆𝑇𝑎, 

mediante a constatação com indicadores estatísticos. Contudo, a 𝑇𝑏 da Primeira 

Fase de desenvolvimento muitas vezes não pode ser determinada, pois as 

observações da massa fresca disponíveis (apenas duas) não possibilitam realizar a 

análise de regressão linear. Com essa limitação, o modelo logístico é uma 

alternativa interessante para verificar a tendência e ajuste da massa fresca (𝑀𝐹; g 

m–2) em função da temperatura média do ar acumulada (𝑇𝑎; oC), durante o ciclo da 

cana-de-açúcar. 

Prela e Ribeiro (2002) e Renato et al. (2013) recomendam que a soma 

térmica diária (𝑆𝑇𝑑; oC) e acumulada (𝑆𝑇𝑎; oC dia) podem ser determinadas 

conforme Ometto (1981). Renato et al. (2013) compararam os métodos da soma 

térmica de Ometto, Snyder, Dufault e o método residual de Arnold, para cultura do 

milho e feijão utilizando temperaturas observadas em Viçosa-MG e simuladas 

(acréscimo aleatório entre 0 a 5 oC em cada dia do período). Os métodos 

apresentaram resultados similares ao serem comparados com dados observados. 

No entanto, o método de Ometto foi o mais indicado para as simulações, 

principalmente em cenários com maiores incrementos de temperatura do ar. O 

método de Ometto considera as temperaturas basais inferior e superior, bem como o 

cálculo da soma térmica apresenta cinco condicionantes. Prela e Ribeiro (2002) 

também encontram menor erro na previsão do período semeadura-colheita no feijão-

vagem com o método de Ometto, em comparação com método de Arnold, em 

Londrina-PR. 

A temperatura basal inferior da cultura é utilizada no cálculo para determinar 

os graus dia acumulado durante o ciclo da cana-de-açúcar. Os graus dia é um fator 

importante utilizado em modelos de estimativa do desenvolvimento radicular e 

rendimento da cana-de-açúcar (Dourado Neto e van Lier, 1991; Scarpari, 2002; 

Andretta, 2012).  
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1.1.3  Modelagem do desenvolvimento radicular da cana-de-açúcar 

A modelagem do desenvolvimento radicular de uma cultura é fundamental 

para entender, prever mudanças e subsidiar a implantação e condução da lavoura, 

com o uso eficiente dos recursos ambientais disponíveis. 

A densidade de comprimento radicular (𝐷𝑅, cm de raiz por cm3 de solo) é um 

parâmetro padrão de distribuição e caracterização radicular (Chopart et al., 2008), 

utilizada para determinar a absorção de água pelas raízes em modelos de simulação 

de crescimento e produção da cana-de-açúcar (Marin e Jones, 2014; Inman-Bamber 

et al., 2016). A 𝐷𝑅 da cana-de-açúcar apresenta declínio exponencial com a camada 

de solo (Smith et al., 2005). Todavia, ainda não foi realizada a parametrização da 𝐷𝑅 

da cana-de-açúcar durante o ciclo cana-planta nas condições edafoclimáticas da 

região de Paranavaí. O modelo exponencial da 𝐷𝑅 em função da camada do solo foi 

utilizado para realizar a parametrização no Capítulo IV. 

A profundidade efetiva da raiz é um parâmetro em modelos hidrológicos e de 

produtividade (Yang et al., 2016; Raes et al., 2018). No modelo de produção água-

cultura AquaCrop, a profundidade radicular é função da cultura e do tempo (dias ou 

graus-dia) em condição de solo bem irrigado (Raes et al., 2018). O crescimento e a 

distribuição das raízes são parâmetros relevantes para modelos de previsão de 

produção (Ohashi et al., 2015). 

Os modelos de estimativa diária da profundidade efetiva do sistema radicular 

da cana-de-açúcar testados no Capítulo IV foram: Schouwenaars (1988) e Campbell 

e Diaz (1988), que foram selecionados devido ao desempenho “bom” e “ótimo” 

obtidos, respectivamente, no estudo realizado por Gurski et al. (2016) em ajustes 

para cana-de-açúcar; Dourado Neto e Van Lier (1991); e, modelo utilizado 

internamente no programa AquaCrop. 

A curva de crescimento radicular é peculiar para as condições experimentais, 

bem como as interações entre solo, planta, manejo e clima (Borg e Grimes, 1986). 

Assim, os modelos AquaCrop e logístico foram parametrizados e validados no 

Capítulo IV com os dados observados de profundidade efetiva do sistema radicular 

(𝑧) da cana-de-açúcar em função dos dias após plantio (𝐷𝐴𝑃). Os modelos 

AquaCrop e logístico foram selecionados para representar o crescimento radicular 

durante o ciclo de cultivo da cana planta. O processo de parametrização consistiu 
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em utilizar uma porcentagem da amostra dos dados observados, geralmente de 60 a 

70%, para obtenção dos parâmetros do modelo. O restante da amostra, de 40 a 

30%, foram utilizados na validação para verificar a capacidade de estimativa dos 

parâmetros obtidos mediante os erros e índices estatísticos. 

A análise de regressão linear múltipla com seleção Stepwise também foi 

realizada no Capítulo IV entre a profundidade efetiva radicular (𝑧) e as variáveis do 

clima e o armazenamento de água no solo. O intuito consistiu em identificar as 

variáveis que apresentam efeito significativo na 𝑧 e constituir modelo para sua 

estimativa. 

Na seleção Stepwise, passo a passo, as variáveis são adicionadas 

alternadamente e retiradas no modelo de regressão utilizando um critério estatístico. 

A função step do pacote stats do R seleciona o modelo utilizando o critério de 

informação de Akaike (Akaike information criterion – AIC) (R Core Team, 2021).  

Diante do contexto apresentado anteriormente, tem-se que a parametrização 

e ajuste de modelos de estimativa da “densidade de comprimento” e “profundidade 

efetiva radicular” da cana-de-açúcar justifica-se e é importante nas condições 

edafoclimáticas da região Noroeste do Paraná, para melhorar o manejo da cultura.  

 

1.1.4 Modelagem multivariada do rendimento da cana-de-açúcar 

No modelo agroclimático de previsão do rendimento da cana-de-açúcar (𝑇𝐶𝐻, 

toneladas de colmo por hectare), Scarpari (2002) utilizou a precipitação, graus dia e 

graus dia negativo dos cinco meses anteriores à colheita na análise de regressão 

linear múltipla e constituiu dois modelos estatísticos que não apresentaram 

capacidade de prever o rendimento da cana-de-açúcar. No entanto, foram 

constituídos dois modelos para prever a maturação (𝐴𝑇𝑅 – Açúcar Total 

Recuperável; kg de açúcar por tonelada de cana) com as variáveis supraditas. 

Modelos agrometeorológicos com dados mensais de temperatura do ar, 

precipitação, deficiência e excedente hídrico, evapotranspiração potencial e real, 

armazenamento de água no solo e irradiação solar global do ano anterior também 

foram utilizados por Marcari et al. (2015), para estimativa do rendimento (𝑇𝐶𝐻, 

toneladas de colmo por hectare) e qualidade (𝐴𝑇𝑅, açúcar total recuperável) para o 

próximo ano. Os autores selecionaram os dez melhores modelos de regressão linear 
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múltipla utilizando critérios de significância dos coeficientes (𝑡 < 0,05), regressões  

(𝐹 < 0,05), erro absoluto médio percentual (MAPE) mínimo e coeficiente de 

determinação (𝑅2) ajustado máximo. Os autores utilizaram o método realizando 

todas às combinações possíveis entre as variáveis mensais, e constituíram modelos 

contendo quatro variáveis explicativas com bom desempenho. 

Andretta (2012) realizou análise de regressão linear múltipla para estimar a 

produtividade média anual com as seguintes variáveis explicativas no Estado do 

Paraná: média das temperaturas máxima, mínima e médias compensadas; média da 

evapotranspiração relativa; e, somas de graus dia, precipitação, deficiência e 

excesso de água no solo no verão, outono, inverno e primavera. O modelo de 

regressão linear estabelecido com as variáveis média da temperatura mínima na 

primavera, soma da precipitação no inverno, soma do excesso de água no solo no 

outono e verão e a soma da deficiência de água no solo no verão explicou 98% da 

variação (𝑅2 ajustado = 0,982). 

Analisando os modelos apresentados por Scarpari (2002), Andretta (2012) e 

Marcari et al. (2015) verifica-se as dificuldades e aspectos sobre a melhor forma 

para analisar as variáveis climáticas e o armazenamento de água no solo no ciclo de 

cultivo. No ciclo da cana soca ocorrem três fases de desenvolvimento, que foram 

utilizados nos ajustes de modelos por Gurski et al. (2020): Fase I - Brotação e 

intenso perfilhamento; Fase II - Crescimento em estatura; e, Fase III - Diminuição do 

crescimento e acúmulo de sacarose. Os fatores climáticos e do solo também 

interferem no desenvolvimento da cana-de-açúcar durante o ciclo, e por essa razão 

o rendimento da cana-de-açúcar foi relacionado no Capítulo V com as variáveis 

explicativas nas Fases fenológicas I, II e III, com intuito de identificar quais 

apresentariam efeito significativo no seu rendimento, para constituir modelos 

preditivos. 

O modelo de regressão linear múltipla com seleção Stepwise e o método de 

reamostragem de validação cruzada k-fold repetida também foram utilizados para 

ajuste do modelo no Capítulo V. O método Stepwise é usado para selecionar o 

melhor subconjunto de variáveis que resulta no modelo com menor erro de predição 

da validação cruzada (James et al., 2014). No método de validação cruzada k-fold 

os dados são divididos aleatoriamente em k grupos de tamanho igual, utiliza "k – 1" 

grupos para ajustar o modelo e o primeiro grupo para validação. O processo é 



25 
 

repetido k vezes, sendo utilizado um grupo diferente na validação. O erro de 

validação é calculado com a média dos erros de testes (James et al., 2014). 

A identificação das variáveis climáticas, armazenamento de água no solo e a 

constituição de modelo de estimativa são excelentes alternativas que subsidiam o 

manejo e o melhoramento genético de culturas, principalmente a cana-de-açúcar 

para a região de Paranavaí. 
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2  CAPÍTULO II – DINÂMICA DA ÁGUA E FUNÇÕES HIDRÁULICAS EM SOLOS 

ARENOSOS: LIMITAÇÕES AO CULTIVO DA CANA-DE-AÇÚCAR NO SUL DO 

BRASIL 

 

2.1  RESUMO 

Teve-se por objetivo no presente estudo determinar os atributos físico-hídricos de 
um Latossolo Vermelho Distrófico cultivado com cana-de-açúcar na região Noroeste 
do Paraná e avaliar sua qualidade física para o desenvolvimento da cultura. Foram 
coletadas amostras de solo nas camadas 0-0,20, 0,20-0,40 e 0,40-0,60 m e 
determinados: teores de argila, silte, areia, areia fina e grossa; densidade de 

partículas do solo (𝜌𝑃); densidade do solo (𝜌𝑆); porosidade total (𝑇𝑃); 
microporosidade (𝑀𝑖𝑐𝑟𝑜) e macroporosidade (𝑀𝑎𝑐𝑟𝑜); condutividade hidráulica do 
solo saturado (𝐾𝑆) e não saturado (𝐾(𝜃)); curva de distribuição de poros; parâmetros 
da curva de retenção de água no solo; capacidade de água disponível no solo 

(𝐴𝑊𝐶); água facilmente disponível (𝐸𝐴𝑊); e estimativa da umidade (𝜃𝐶𝐶), potencial 
matricial (𝜓𝐶𝐶) e tempo (𝑡𝐶𝐶  ) na capacidade de campo. A validação das associações 
entre os atributos físico-hídricos do solo foi realizada com análise de componentes 
principais (PCA). Para os solos arenosos analisados a distribuição das frações areia 
grossa e fina precisou ser mensurada para melhor avaliação dos atributos físico-

hídrico do solo. Os maiores teores de areia grossa interferiram no aumento da 𝐾𝑆, 
𝐾(𝜃), 𝑑𝑚𝑎𝑥 e 𝑀𝑎𝑐𝑟𝑜, bem como na redução da 𝑀𝑖𝑐𝑟𝑜. Os teores de areia fina 
reduziram a condutividade e aumentaram a retenção de água no solo, nas camadas 
subsuperficiais. 

Palavras-chave: Textura, condutividade hidráulica, curva de retenção, capacidade de 
água disponível, curva de distribuição de poros. 
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2.2  ABSTRACT 

 
This study aimed to determine the physical-hydric attributes of an Latossolo 
Vermelho distrófico (Oxisol) with sugarcane cultivation in the northwestern region of 
Paraná and to evaluate its physical quality for crop development. Soil samples were 
collected in the layers 0-0.20 m, 0.20-0.40 m and 0.40-0.60 m and determined: clay, 

silt, sand, fine and coarse sand contents; soil particle density (𝜌𝑃); soil bulk density 
(𝜌𝑆); total porosity (𝑇𝑃); microporosity (𝑀𝑖𝑐𝑟𝑜) and macroporosity (𝑀𝑎𝑐𝑟𝑜); saturated 
(𝐾𝑆) and unsaturated (𝐾(𝜃)) soil hydraulic conductivity; pore distribution curve; soil 

water retention curve parameters; available soil water capacity (𝐴𝑊𝐶); readily 

available water (𝐸𝐴𝑊); and the estimation of moisture (𝜃𝐶𝐶), matric potential (𝜓𝐶𝐶) 
and time (𝑡𝐶𝐶) at field capacity. Validation of the associations among the soil physical-
hydric attributes was performed using principal component analysis (PCA). For the 
sandy soils analyzed the distribution of coarse and fine sand fractions needed to be 
measured for a better evaluation of the soil physical and hydric attributes. The higher 
coarse sand contents interfered in increasing 𝐾𝑆, 𝐾(𝜃), 𝑑𝑚𝑎𝑥 e 𝑀𝑎𝑐𝑟𝑜, as well as 

reducing 𝑀𝑖𝑐𝑟𝑜. The fine sand contents reduced conductivity and increased soil 
water retention in the subsurface layers. 

Keywords: Texture, hydraulic conductivity, retention curve, available water capacity, 
pore distribution curve. 
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2.3  INTRODUÇÃO 

Os atributos físico-hídricos são utilizados para entender e avaliar os solos 

quanto à sua variabilidade e qualidade, influenciando na aeração, condutividade 

hidráulica, redistribuição da água, capacidade de armazenamento, disponibilidade 

de água às plantas e seu crescimento radicular (Ferreira, 2010; Barbosa, 2015; Silva 

et al., 2018). 

Densidade do solo, textura, porosidade total e condutividade hidráulica 

saturada do solo são atributos físico-hídricos utilizados como indicadores primários 

para monitorar a qualidade do solo (Stefanoski et al., 2013). Solos arenosos 

geralmente estão associados à alta condutividade hidráulica, e a granulometria da 

fração areia grossa associa-se com a menor disponibilidade de água (Fidalski et al., 

2013; Souza et al., 2018). 

Além de fatores intrínsecos, o uso e manejo do solo também interferem na 

retenção de água no solo (Machado et al., 2008) e consequentemente na 

disponibilidade de água para as plantas. Fidalski et al. (2013), estudando solos 

desenvolvidos em arenitos na camada de 0,0-0,40 m, encontraram 48,60 e 58,70 

mm de capacidade de água disponível (𝐶𝐴𝐷) no solo sob integração lavoura-

pecuária e abacaxi, respectivamente. A diferença de 10,10 mm ocorreu basicamente 

devido ao uso e manejo do solo. Desta forma, devido ao intenso manejo da cultura 

da cana-de-açúcar, o conhecimento dos atributos físico-hídricos do solo é importante 

principalmente para os cultivos estabelecidos em solos arenosos. O efeito do cultivo 

da cana-de-açúcar pode aumentar a densidade do solo, atingindo valores críticos de 

1760 e 1770 kg m–3 nas camadas 0-0,20 e 0,20-0,40 m, respectivamente, em 

Latossolo de textura média (Cavalieri et al., 2011). 

Nos solos arenosos existem diferenças na retenção de água no solo, devido à 

composição granulométrica da fração areia (Parahyba et al., 2019). Altos valores de 

areia média e fina em solos arenosos favorecem a formação de uma rede de 

distribuição capilar com poros de menor diâmetro, permitindo a retenção de água 

entre as partículas do solo. Essa matriz proporciona menor perda por percolação e, 

consequentemente, maior armazenamento de água devido às altas porcentagens de 

partículas mais finas (entre 40 e 75% da areia total), combinadas com baixos teores 
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de argila (< 0,02 mm). Apesar de baixos, os teores de argila também contribuem 

para aumentar a retenção de água nos solos arenosos (Parahyba et al., 2019). 

A Estação Experimental PMGCA/UFPR e RIDESA realiza anualmente 

inúmeros estudos visando o melhoramento genético e produtividade da cana-de-

açúcar (Daros et al., 2018; Berton et al., 2020). Os resultados obtidos nos 

experimentos desenvolvidos na Estação são referência para inúmeras atividades de 

planejamento agrícola na região Noroeste do Estado do Paraná (Brasil). Todavia, 

ainda não foi feito um estudo detalhado dos atributos físico-hídricos dos solos da 

estação experimental, que representam grande parte dos Latossolos da região. A 

obtenção de informações sobre a dinâmica da água no solo, principalmente por 

tratar-se de região dominada por solos desenvolvidos no Arenito Caiuá, podem 

auxiliar na tomada de decisões quanto à seleção de variedades mais adaptadas às 

condições de estresse hídrico. O levantamento dos atributos físico-hídricos também 

pode subsidiar o manejo da água em áreas irrigadas em solos arenosos do Noroeste 

do Paraná. Neste contexto, teve-se por objetivo no presente trabalho determinar os 

principais atributos físico-hídricos do Latossolo Vermelho Distrófico cultivado com 

cana-de-açúcar na região Noroeste do Paraná (Sul Brasil), e avaliar sua qualidade 

física para o desenvolvimento da cultura da cana-de-açúcar. 

 

2.4  MATERIAL E MÉTODOS 

2.4.1  Caracterização do local de estudo 

O presente trabalho foi desenvolvido no Laboratório de Modelagem de 

Sistemas Agrícolas (LAMOSA)/SCA/UFPR. As análises foram realizadas com 

amostras de solo retiradas da Estação Experimental do Programa de Melhoramento 

Genético de Cana-de-Açúcar (PMGCA), pertencente à Universidade Federal do 

Paraná (UFPR) e integrante da Rede Interuniversitária para o Desenvolvimento 

Sucroenergético (RIDESA). O solo da Estação Experimental de Paranavaí é 

classificado como Latossolo Vermelho distrófico (EMBRAPA, 2018). A PMGCA está 

localizada à 22° 58’ Sul de latitude, 52° 28’ Oeste de longitude e 470 m de altitude 

média, no Município de Paranavaí, região Noroeste do Estado do Paraná (FIGURA 

2.1). O clima da região, conforme classificação de Köppen é Cfa (clima subtropical), 
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apresenta média anual da temperatura do ar entre 22,1 e 23,0 oC, e precipitação 

média anual entre 1400 e 1600 mm (Nitsche et al., 2019).  

FIGURA 2.1 – LOCALIZAÇÃO DA ESTAÇÃO EXPERIMENTAL DO PROGRAMA DE 
MELHORAMENTO GENÉTICO DE CANA-DE-AÇÚCAR (PMGCA), PERTENCENTE À 

UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANÁ (UFPR) E INTEGRANTE DA REDE 
INTERUNIVERSITÁRIA PARA O DESENVOLVIMENTO SUCROENERGÉTICO (RIDESA). 

 

FONTE: a Autora (2022), adaptado do IBGE (2018) e Google Maps (2019). 

 

2.4.2  Coleta de amostras e determinação de atributos físicos do solo 

Para determinação dos atributos físico-hídricos do solo, em julho de 2019 

foram coletadas amostras deformadas e indeformadas de solo em dez pontos 

representativos na área experimental, nas camadas entre 0,00-0,20, 0,20-0,40 e 

0,40-0,60 m. As análises foram realizadas nos Laboratórios de Física do Solo, do 

Departamento de Solos e Engenharia Agrícola/UFPR, e no Instituto de 

Desenvolvimento Rural (IDR), em Londrina-PR. 

As amostras deformadas foram coletadas com trado calador, secas em estufa 

(40 oC), peneiradas em malha de 2 mm e armazenadas em sacos plásticos. Na 

sequência, foi feita a determinação da granulometria (argila, silte e areia; g kg1), 

com o método da pipeta. Também foi feita a separação da fração areia total em 

areia grossa (2 – 0,2 mm; g kg1) e fina (0,2 – 0,05 mm; g kg1), conforme 
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metodologia descrita por EMBRAPA (2011). A densidade de partículas do solo (𝜌𝑃; 

kg m–3) foi determinada com o método do balão volumétrico modificado, conforme 

Gubiani et al. (2006). 

𝜌𝑃 =
𝑀𝑏𝑠 − 𝑀𝑏

50 − (
𝑀𝑏𝑠𝑎 − 𝑀𝑏𝑠

𝜌𝑎
)

  

Sendo: 𝜌𝑃  densidade de partículas do solo (kg m–3); Mbs  massa do balão 

volumétrico contendo o solo (kg); Mb  massa do balão volumétrico (kg); Mbsa  

massa do balão volumétrico contendo solo mais álcool (kg); ρa  densidade do álcool 

(kg m–3), determinada pela relação entre 𝑀𝑎 e 𝑉𝑏; Ma  massa de álcool (kg); Vb  

volume do balão (m3). 

 

2.4.3  Condutividade hidráulica do solo saturado 

As amostras indeformadas do solo foram coletadas em duplicata em cada 

ponto amostral, com o auxílio de anéis volumétricos (4,69 cm de diâmetro interno e 

3,51 cm de altura) e um amostrador de Uhland. Após o devido preparo, as amostras 

foram saturadas por ascensão capilar. Após a saturação, a condutividade hidráulica 

do solo saturado (𝐾𝑆; cm h1) foi determinada com o método do Permeâmetro de 

Carga Constante (Youngs, 1991): 

KS = 
V ∙ L

(L + h) ∙ A ∙ t
   

Sendo: 𝐾𝑆  condutividade hidráulica saturada (cm h–1); 𝑉  volume de água 

percolado (cm3); 𝐿  altura do anel cilíndrico com solo (cm); ℎ  lâmina de água 

sobre a amostra (cm); 𝐴  seção transversal da amostra (cm2); e, 𝑡  tempo de 

percolação (h). 

A porosidade total (𝑇𝑃; m3 m−3) foi considerada igual à umidade volumétrica 

do solo na saturação (θs ; m3 m−3). A microporosidade (𝑀𝑖𝑐𝑟𝑜; m3 m−3) correspondeu 

à umidade volumétrica da amostra de solo submetida à tensão de 6 kPa. A 

macroporosidade (𝑀𝑎𝑐𝑟𝑜; m3 m−3) foi obtida fazendo-se a diferença entre a 𝑇𝑃 e 

𝑀𝑖𝑐𝑟𝑜 (EMBRAPA, 2011). 
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2.4.4  Retenção de água no solo 

As amostras de solo foram submetidas as tensões de 6 e 10 kPa, em mesa 

de tensão, e 33, 100, 500 e 1500 kPa, em câmara de Richards. Após cada 

potencial matricial aplicado, as amostras foram secas em estufa (105 oC; 48 h) para 

determinação da densidade do solo (𝜌𝑆) e pontos de umidade volumétrica (𝜃), 

conforme as metodologias descritas por EMBRAPA (2011). 

Os pontos “θ vs 𝜓𝑚” e a umidade na saturação foram utilizados para 

determinar a curva de retenção da água no solo (𝐶𝑅𝐴𝑆), ajustada com o modelo de 

van Genuchten (1980), utilizando a restrição de Burdine (1953). O ajuste dos 

parâmetros do modelo de van Genuchten e estimativa da umidade volumétrica no 

solo (𝜃) foram realizados com a função nls do Software R (Versão 4.0.0; R Core 

Team, 2020). 

𝛩 =
𝜃(𝜓𝑚) − 𝜃𝑟

𝜃𝑠 − 𝜃𝑟
=

1

[1 + (𝛼 . |ψm|)𝑛]𝑚
 

Sendo: 𝛩  saturação efetiva (adimensional); 𝜃(𝜓𝑚)  umidade volumétrica no solo 

(m3 m−3); 𝜃𝑟   umidade volumétrica residual do solo (m 3 m−3); 𝜃𝑠  umidade 

volumétrica do solo na saturação (m 3 m−3); 𝜓𝑚  potencial matricial da água no solo 

(kPa); 𝛼  valor de entrada de ar (kPa−1); 𝑛  parâmetro empírico do ajuste 

(adimensional); e, m – restrição de Burdine: 𝑚 = 1 – (
2

𝑛
). 

A umidade volumétrica no solo (𝜃ℎ𝑐𝑜; m 3 m−3) no ponto de sucção de água de 

poro no corte hidráulico (𝜓ℎ𝑐𝑜; kPa) foi calculada conforme Czyz e Dexter (2013), 

considerando 𝜓ℎ𝑐𝑜 = –1030 kPa. 

 

2.4.5  Condutividade hidráulica do solo não-saturado e redistribuição de água 

no solo 

A condutividade hidráulica do solo não saturada (𝐾(𝜃); cm h1) foi calculada 

com a equação de van Genuchten-Burdine: 

𝐾(𝜃) = KS ∙Θ 2 ∙ [1 − (1 −  Θ 
1
m)

m

]                                                                             (1) 
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Calculou-se a umidade volumétrica do solo (𝜃) nos potenciais 1 a 6 kPa 

(para 𝜓 menores que 6 kPa a água encontra-se retida) para estimativa da 𝐾(𝜃). 

Posteriormente, foi elaborado o gráfico 𝐾(𝜓) para as camadas de solo 0,00-0,20 m; 

0,20-0,40 m e 0,40-0,60 m. 

Para a estimativa da real umidade volumétrica (𝜃𝐶𝐶) e potencial matricial (𝜓𝐶𝐶) 

na capacidade de campo considerou-se que essa condição é atingida quando a taxa 

de drenagem (𝜏) é uma porcentagem (𝑝) da condutividade hidráulica saturada (𝐾𝑆; 

Prevedello, 1999), conforme restrição de Burdine (1953): 

τ  = 𝐾(𝜃) 

𝜏 = 𝐾𝑆 ∙ 𝛩2 ∙ [1 − (1 − 𝛩 
1
𝑚)

𝑚

]  

𝑝 =
𝜏

𝐾𝑆
 ∙ 𝛩2 ∙ [1 − (1 − 𝛩 

1
𝑚)

𝑚

]  

𝛩 =
𝜃𝐶𝐶 − 𝜃𝑟

𝜃𝑠 − 𝜃𝑟
=

1

[1 + (|𝛼 ∙ ψCC|)𝑛]𝑚
 

ψCC =

[(
𝜃𝑠 − 𝜃𝑟

𝜃𝐶𝐶 − 𝜃𝑟
)

1
𝑚

− 1]

1
𝑛

𝛼
                                                                                                  (2) 

Baseando-se em Sisson et al. (1980) (Equação 3) e Prevedello e Armindo 

(2015) (Equação 4), obteve-se o modelo analítico da redistribuição de água no solo. 

Para isso, a Equação 1 foi derivada em relação a 𝜃 e igualada a 𝑧/𝑡: 

𝑧

𝑡
=

𝑑𝐾

𝑑𝜃
                                                                                                                                         (3) 

𝑑𝐾

𝑑𝜃
=

𝑑𝐾

𝑑𝛩
∙

𝑑𝛩

𝑑𝜃
                                                                                                                            (4) 

Em seguida, foi obtido o tempo correspondente à capacidade de campo em cada 

camada de solo: 

z

tCC 
= [(KS ∙ (2 ∙ 𝛩) ∙ (1 − (1 − (𝛩) 

1
m)

m

) + KS ∙  (𝛩)2 ∙ ((1 − (𝛩) 
1
m)

m −1

∙ (m ∙ ((𝛩) 
1
m−1∙ 

1

m
)))) ∙ (

1

(𝜃𝑠 − 𝜃𝑟 )
)]  

Sendo: 𝑝  porcentagem da 𝐾𝑆 (considerou-se os valores: 0,0050; 0,0100; 0,0150; 

0,0200; 0,0250; 0,0300; 0,0400 e 0,0500); Θ  saturação efetiva (adimensional); 𝑚  
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parâmetro proveniente da restrição de Burdine (1953) (adimensional); tCC  tempo 

correspondente à capacidade de campo (h); 𝑧  camada do solo (m); 𝐾𝑆  

condutividade hidráulica saturada (m h1). A estimativa da função Θ foi realizada em 

uma rotina desenvolvida no programa R (R Core Team, 2020). 

A umidade no ponto de inflexão (𝜃𝐼𝑃; m3 m–3) da curva de retenção de água 

no solo foi determinada conforme Dexter e Bird (2001), e o respectivo potencial 

matricial (𝜓𝐼𝑃; kPa) foi estimado com a Equação 2. 

𝜃IP = (θs – θr) . (1 + 
1

m
)

−m

+ θr  

 

2.4.6  Função capacidade de água no solo 

A distribuição do tamanho dos poros do solo, representada pela função 

capacidade de água, foi realizada com o modelo da curva de retenção e teoria da 

capilaridade (Libardi, 2012; Silva; Libardi; Gimenes, 2018). O modelo de van 

Genuchten (1980) foi modificado substituindo o 𝜓𝑚 pelo raio do poro (𝑟), utilizando a 

equação da capilaridade (Silva; Libardi; Gimenes, 2018). 

𝜃 = 𝜃𝑟 +
(𝜃𝑠 − 𝜃𝑟)

[1 + (
𝐴
𝑟)

𝑛

]
𝑚 

A = 2 ∙ σ  ∙ α ∙ 103 

Com a derivada do modelo modificado, tem-se: 

𝑑𝜃

𝑑𝑙𝑜𝑔𝑟
= (𝜃𝑠 − 𝜃𝑟) ∙ 𝑚 ∙ 𝑛 ∙ 𝐴𝑛 ∙ 𝑟−𝑛 ∙ (1 + 𝐴𝑛 ∙ 𝑟−𝑛)−𝑚−1 

Derivando e igualando a zero, tem-se: 

𝑟𝑚𝑎𝑥 = 𝐴 ∙ (
1

𝑚
)

−
1
𝑛
 

𝑑𝑚𝑎𝑥 = 2 ∙ 𝑟𝑚𝑎𝑥 

Sendo: σ  tensão superficial da água (N m−1); 𝑟  raio do poro (μm); 𝑟𝑚𝑎𝑥  raio 

máximo do poro (μm); 𝑑𝑚𝑎𝑥  diâmetro máximo do poro (μm). 

 



39 
 

2.4.7  Armazenamento e disponibilidade teórica e real de água no solo 

A capacidade de água disponível no solo foi determinada nos potenciais 

matriciais 6 kPa (𝐴𝑊𝐶1) e 𝜓CC (𝐴𝑊𝐶2), em relação ao potencial matricial de 1500 

kPa. 

AWC1 = ∑(θCCi ‑ θPMPi) ∙ zi

n

i =1

 

AWC2 = ∑(𝜃CCi  ‑ θPMPi) ∙ zi

n

i =1

 

Sendo: 𝐴𝑊𝐶  capacidade de água disponível no solo (mm); θCCi  umidade 

volumétrica do solo na capacidade de campo na i-ésima camada (m3 m−3), no 

potencial matricial de 6 kPa; θPMPi  umidade volumétrica do solo no ponto de 

murcha permanente na i-ésima camada (m3 m−3), no potencial matricial de 1500 

kPa; 𝜃𝐶𝐶  umidade volumétrica do solo estimada na capacidade de campo na i-

ésima camada (m3 m−3), no potencial matricial 𝜓CC; zi  i-ésima camada do solo 

(mm); 𝑛  número de camadas consideradas (adimensional). 

Considerando os resultados obtidos da redistribuição de água no solo e ponto 

de corte hidráulico, determinou-se a Água Facilmente Disponível nos potenciais 

matriciais 6 kPa (𝐸𝐴𝑊1) e 𝜓CC (𝐸𝐴𝑊2), em relação a umidade volumétrica a 1030 

kPa (𝜓hco): 

EAW1 = ∑(θCCi ‑ θhco) ∙ zi

n

i =1

 

EAW2 = ∑(𝜃CCi ‑ θhco) ∙ zi

n

i =1

 

Sendo: 𝐸𝐴𝑊  Água Facilmente Disponível no solo (mm); θhco  umidade 

volumétrica do solo no potencial matricial de 1030 kPa, na i-ésima camada (m3 

m−3); zi  i-ésima camada do solo (mm); n  número de camadas consideradas 

(adimensional). 
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2.4.8  Análises estatísticas 

Utilizou-se estatística descritiva para analisar previamente os resultados com 

auxílio do gráfico Boxplot, sendo que os valores discriminantes (outliers) foram 

retirados das análises posteriores (com 6 repetições). 

Os pressupostos de normalidade e homogeneidade das variâncias foram 

verificados com os testes de Shapiro-Wilk e Bartlett, respectivamente. Atendidas as 

pressuposições, os dados foram submetidos à análise de variância e as médias 

comparadas com o teste de Tukey, ao nível de 5% de significância. Os dados de 𝑡𝐶𝐶 

foram submetidos ao teste de Kruskal Wallis. 

Os erros e índice estatísticos entre os valores observados (𝑌) e estimados (�̂�) 

foram quantificados com as expressões (Willmott, 1982; Mangiafico, 2016): 

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √∑ (�̂�𝑖 − 𝑌𝑖)
2𝑛

𝑖=1

𝑛
 

𝑁𝑅𝑀𝑆𝐸 = √∑ (�̂�𝑖 − 𝑌𝑖)
2𝑛

𝑖=1

�̅�
 

𝑅𝑆𝑅 =

√∑ (�̂�𝑖 − 𝑌𝑖)
2𝑛

𝑖=1

𝑛

𝐷𝑝𝑌
 

𝑑 = 1 −  [
∑ (�̂�𝑖 − 𝑌𝑖)

2𝑛
𝑖=1

∑ (|�̂�𝑖 − �̅�| + |𝑌𝑖 − �̅�|)
2𝑛

𝑖=1

] 

Sendo: 𝑅𝑀𝑆𝐸  raiz quadrada do erro quadrado médio (m3 m–3); 𝑁𝑅𝑀𝑆𝐸  raiz 

quadrada do erro médio quadrático normalizada pela média (%); 𝑅𝑆𝑅  razão entre 

𝑅𝑀𝑆𝐸 e o desvio padrão (adimensional); 𝑑  índice de concordância de Willmott 

(adimensional); �̂�𝑖  i-ésimo valor da variável estimada (m3 m–3); 𝑌𝑖  i-ésimo valor da 

variável observada (m3 m–3); 𝑛  número de dados da variável observada (unidades); 

�̅�  média dos valores da variável observada (m3 m–3); 𝐷𝑝𝑌  desvio padrão dos 

dados observados (m3 m–3). 

Na interpretação dos erros 𝑅𝑀𝑆𝐸, 𝑁𝑅𝑀𝑆𝐸 e 𝑅𝑆𝑅 valores iguais ou próximos a 

zero indicam ajuste perfeito aos dados. Para o 𝑅𝑆𝑅 o desempenho foi verificado 
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conforme a classificação: muito bom (0,00 ≤ 𝑅𝑆𝑅 < 0,50); bom (0,50 ≤ 𝑅𝑆𝑅 < 0,60); 

satisfatório (0,60 ≤ 𝑅𝑆𝑅 < 0,70); e insatisfatório (𝑅𝑆𝑅  0,70). O índice 𝑑 igual a 1 

indica concordância perfeita (Moriasi et al., 2007; Mangiafico, 2016). 

A validação das associações entre os atributos físico-hídricos do solo foi 

realizada com análise de componentes principais (PCA). A matriz de correlação das 

variáveis padronizadas (variâncias unitárias e médias zero) de cada camada de solo 

foram utilizadas na PCA. Para realizar a PCA utilizou-se a função prcomp, e para 

elaboração do gráfico utilizou-se o pacote ggfortify (Horikoshi; Tang, 2016) do 

Software R (R Core Team, 2020). 

 

2.5  RESULTADO E DISCUSSÃO 

2.5.1  Textura e estrutura do solo arenoso 

Houve acúmulo de argila nas camadas 0,20-0,40 e 0,40-0,60 m em relação à 

camada superficial do solo (0,00-0,20 m) (TABELA 2.1). O processo pedogenético 

de perda de argila na camada superficial e o acúmulo gradual nas camadas 

subsuperficiais (EMBRAPA, 2018), apesar de baixas e não condicionar mudança 

textural abrupta no solo, contribuiu com o aumento da retenção de água nos solos 

arenosos. Como consequência, os teores de areia e silte foram menores nas 

camadas 0,20-0,40 e 0,40-0,60 m. Assim, o solo analisado encontra-se nas classes 

texturais arenoso na camada 0-0,20 m, e franco arenoso nas camadas 0,20-0,40 m 

e 0,40-0,60 m (Soil Science Division Staff, 2017), característica na Formação de 

arenito Paranavaí, na região noroeste do Paraná (Fidalski et al., 2013). 

Houve relação inversa entre as frações areia grossa e fina no perfil de solo, 

sendo a proporção areia fina maior na camada mais profunda em comparação à 

camada superficial (TABELA 2.1). O maior teor de areia grossa da fração areia é 

característica em solos da região de Paranavaí, confirmando com a caracterização 

granulométrica de Fidalski et al. (2013), em áreas de integração lavoura-pecuária e 

abacaxi nas Formações de arenito Caiuá e Paranavaí. Fidalski (2017) considerou 

que a caracterização granulométrica é um dos critérios a ser utilizado para o uso e 

manejo dos solos do arenito Caiuá na região Noroeste do Paraná, devido a relação 

inversa dos teores de areia (total ou grossa) com a água disponível no solo. 
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TABELA 2.1 – ATRIBUTOS FÍSICO-HÍDRICOS DAS CAMADAS DO LATOSSOLO VERMELHO 
DISTRÓFICO DA ESTAÇÃO EXPERIMENTAL DO PMGCA, CULTIVADO COM CANA-DE-AÇÚCAR. 

Camada 
--------------- Areia --------------- 

Silte Argila 
-Densidade do solo- ----- Porosidade do solo   ------ 

Total Grossa Fina Partícula Solo Total 𝑀𝑎𝑐𝑟𝑜 𝑀𝑖𝑐𝑟𝑜 

m ---------------- g kg1 ---------------- --- kg m3 --- --------- m3 m3 --------- 

0,00-0,20 837,600a 769,700a 120,680b 67,600a 94,800b 2710a 1582a 0,331a 0,158a 0,173b 

0,20-0,40 792,700b 685,125b 134,545b 64,300b 143,000a 2722a 1690a 0,316a 0,091b 0,225a 

0,40-0,60 784,900b 627,250b 167,175a 65,400b 149,700a 2703a 1653a 0,329a 0,088b 0,241a 

Média 805,067 694,025 140,080 65,767 129,166 2712 1642 0,325 0,112 0,213 

Var(1) 571,075 3622,876 402,205 1,993 633,193 2216,8 10584 0,000 0,002 0,001 

sd(2) 23,897 60,190 20,055 1,412 25,163 47,08 102,88 0,021 0,041 0,033 

CV(3) 2,968% 8,673% 14,244% 2,147% 19,481% 1,736% 6,266% 6,313% 36,420% 15,329% 

(1) Var, variância (unidade da variável); (2) sd, desvio padrão (unidade da variável); (3) CV, coeficiente de variação (%). Médias 
seguidas de letras iguais na coluna não diferem entre si pelo teste de Tukey à 5% de probabilidade. 
 

 

As densidades do solo (𝜌𝑆) e de partículas (𝜌𝑃) não apresentaram diferença 

significativa entre as camadas do solo (TABELA 2.1), e a magnitude dos valores 

obtidos são de solos de textura arenosa (Ferreira, 2010), considerando que a 𝜌𝑆 de 

solos arenosos pode variar de 1300 a 1800 kg m−3 (Libardi, 2012). Souza et al. 

(2015) encontraram 𝜌𝑆 média de 1620 kg m−3 na área da Estação Experimental 

PMGCA/UFPR e RIDESA, sendo próximo da 𝜌𝑆 média obtida no presente trabalho 

(𝜌𝑆 = 1640 kg m−3). Na literatura encontra-se relato de restrição do crescimento 

radicular da cana-de-açúcar para 𝜌𝑆 superiores a 1700 kg m−3, em solo de textura 

arenosa, na camada 0,0-1,0 m: areia grossa > 337 g kg−1; areia fina > 409 g kg−1; 

argila > 87 g kg−1; silte > 57 g kg−1 (Barbosa, 2015). Assim, os valores obtidos no 

presente estudo (entre 1600 e 1700 kg m3) encontram-se no limite de induzir 

possíveis restrições ao crescimento radicular da cultura, justificando a adoção de 

práticas de manejo para minimizar a compressão do solo. 

A média da porosidade total (𝑇𝑃 = 0,33 m3 m−3) obtida foi baixa, como 

comumente é observado em solos arenosos com teores de areia fina (Barbosa, 

2015; Parahyba et al., 2016). Ortiz et al. (2017) encontraram 𝑇𝑃 entre 0,29 e 0,38 m3 

m−3 em solo arenoso (areia > 866,00 g kg−1) cultivado no primeiro, terceiro e quinto 

ciclo da cana-de-açúcar, em 44, 40 e 15 anos de produção, respectivamente. Foram 

obtidos baixos valores de 𝑀𝑎𝑐𝑟𝑜 poros (0,09 m3 m−3) nas camadas 0,20-0,40 e 0,40-

0,60 m (TABELA 2.1; APÊNDICE 1), podendo ser um problema, pois valores 
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inferiores a 0,10 m3 m−3 são limitantes à aeração do solo e prejudicial para produção 

agrícola (Ferreira, 2010; Cabral et al., 2015; Arcoverde et al., 2019). Os resultados 

obtidos são importantes para o manejo de solos arenosos (Cabral et al., 2015), em 

que as práticas devem condicionar a redução da 𝜌𝑆  e aumento da 𝑇𝑃 e 𝑀𝑎𝑐𝑟𝑜, 

principalmente nas camadas mais profundas. O aporte contínuo de resíduos 

orgânicos é uma das práticas que se destaca para aumentar a matéria orgânica no 

solo e promover mudanças na estrutura em solos arenosos (Auler et al., 2020). A 

matéria orgânica possui baixa densidade, e o seu aumento no solo proporciona a 

redução da 𝜌𝑆  (Chaudhari et al., 2013; Parahyba et al., 2019). Em solos sob sistemas 

conservacionistas, o aporte contínuo de resíduos orgânicos aumenta a atividade da 

fauna do solo, condicionando a abertura da rede de poros, favorecendo o aumento 

da 𝑀𝑎𝑐𝑟𝑜 e conectividade dos poros (Galdos et al. 2019). 

Com a redução da 𝑀𝑎𝑐𝑟𝑜 verificou-se aumento da 𝑀𝑖𝑐𝑟𝑜, mas não houve 

aumento da 𝜌𝑆 e redução da 𝑇𝑃 (𝑝 < 0,05) nas camadas subsuperficiais (TABELA 

2.1; APÊNDICE 1). Houve aumento da 𝑀𝑖𝑐𝑟𝑜 e dos teores de argila e silte em 

profundidade. Os resultados obtidos indicaram que a dinâmica da água nos solos 

analisados pode ser modificada entre suas camadas, visto que a 𝑀𝑖𝑐𝑟𝑜 é 

responsável pela retenção e condução de água em solo não saturado, e a 𝑀𝑎𝑐𝑟𝑜 

pela drenagem e aeração do solo (Ferreira, 2010; Parahyba et al., 2016). 

 

2.5.2  Movimento da água em solo arenoso 

A 𝐾𝑆 foi superior na camada 0,00-0,20 m e reduziu abruptamente em 

profundidade (FIGURA 2.2; APÊNDICE 1), devido à 𝑀𝑎𝑐𝑟𝑜 facilitar a drenagem da 

água em solo saturado (Parahyba et al., 2016). Altos valores de 𝐾𝑆 em camadas 

mais superficiais é característica de solos de textura arenosa e bem drenados 

(Souza et al. 2018). Entretanto, principalmente na camada 0,40-0,60 m, a mudança 

abrupta na 𝐾𝑆 pode tornar o solo suscetível ao cisalhamento e potencializar seu 

processo erosivo, devido a 𝐾𝑆 e o teor de areia representarem mais de 80% da 

variabilidade nas perdas de solo (Jadczyszyn e Niedzwiecki, 2005). O resultado 

obtido reforça a hipótese da necessidade do aumento da macroporosidade em 

profundidade. 
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FIGURA 2.2 – CONDUTIVIDADE HIDRÁULICA SATURADA (𝐾𝑆) E NÃO SATURADA (𝐾(Θ); 𝐾(𝜓)) 
NAS CAMADAS 0,00-0,20 m, 0,20-0,40 m E 0,40-0,60 m, DO LATOSSOLO VERMELHO 

DISTRÓFICO DA ESTAÇÃO EXPERIMENTAL DO PMGCA, CULTIVADO COM CANA-DE-AÇÚCAR. 

 

 

 
FONTE: a Autora (2022). 

 

Mesmo com a 𝐾𝑆 na camada superficial superior às demais (FIGURA 2.2a), 

os valores foram inferiores aos solos de outras texturas, também cultivados com 

cana-de-açúcar (Cherubin et al., 2016; Silva et al., 2018). Devido aos efeitos do 

preparo do solo recém realizado para o replantio da cana-de-açúcar (escarificação e 

gradagem), Cherubin et al. (2016) encontraram 𝐾𝑆 (medida em campo) de 250,0  

cm h–1 em solo com textura média argilosa, na camada superficial. Os autores 

verificaram que a 𝐾𝑆 apresentou correlação direta com a 𝑇𝑃 e 𝑀𝑎𝑐𝑟𝑜, e inversa com 

𝜌𝑆 e o grau de compactação do solo, sendo influenciada diretamente pelo manejo do 

solo. Silva et al. (2018) observaram em solos arenosos que a 𝐾𝑆 diminuiu com o 

aumento da profundidade, com o aumento da densidade e microporosidade. Os 

autores verificaram correlação direta entre a 𝐾𝑆 com as frações areia grossa e areia 

média, e correlação inversa com a capacidade de água disponível. Além disso, 

verificou-se que a capacidade de água disponível apresentou correlação linear 

inversa com a frações granulométricas areia grossa e areia média, e linear direta 

com o volume de microporos. 

Como a 𝐾𝑆, a 𝐾(𝜃) também foi maior na camada mais superficial do solo. 

Contudo, a diminuição da 𝐾(𝜃) com a redução da umidade volumétrica no solo foi 

mais expressiva na camada 0,00-0,20 m, em comparação com as demais (FIGURA 
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2.2b). A 𝐾(𝜓) na camada superficial apresentou maior decaimento (FIGURA 2.2c) 

com o aumento do potencial matricial, devido a menor quantidade de poros capilares 

(Parahyba et al., 2016). A 𝐾(𝜓) entre as camadas de solo foram similares em 

potenciais matriciais maiores que –5 kPa, sugerindo que a capacidade de campo do 

solo arenoso foi atingida antes de –6 kPa (Prevedello, 1999). 

A relação de dependência da 𝐾(𝜃) com o potencial matricial indicou que 

podem haver modificações na retenção de água no solo, como consequência de 

alguma variação na curva de distribuição de poros. Assim, os resultados da 𝐾(𝜓) 

dos solos arenosos analisados demonstraram que a avaliação da qualidade do solo 

não pode se limitar a separação da 𝑇𝑃 em 𝑀𝑎𝑐𝑟𝑜 e 𝑀𝑖𝑐𝑟𝑜, mas se faz necessária a 

determinação detalhada da curva de distribuição de poros (Parahyba et al., 2019). 

 

2.5.3  Retenção de água e distribuição de poros 

As curvas de retenção de água no solo não evidenciaram efeitos de 

compressão (FIGURA 2.3), pois os valores de 𝜌𝑆 encontram-se abaixo do crítico 

para cultura (𝜌𝑆  crítico > 1,70 kg dm−3; Barbosa, 2015). 

Os parâmetros do modelo van Genuchten (𝛼 e 𝑛) foram significativos  

(𝑝 < 0,05) para representar a curva de retenção de água no solo para todas as 

camadas de solo (TABELA 2.2). Os erros e índice estatísticos entre as umidades 

volumétricas do solo observadas (𝜃; m3 m−3) e estimadas (𝜃; m3 m−3) indicaram que 

os ajustes com o modelo van Genuchten-Burdine foram satisfatórios para as 

camadas analisadas (TABELA 2.3). Entre os erros, o 𝑁𝑅𝑀𝑆𝐸 foi maior, devido à 

utilização das seis repetições em cada potencial matricial para realizar o ajuste da 

curva de retenção de água no solo, o que melhorou a significância do ajuste. 

Observou-se maior retenção de água no solo nas camadas subsuperficiais 

(TABELA 2.2; FIGURA 2.3), devido ao aumento da 𝑀𝑖𝑐𝑟𝑜 e teores de argila e silte, e 

redução do teor de areia grossa em profundidade (TABELA 2.1). O erro relativo 

correspondeu à 33,5% e 37,6% nas camadas 0,20-0,40 m e 0,40-0,60 m, em 

relação a camada superficial, respectivamente. Nos potenciais –33 kPa, –100 kPa e 

–500 kPa os erros relativos médios foram de 35,6% e 39,5%. O maior erro relativo 

(40,3% e 43,9%) ocorreu no potencial matricial de –1500 kPa.  



46 
 

FIGURA 2.3 – CURVA DE RETENÇÃO DE ÁGUA DO LATOSSOLO VERMELHO DISTRÓFICO, 
NAS CAMADAS 0,00-0,20 m, 0,20-0,40 m E 0,40-0,60 m. OS VALORES AJUSTADOS ESTÃO 

ACOMPANHADOS DA BANDA DE CONFIANÇA PARA O VALOR PREDITO. 

 

 

 

FONTE: a Autora (2022). 
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TABELA 2.2 – PARÂMETROS AJUSTADOS PARA O MODELO DE VAN GENUCHTEN E SEUS 
INTERVALOS DE CONFIANÇA (IC95%). 

Camadas 
(m) 

Parâmetro Valor estimado Erro  𝑡  𝑝-valor IC95% 𝑅2 

0,00-0,20 

θs (m3 m−3) 0,330815 0,005 63,935 <0,001 [0,321; 0,341] 

0,98 
θr (m3 m−3) 0,073671 0,003 26,005 <0,001 [0,068; 0,079] 

𝛼 (kPa−1) 0,264650 0,027 9,633 <0,001 [0,211; 0,318] 

𝑛 (ad.) 3,919098 0,331 11,847 <0,001 [3,271; 4,567] 

0,20-0,40 

θs (m3 m−3) 0,316257 0,008 39,121 <0,001 [0,300; 0,332] 

0,93 
θr (m3 m−3) 0,119548 0,004 26,803 <0,001 [0,111; 0,128] 

𝛼 (kPa−1) 0,214783 0,028 7,607 <0,001 [0,159; 0,270] 

𝑛 (ad.) 3,897158 0,507 7,680 <0,001 [2,903; 4,892] 

0,40-0,60 

θs (m3 m−3) 0,329086 0,006 59,020 <0,001 [0,318; 0,340] 

0,96 
θr (m3 m−3) 0,125932 0,003 40,440 <0,001 [0,120; 0,132] 

𝛼 (kPa−1) 0,211041 0,018 11,550 <0,001 [0,175; 0,247] 

𝑛 (ad.) 3,823957 0,318 12,040 <0,001 [3,201; 4,447] 

θs e θr – umidade volumétrica do solo na saturação e residual, respectivamente; 𝛼 e 𝑛 – parâmetros 
do modelo de van Genuchten. 

 

TABELA 2.3 – ERROS E ÍNDICE ESTATÍSTICOS ENTRE A UMIDADE VOLUMÉTRICA DO SOLO 

OBSERVADA (𝜃; m3 m–3) E ESTIMADA (�̂�; m3 m–3), COM O MODELO DE VAN GENUCHTEN, 
UTILIZANDO A RESTRIÇÃO DE BURDINE. 

Camada 𝑅𝑀𝑆𝐸 𝑁𝑅𝑀𝑆𝐸 𝑅𝑆𝑅 𝑑 

(m) (m3 m–3) (%) (ad.) (ad.) 

0,00-0,20 0,01 13,40 0,13 1,00 

0,20-0,40 0,02 25,80 0,26 0,98 

0,40-0,60 0,01 17,50 0,17 0,99 

 

O solo retém água devido as forças matriciais capilares e de adsorção, que 

são responsáveis pela retenção de água nos poros capilares dos agregados e nas 

superfícies das partículas do solo, respectivamente (Libardi, 2010). As superfícies 

das argilas são negativamente carregadas e adsorvem grandes quantidades de 

molécula de água na superfície do solo, devido à sua alta área superficial específica 

(caulinita: 70000 a 300000 cm2 g−1; Giasson, 2017; Silva; Libardi; Gimenes, 2018). 

Assim, as camadas de solo com maiores teores de argila retêm mais água no solo, 

reforçando os resultados obtidos. 

Os solos da formação do arenito Caiuá apresentam baixo teor de argila, com 

predomínio da caulinita (> 80%) e presença de ilita, argilominerais 2:1 e pequenas 

quantidades de óxidos de ferro e alumínio (Costa et al., 2020). Tem-se também alto 

teor de areia, com predominância de grandes diâmetros de poros (> 30 μm; FIGURA 
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2.4), que são drenados em baixos potenciais matriciais (Costa et al., 2013; Parahyba 

et al., 2019), reduzindo a capacidade de retenção de água no solo. 

A camada de solo (0,40-0,60 m) com maior teor de areia fina reteve mais 

água no solo, principalmente em baixos potenciais matriciais (menores que –33 kPa; 

FIGURA 2.3). O resultado obtido reforça a importância do fracionamento da areia 

total dos solos arenosos, devido à maior área superficial específica da areia fina 

(318 cm2 g−1) em relação a areia grossa (79 cm2 g−1) (Fidalski et al., 2013; Giasson, 

2017). A distribuição entre as frações de areia fina e grossa é uma característica 

inerente da formação do solo, não sendo alterada pelo manejo. Desta forma, é 

valido ressaltar a importância que o acúmulo de matéria orgânica tem em solos 

arenosos, pois além de aumentar a agregação, beneficia a retenção e 

disponibilidade de água no solo (Rawls et al., 2003; Ferreira, 2010; Lopes et al., 

2017; Costa et al., 2020; Auler et al., 2020). 

Dentre os resultados obtidos nas análises das curvas de retenção de água no 

solo, verificou-se que: i) A umidade residual (𝜃𝑟) foi semelhante à umidade 

volumétrica do solo no ponto de corte hidráulico (𝜃ℎ𝑐𝑜), nas camadas 0,00-0,20 m 

(0,073677 m3 m−3), 0,20-0,40 m (0,119555 m3 m−3) e 0,40-0,60 m (0,125943 m3 m−3) 

(TABELA 2.2); ii) A umidade residual (𝜃𝑟) foi maior que a umidade volumétrica 

observada a –1500 kPa; e, iii) A diferença relativa média da umidade volumétrica a  

–500 e –1500 kPa foi de 12,92%, 6,03% e 5,09% nas camadas 0,00-0,20 m, 0,20-

0,40 m e 0,40-0,60 m, respectivamente, com indicativos que o potencial matricial no 

ponto de murcha permanente ocorre entre –500 kPa e –1030 kPa (ponto de corte 

hidráulico). 

A obtenção do real valor do potencial matricial para culturas agrícolas 

melhoradas tem sido uma discussão recorrente (Wiecheteck et al., 2020; Torres et 

al., 2021). Torres et al. (2021) encontraram valores de 𝜓𝑃𝑀𝑃 < –1500 kPa e 

constataram que as culturas girassol, milho e soja murcharam em potenciais 

inferiores aos potenciais matriciais estimados no corte hidráulico. Quando as plantas 

murcham com sucções de água menores que o corte hidráulico, o ponto de murcha 

permanente é limitado pela planta. E quando as plantas murcham em sucções 

maiores que o corte hidráulico a limitação é do solo (Czyz e Dexter, 2013). 
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Logo, em solos arenosos, a obtenção do real ponto de murcha permanente 

deve receber maior atenção. Na literatura, em solo de textura arenosa (803 g kg–1), 

existem indicações que o potencial matricial médio no ponto de murcha permanente 

fisiológico foi de –163,7 kPa (Mestre) e –241,7 kPa (Noble) para duas cultivares 

modernas de trigo, e –90,9 kPa (ANAG 01) e –45,9 kPa (BRS Brau) para duas 

cultivares de cevada (Wiecheteck et at., 2020). 

A diferença relativa da umidade volumétrica a –200 e –1030 kPa foi de 

0,164%, 0,125% e 0,166%, nas camadas de solo 0,00-0,20 m, 0,20-0,40 m e 0,40-

0,60 m, respectivamente. Contudo, é fundamental enfatizar que não foram 

encontrados na literatura estudos que reportem o potencial matricial estimado no 

ponto de murcha permanente fisiológico para cultivares modernas de cana-de-

açúcar, provenientes de programas de melhoramento genético. A sucção de corte 

hidráulico (–1030 kPa) inferior à –1500 kPa reforçam a necessidade de maiores 

estudos para o tipo de solo arenoso analisado. 

O 𝑅𝑆𝑅 é uma das estatísticas quantitativas recomendadas por Moriasi et al. 

(2007) para avaliar modelos. As menores magnitudes do 𝑅𝑆𝑅 foram observadas em 

𝑝 distintos nas camadas de solo, devido aos atributos físico-hídricos do solo 

(TABELA 2.4). Prevedello (1999) verificou em solos homogêneo e heterogêneo que 

a taxa de drenagem (𝜏) correspondeu a 𝑝 = 0,01 da condutividade hidráulica 

saturada do solo (𝜏 = 0,01 . 𝐾𝑆). Andrade e Stone (2011) encontraram 𝜓𝐶𝐶 = –6,5 

kPa correspondente à 𝜃𝐶𝐶, para 𝜏 de 0,01 da 𝐾𝑆, em solo de textura arenosa, no 

Cerrado. 

A umidade no ponto de inflexão (�̂�𝐼𝑃) é considerada ótima para o preparo do 

solo (Dexter e Bird, 2001) e correlaciona-se bem com a umidade na capacidade de 

campo (Andrade e Stone, 2011). No ponto de inflexão da curva de retenção a 

primeira derivada altera de negativo (convexidade) para positivo (concavidade), e a 

segunda derivada é zero (Silva et al., 2010), sendo relevante sua determinação para 

realizar a estimativa da 𝜃𝐶𝐶. 
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TABELA 2.4 – ESTIMATIVA DA REAL UMIDADE (�̂�𝐶𝐶; m3 m–3), POTENCIAL MATRICIAL (𝜓𝐶𝐶; kPa) 
E TEMPO (tCC; h) NA CAPACIDADE DE CAMPO, E ERRO ESTATÍSTICO ENTRE AS UMIDADES 

VOLUMÉTRICAS NA CAPACIDADE DE CAMPO OBSERVADAS (θCC; m3 m–3) A –6 kPa E 

ESTIMADAS (�̂�𝐶𝐶; m3 m–3). 

Camada ------------------------------------- Porcentagem 𝑝 da 𝐾𝑆 ------------------------------------- 

(m) 0,0050 0,0100 0,0150 0,0200 0,0250 0,0300 0,0400 0,0500 

------------------------------------------------- �̂�𝐶𝐶 (m3 m–3) ------------------------------------------------- 

0,00-0,20 0,1571c 0,1722c 0,1823b 0,1900b 0,1963b 0,2017b 0,2106b 0,2179a 

0,20-0,40 0,1835ab 0,1951ab 0,2028ab 0,2087ab 0,2135ab 0,2176ab 0,2245ab 0,2301a 

0,40-0,60 0,1921a 0,2041a 0,2121a 0,2182a 0,2232a 0,2275a 0,2345a 0,2403a 

Média 0,1776 0,1905 0,1990 0,2056 0,2110 0,2156 0,2232 0,2295 

Var 0,0004 0,0004 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003 

sd 0,0201 0,0191 0,0186 0,0182 0,0180 0,0178 0,0175 0,0173 

CV 11,3169 10,0498 9,3414 8,8648 8,5125 8,2366 7,8313 7,5444 

---------------------------------------------- 𝑅𝑆𝑅 (adimensional) ---------------------------------------------- 

0,00-0,20 1,96 1,57 1,78 2,15 2,52 2,87 3,49 4,02 

0,20-0,40 2,41 1,88 1,57 1,37 1,23 1,15 1,10 1,15 

0,40-0,60 5,20 4,00 3,23 2,66 2,23 1,89 1,47 1,35 

---------------------------------------------------- 𝜓𝐶𝐶 (kPa) ---------------------------------------------------- 

0,00-0,20 6,5540c 5,9328c 5,5858c 5,3456c 5,1619b 5,0134b 4,7809b 4,6016b 

0,20-0,40 8,1606ab 7,3799ab 6,9446ab 6,6431ab 6,4130ab 6,2267ab 5,9359ab 5,7113ab 

0,40-0,60 8,5609a 7,7264a 7,2608a 6,9388a 6,6928a 6,4940a 6,1828a 5,9424a 

Média 7,7585 7,0130 6,5971 6,3092 6,0893 5,9114 5,6332 5,4184 

Var 1,4782 1,3023 1,2106 1,1496 1,1039 1,0675 1,0120 0,9694 

sd 1,2158 1,1412 1,1003 1,0722 1,0507 1,0332 1,0060 0,9846 

CV 15,6706 16,2724 16,6784 16,9938 17,2546 17,4785 17,8582 18,1711 

---------------------------------------------------- tCC (h) ---------------------------------------------------- 

0,00-0,20 0,6043c 0,3548c 0,2594c 0,2074c 0,1742c 0,1510c 0,1204c 0,1008c 

0,20-0,40 1,8445b 1,0827b 0,7913b 0,6327b 0,5315b 0,4606b 0,3671b 0,3074b 

0,40-0,60 2,8429a 1,6686a 1,2193a 0,9750a 0,8190a 0,7099a 0,5656a 0,4734a 

Média 1,7639 1,0354 0,7567 0,6050 0,5082 0,4405 0,3510 0,2939 

Var 0,9529 0,3283 0,1753 0,1121 0,0791 0,0595 0,0378 0,0265 

sd 0,9762 0,5730 0,4187 0,3348 0,2813 0,2439 0,1944 0,1627 

CV 55,3420 55,3397 55,3381 55,3457 55,3500 55,3613 55,3699 55,3672 

Var, variância (unidade da variável); sd, desvio padrão (unidade da variável); CV, coeficiente de 
variação (%). Médias seguidas de letras iguais na coluna não diferem entre si pelo teste de Tukey a 

5% de probabilidade (�̂�𝐶𝐶  e 𝜓𝐶𝐶); tCC pelo teste de Kruskal Wallis. 
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Análises da umidade no ponto de inflexão da curva de retenção da água no 

solo (TABELA 2.5; FIGURA 2.3) indicaram que a taxa de drenagem do solo 

correspondeu à 𝑝 = 0,0500 da 𝐾𝑆. A maior magnitude da taxa de drenagem do solo 

analisado deveu-se à textura, predominantemente da fração areia grossa. Para 

 𝑝 = 0,0500 verificou-se 𝜓𝐶𝐶 médio de –4,6016 kPa (0,00-0,20 m), –5,7113 kPa 

(0,20-0,40 m) e –5,9424 kPa (0,40-0,60 m). Em relação ao tempo para ocorrer a 

capacidade de campo (tCC; h), o solo apresentou rápida drenagem vertical devido à 

magnitude da condutividade hidráulica saturada (𝐾𝑆). Neste caso, a alta magnitude 

da 𝐾𝑆 influenciou os valores baixos do tCC. Verificou-se menor 𝜓IP na camada 0,00-

0,20 m, devido à textura do solo (TABELA 2.5). A fração areia do solo também 

interfere no potencial matricial correspondente ao ponto de murcha permanente. 

TABELA 2.5 – ESTIMATIVA DA UMIDADE (�̂�𝐼𝑃; m3 m–3) E POTENCIAL MATRICIAL (𝜓𝐼𝑃; kPa) NO 
PONTO DE INFLEXÃO, E ERRO ESTATÍSTICO ENTRE AS UMIDADES VOLUMÉTRICAS NA 

CAPACIDADE DE CAMPO OBSERVADAS (𝜃𝐶𝐶; m3 m–3) A –6 KPA E ESTIMADAS (�̂�𝐼𝑃; m3 m–3). 

Camada (m) �̂�𝐼𝑃 (m3 m–3) 𝜓𝐼𝑃 (kPa) 𝑅𝑆𝑅 (adimensional) 

0,00-0,20 0,2233b 4,4752b 4,29 

0,20-0,40 0,2341ab 5,3710ab 1,08 

0,40-0,60 0,2444a 5,7851a 1,37 

Média 0,2339 5,2104 – 

Var. (1) 0,0002 0,8792 – 

sd (2) 0,0151 0,9377 – 

CV (3) 6,4752 17,9958 – 
(1) Var – variância (unidade da variável); (2) sd – desvio padrão (unidade da variável); (3) CV – 
coeficiente de variação (%). Médias seguidas de letras iguais na coluna não diferem entre si pelo 
teste de Tukey à 5% de probabilidade. 
 

A curva de distribuição de poros (FIGURA 2.4) apresentou diâmetro máximo 

dos poros (𝑑𝑚𝑎𝑥) de 64,19 μm (0,00-0,20 m), 51,96 μm (0,20-0,40 m) e 50,60 μm 

(0,40-0,60 m). O ponto máximo da curva de frequência do diâmetro de poros 

𝑑𝜃/𝑑𝑙𝑜𝑔(𝑟) correspondeu à 0,192 (0,00-0,20 m), 0,1458 (0,20-0,40 m) e 0,1463 

(0,40-0,60 m) nas camadas de solo analisadas. Observou-se maior magnitude do 

diâmetro de poros na camada superficial do solo, devido ao maior teor de areia 

grossa (TABELA 2.1). A influência da fração areia grossa no maior diâmetro de 

poros e, consequentemente, menor disponibilidade de água em solos 

predominantemente arenosos também foi constatado por Fidalski et al. (2013). Em 

solos com predominância de areia, especialmente areia grossa, a agregação do 

solo é reduzida, não permitindo o desenvolvimento de rede de poros mais 
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diversa; principalmente nos poros de menor diâmetro, formados dominantemente 

pelas interações organo-minerais na fração argila (Parahyba et al., 2019; Costa et 

al., 2020). 

FIGURA 2.4 – CURVA DE DISTRIBUIÇÃO DE POROS DAS CAMADAS 0,00-0,20, 0,20-0,40 e 0,40-
0,60 m, DO LATOSSOLO VERMELHO DISTRÓFICO CULTIVADO COM CANA-DE-AÇÚCAR, NA 

ESTAÇÃO EXPERIMENTAL PMGCA/UFPR E RIDESA. 

 

FONTE: a Autora (2022). 

 

É importante ressaltar que maiores diâmetros dos poros necessitam de menor 

energia para a remoção da água no solo (Parahyba et al., 2019), conforme os 

resultados obtidos de 𝐾𝑆 e 𝐾(𝜃) (FIGURA 2.2). 

 

2.5.4  Disponibilidade de água 

De modo geral, o solo da área experimental cultivado com cana-de-açúcar 

apresentou baixa disponibilidade de água para às plantas nas camadas analisadas 

(TABELA 2.6), sendo caraterística de solos com baixos valores de argila (Souza et 

al., 2015; Souza et al., 2018). Não houve diferença estatística entre as camadas  

(𝑝 > 0,05), mas as maiores 𝐴𝑊𝐶1 e 𝐸𝐴𝑊1 ocorrem nas camadas 0,20-0,40 e 0,40-

0,60 m, devido a maior quantidade de argila e 𝑀𝑖𝑐𝑟𝑜 (Souza et al., 2018). As 

maiores 𝐴𝑊𝐶2 e 𝐸𝐴𝑊2 ocorreram na camada superficial (𝑝 > 0,05), devido ao maior 

teor de carbono orgânico que aumenta a retenção e disponibilidade de água para as 

plantas (Rawls et al., 2003). 
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TABELA 2.6 – ATRIBUTOS HÍDRICOS DO LATOSSOLO VERMELHO DISTRÓFICO, CULTIVADO 
COM CANA-DE-AÇÚCAR NA ESTAÇÃO EXPERIMENTAL PMGCA/UFPR E RIDESA. 

Camada 𝜃𝐶𝐶 �̂�𝐶𝐶 𝜃𝑃𝑀𝑃 θhco 𝐴𝑊𝐶1 𝐴𝑊𝐶2 𝐸𝐴𝑊1 𝐸𝐴𝑊2 

m -------------------- m3 m–3 -------------------- -------------------- mm -------------------- 

0,00-0,20 0,173b 0,218a 0,065b 0,073b 21,597a 30,589a 19,906a 28,898a 

0,20-0,40 0,225a 0,230a 0,112a 0,119a 22,713a 23,643b 21,214a 22,144b 

0,40-0,60 0,241a 0,240a 0,118a 0,126a 24,470a 24,436b 22,910a 22,876b 

Média 0,213 0,229 0,098 0,106 22,927 26,222 21,344 24,639 

Var(1) 0,001 0,0003 0,0008 0,001 9,343 21,217 7,912 20,663 

sd(2) 0,033 0,017 0,028 0,027 3,057 4,606 2,813 4,546 

CV(3) 15,329 7,544 28,823 25,827 13,332 17,566 13,179 18,449 
(1) Var – variância (unidade da variável); (2) sd – desvio padrão (unidade da variável); (3) CV – 
coeficiente de variação (%). Médias seguidas de letras iguais na coluna não diferem entre si pelo 
teste de Tukey à 5% de probabilidade. 
 

Fidalski et al. (2013) estudando solos de formação do arenito Paranavaí, na 

região noroeste do Paraná, verificaram que o uso e manejo do solo interferiu na 

disponibilidade de água às plantas. Os autores encontraram 𝐴𝑊𝐶 na camada entre 

0,0-0,40 m de 48,60 mm e 58,70 mm no solo sob integração lavoura-pecuária e 

abacaxi, respectivamente. Helbel Júnior e Fidalski (2017) encontraram capacidade 

média de armazenamento de água de 1 mm cm–1 na camada 0,00-0,60 m, em 

Latossolo Vermelho distrófico, textura média, da região Noroeste do Paraná. 

Na camada de solo 0,00-0,60 m foram verificados: 𝐴𝑊𝐶1 = 68,78 mm;  

𝐴𝑊𝐶2 = 78,67 mm; 𝐸𝐴𝑊1 = 64,03 mm e 𝐸𝐴𝑊2 = 73,92 mm. A 𝐴𝑊𝐶2 superestima a 

disponibilidade de água no solo, pois a umidade volumétrica real no ponto de 

murcha permanente do solo analisado ocorre antes de –1500 kPa (𝜃𝑃𝑀𝑃). A 𝐸𝐴𝑊1 

subestima a disponibilidade de água no solo, pois a umidade volumétrica real na 

capacidade de campo ocorre em potenciais matriciais mais baixos que –6 kPa (𝜃𝐶𝐶), 

ressaltando-se a importância da estimativa real da umidade volumétrica na 

capacidade de campo (Andrade e Stone, 2011) e do ponto de corte hidráulico (Czyz 

e Dexter, 2013). 

A baixa disponibilidade de água para as plantas em solos arenosos pode 

proporcionar a ocorrência de déficit hídrico durante o ciclo da cana-de-açúcar, como 

evidenciado por Gurski et al. (2020) e Araújo (2019). A alta condutividade hidráulica 

do solo (𝐾(𝜃)) e o baixo tempo para atingir a umidade na capacidade de campo (tCC) 

intensificam a ocorrência do déficit hídrico. Gurski et al. (2020) verificou que a 

deficiência e excedente hídrico concentraram-se principalmente na Fase de 
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desenvolvimento II (crescimento vegetativo), nas safras 1997/98 a 2008/09, em 

Paranavaí-PR, sendo necessário irrigação de salvamento. Assim, os atributos 

físicos-hídricos determinados no presente estudo devem ser considerados no 

manejo da irrigação e da planta em cada fase do seu desenvolvimento. 

 

2.5.5  Relações multivariadas entre os atributos físico-hídricos do solo 

A análise de componentes principais (PCA) foi utilizada para validação das 

associações entre os atributos físicos estruturais e hidráulicos, estabelecidas 

previamente. Realizada a PCA, observou-se que o primeiro componente principal 

(PC1) explicou 60,6% da variância total. O PC1 (autovalor de 3,114) e PC2 

(autovalor de 1,495) explicaram juntos 74,6% da variância total (FIGURA 2.5). 

FIGURA 2.5 – ANÁLISE DE COMPONENTES PRINCIPAIS (PCA) DOS ATRIBUTOS FÍSICO-
HÍDRICOS DO LATOSSOLO VERMELHO DISTRÓFICO, CULTIVADO COM CANA-DE-AÇÚCAR NA 

ESTAÇÃO EXPERIMENTAL PMGCA/UFPR E RIDESA. 

 

FONTE: a Autora (2022). 

 

A PCA também foi eficiente na distinção entre as camadas de solo. A camada 

0,00-0,20 m foi caracterizada e influenciada principalmente pelos atributos físico-

hídricos 𝑀𝑎𝑐𝑟𝑜, silte, 𝐾𝑆, 𝐾(𝜃), areia, areia grossa e 𝑑𝑚𝑎𝑥. As variáveis areia fina, 

argila, 𝑀𝑖𝑐𝑟𝑜, θPMP, θIP, 𝜌𝑆 e 𝐴𝑊𝐶1 foram maiores e mais expressivas nos atributos 

físico-hídricos das camadas 0,20-0,40 e 0,40-0,60 m (FIGURA 2.5). 

Verificou-se que a 𝐾𝑆 apresentou relação direta com areia, areia grossa, silte, 

𝑀𝑎𝑐𝑟𝑜 e 𝑑𝑚𝑎𝑥, e inversa com 𝑀𝑖𝑐𝑟𝑜, argila, θPMP e areia fina. A 𝜌𝑆 apresentou 
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relação inversa com a 𝑀𝑎𝑐𝑟𝑜. A 𝑀𝑖𝑐𝑟𝑜 teve relação direta com argila, areia fina e 

θPMP, e inversa com 𝐾𝑆, areia, areia grossa, silte, 𝑀𝑎𝑐𝑟𝑜 e 𝑑𝑚𝑎𝑥.  

O efeito dos teores de areia na retenção de água do arenito Caiuá, da região 

Noroeste do Paraná, foi confirmada com a correlação inversa dos teores de areia 

grossa com 𝑀𝑖𝑐𝑟𝑜, θPMP, argila, areia fina e θIP, concordando com Fidalski (2017). 

Os resultados indicaram novamente a importância da avaliação mais detalhada dos 

atributos físico-hídricos dos solos arenosos, principalmente para o monitoramento da 

qualidade física e manejo da água no solo analisado. 

 

2.6  CONCLUSÕES 

No presente estudo foram investigados os principais atributos físico-hídricos 

de um solo arenoso, no Estado do Paraná (Sul do Brasil), destinado ao cultivo de 

cana-de-açúcar em um programa de melhoramento genético. As informações serão 

importantes em futuros programas de melhoramento quanto a seleção de 

variedades mais tolerantes ao déficit hídrico: 

– Nos solos arenosos (teor de areia total próximo a 800 g kg1) analisados, a 

distribuição das frações areia grossa (2-0,2 mm) e fina (0,2-0,05 mm) deve ser 

mensurada para avaliação dos atributos físico-hídricos do solo, e não apenas o teor 

de areia total. Os maiores teores de areia grossa interferem no aumento da 

condutividade hidráulica do solo saturado e não saturado, diâmetro máximo dos 

poros e macroporosidade, bem como na redução da microporosidade. A maior 

proporção de areia fina reduz a condutividade e aumenta a retenção de água, 

principalmente em camadas mais profundas (0,40-0,60 m); 

– O real potencial matricial na capacidade de campo foi de –4,60 kPa, abaixo do 

difundido para solos arenosos (–6 kPa), na camada mais superficial do solo. O ponto 

de corte hidráulico do solo indicou que o potencial matricial do ponto de murcha 

permanente é atingido em 1030 kPa, e não 1500 kPa. Embora a retenção de água 

no solo aumente em profundidade, a sua disponibilidade é maior na camada 0,00-

0,20 m, com as modificações na real umidade na capacidade de campo e ponto de 

murcha permanente; 
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3 CAPÍTULO III – TEMPERATURA BASAL INFERIOR PARA O 

DESENVOLVIMENTO DA CANA-DE-AÇÚCAR EM CLIMA SUBTROPICAL 

 

3.1  RESUMO 

O presente estudo teve por objetivo estimar a temperatura basal inferior (𝑇𝑏) para o 
desenvolvimento da cana-de-açúcar em clima subtropical da região Noroeste do 
Paraná, mediante avaliação dos erros estatísticos na sua mensuração com o modelo 

linear. Os dados observados de massa fresca (𝑀𝐹; g m–2) da parte aérea da cana-
de-açúcar foram provenientes de experimento realizado na área da Estação 

Experimental da RIDESA (20/04/2016 a 10/05/2017). A 𝑀𝐹 das variedades 
RB036066, RB867515 e RB966928 foram avaliadas aos 120, 156, 194, 232, 288, 

324 e 385 dias após plantio (𝐷𝐴𝑃). O ciclo da cana-de-açúcar foi dividido em três 

fases de desenvolvimento: Primeira – perfilhamento entre 120-156 𝐷𝐴𝑃; Segunda – 
crescimento dos colmos entre 156-288 𝐷𝐴𝑃; e, Terceira – maturação dos colmos 
entre 288-385 𝐷𝐴𝑃. A estimativa da 𝑇𝑏 foi realizada com o ajuste do modelo linear, 
tendo a 𝑀𝐹 em função da soma térmica acumulada. A avaliação dos ajustes dos 

modelos lineares foi realizada considerando a magnitude dos erros estatísticos. A 𝑇𝑏 
das três variedades de cana-de-açúcar variou entre 20,5 ≤ 𝑇𝑏 ≤ 23,0 oC na Segunda 
Fase de desenvolvimento. Na Terceira Fase de desenvolvimento, a 𝑇𝑏 foi de 15,5 e 
15,0 oC para as variedades RB036066 e RB966928, respectivamente, e o modelo 
linear não foi significativo para RB867515. 

Palavras-chave: Massa fresca, modelo linear, fator climático, tempo térmico. 
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3.2  ABSTRACT 

The present study aimed to estimate the lower basal temperature (𝑇𝑏) for the 
development of sugarcane in a subtropical climate in northwestern Paraná, through 
the evaluation of statistical errors in their measurement with the linear model. The 

observed data of fresh mass (𝐹𝑀; g m–2) of the aerial part of sugarcane came from 
an experiment conducted in the area of the Experimental Station of RIDESA 

(04/20/2016 to 05/10/2017). The 𝐹𝑀 of the varieties RB036066, RB867515 and 
RB966928 were evaluated at 120, 156, 194, 232, 288, 324 and 385 days after 

planting (𝐷𝐴𝑃). The sugarcane cycle was divided into three development phases: 
First - tillering between 120-156 𝐷𝐴𝑃; Second - cane growth between 156-288 𝐷𝐴𝑃; 
and Third - cane maturation between 288-385 𝐷𝐴𝑃. 𝑇𝑏 was estimated by fitting the 

linear model: 𝐹𝑀 as a function of the accumulated heat sum. The evaluation of the 
linear model fits was performed considering the magnitude of the statistical errors. 

The 𝑇𝑏 of the three sugarcane varieties ranged between 20.5 ≤ 𝑇𝑏 ≤ 23,0 oC in the 
Second Phase of development. In the Third Phase of development, 𝑇𝑏 was 15.5 and 
15.0 oC for the varieties RB036066 and RB966928, respectively, and the linear 
model was not significant for RB867515.   

Keywords: Fresh mass, linear model, climatic factor, thermal time. 
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3.3  INTRODUÇÃO 

O Brasil é o maior produtor mundial de cana-de-açúcar. No agronegócio 

brasileiro, a cana-de-açúcar possui grande potencialidade para produção de etanol e 

subprodutos, destacando-se no setor de biocombustíveis. A estimativa de produção 

da cultura para a safra 2021/22 é de 628,1 milhões de toneladas (CONAB, 2021). 

A cana-de-açúcar é uma cultura semi perene e o seu desenvolvimento é 

influenciado pelas condições meteorológicas ocorridas durante todo ciclo. A 

produtividade agrícola pode ser alterada devido a fatores como variedade escolhida, 

estádio de maturação, manejo da cultura e características do solo e clima da região 

(Manhães et al., 2015). 

Doorenbos e Kassam (1994) consideram que a cana-de-açúcar para crescer 

e desenvolver necessita de estação longa e quente, com umidade do ar adequada e 

alta incidência de radiação solar. E para maturação, a cultura precisa de um período 

levemente frio e seco. 

A temperatura do ar é relevante para o crescimento e desenvolvimento da 

cana-de-açúcar, sendo observado por Guerra et al. (2014) redução na eficiência 

fotossintética, altura das plantas, massa seca e diâmetro do colmo em plantas 

submetidas a temperaturas baixas (19 ºC diurna e 13 ºC noturna) na fase inicial de 

crescimento da planta. 

Valores abaixo da temperatura basal de uma cultura proporcionam 

desenvolvimento desprezível. A temperatura basal inferior influência no 

desenvolvimento e crescimento vegetativo da cana-de-açúcar, sendo relatados 

valores divergentes entre 7 a 21 oC na literatura (Inman-Bamber, 1994; Sinclair et al., 

2004; Cardozo, 2012; Morais, 2015; Amaral et al., 2019). A temperatura basal difere 

entre genótipos, estádios de desenvolvimento e ciclo de cana planta e cana soca 

(Slafer e Rawson, 1995; Morais, 2015), evidenciando a importância de determinar a 

temperatura basal de variedades da cana-de-açúcar nas condições edafoclimáticas 

de cada região produtora brasileira. 

A temperatura basal pode ser estimada com métodos estatísticos, mediante 

dados observados da cultura, durante as fases fenológicas e temperatura média do 

ar. Os principais métodos são: desvio padrão (𝐷𝑃; dias e graus-dia); coeficiente de 

variação (𝐶𝑉; dias e graus-dia); coeficiente de regressão (𝐶𝑅; adimensional); 
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desenvolvimento relativo (𝐷𝑒𝑅; adimensional); menor quadrado médio do erro (𝑄𝑀𝐸; 

unidade da variável explicada); e metodologias modificadas (Yang et al., 1995; 

Sinclair et al., 2004; Souza e Martins, 2014; Martins et al., 2019; Schwerz et al., 

2019). Os valores da temperatura basal diferem conforme a metodologia adotada 

para sua estimativa (Souza e Martins, 2014; Martins et al., 2019), evidenciando a 

necessidade de pesquisas quanto a inovação metodológica para estimar a 

temperatura basal. 

O conhecimento da temperatura basal nas condições de campo é 

indispensável para entender, prever mudanças e subsidiar a seleção de genótipos, 

implantação e condução da lavoura. Conforme contexto apresentado, teve-se por 

objetivo no presente trabalho estimar a temperatura basal da cana-de-açúcar em 

clima subtropical da região Noroeste do Paraná, mediante avaliação dos erros 

estatísticos na mensuração da 𝑇𝑏 com o modelo linear. 

 

3.4 MATERIAL E MÉTODOS 

3.4.1 Caracterização do local de estudo 

O presente trabalho foi desenvolvido no Laboratório de Modelagem de 

Sistemas Agrícolas (LAMOSA)/SCA/UFPR. As análises foram realizadas com 

amostras de solo retiradas da Estação Experimental do Programa de Melhoramento 

Genético de Cana-de-Açúcar (PMGCA), pertencente à Universidade Federal do 

Paraná (UFPR) e integrante da Rede Interuniversitária para o Desenvolvimento 

Sucroenergético (RIDESA). O solo da Estação Experimental de Paranavaí é 

classificado como Latossolo Vermelho distrófico (EMBRAPA, 2018). A PMGCA está 

localizada à 22° 58’ Sul de latitude, 52° 28’ Oeste de longitude e 470 m de altitude 

média, no Município de Paranavaí, região Noroeste do Estado do Paraná (FIGURA 

3.1). O clima da região, conforme classificação de Köppen é Cfa (clima subtropical), 

apresenta média anual da temperatura do ar entre 22,1 e 23,0 oC, e precipitação 

média anual entre 1400 e 1600 mm (Nitsche et al., 2019). 

 

 

 



65 
 

FIGURA 3.1 – LOCALIZAÇÃO DA ESTAÇÃO EXPERIMENTAL DO PROGRAMA DE 
MELHORAMENTO GENÉTICO DE CANA-DE-AÇÚCAR (PMGCA), PERTENCENTE À 

UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANÁ (UFPR) E INTEGRANTE DA REDE 
INTERUNIVERSITÁRIA PARA O DESENVOLVIMENTO SUCROENERGÉTICO (RIDESA). 

 

FONTE: a Autora (2022), adaptado do IBGE (2018) e Google Maps (2019). 

 

3.4.2 Experimento para o cultivo e levantamento de dados da cana-de-açúcar 

No plantio da cana-de-açúcar na área experimental realizou-se a distribuição 

de seis toletes com três gemas cada, no total de 18 gemas por metro, na 

profundidade de 0,10 m. O delineamento experimental foi em blocos ao acaso, com 

parcelas subdivididas no tempo e quatro repetições. As parcelas experimentais 

foram compostas por seis linhas, com 31 m de comprimento e 1,5 m de 

espaçamento entre linhas. As avaliações foram realizadas nas quatro linhas 

centrais. 

A massa fresca (𝑀𝐹; g m–2) da cana-de-açúcar (Saccharum spp.), das 

variedades RB036066, RB867515 e RB966928 foram avaliadas aos 120, 156, 194, 

232, 288, 324 e 385 dias após plantio (𝐷𝐴𝑃), em ciclo de cana planta. O plantio foi 

realizado em 20 de abril de 2016 e o corte realizado em 29 de junho de 2017. As 

amostras foram compostas pela parte aérea total da planta, em coleta de 1 m na 
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parcela experimental. Para determinação da 𝑀𝐹 (TABELA 3.1) as amostras foram 

divididas aleatoriamente em subamostras com cinco colmos e pesadas.  

TABELA 3.1 – MASSA FRESCA (𝑀𝐹; g m–2) DA CANA-DE-AÇÚCAR, EM CICLO DE CANA 
PLANTA, NO MUNICÍPIO DE PARANAVAÍ, SAFRA 2016/2017. 

Variedades 

---------------------- Anos, datas e dias após o plantio (𝐷𝐴𝑃) ---------------------- 

------------------------ 2016 ------------------------ ----------- 2017 ----------- 

20/04 18/08 21/09 31/10 08/12 01/02 10/03 10/05 

0 120 156 194 232 288 324 385 

----------------------------------------- Massa fresca (𝑀𝐹, g m–2) ---------------------------------------- 

RB036066 0,0 266,5 371,8 926,5 2671,8 4223,0 5605,0 7163,3 

RB867515 0,0 210,0 356,8 1198,3 1728,3 5317,0 6130,0 5358,5 

RB966928 0,0 160,0 475,0 1381,5 2881,5 5845,0 7109,0 8558,0 

Fonte: Araújo (2019). 

 

Conforme Araújo (2019) o ciclo da cana-de-açúcar foi dividido em três fases 

de desenvolvimento: perfilhamento (120 a 156 𝐷𝐴𝑃); crescimento dos colmos (156 a 

288 𝐷𝐴𝑃); e, maturação dos colmos (288 a 385 𝐷𝐴𝑃). 

 

3.4.3 Dados e análises realizadas com a temperatura do ar 

Os dados meteorológicos utilizados foram provenientes do Instituto de 

Desenvolvimento Rural do Paraná (IDR), estação meteorológica de Paranavaí – PR, 

no período de 2016-2017. 

Para analisar a distribuição da temperatura média do ar (𝑇; oC), durante as 

fases de desenvolvimento da cultura, determinou-se a frequência relativa (%) com a 

fórmula de Sturges (Sturges, 1926). 

A temperatura basal inferior (𝑇𝑏) da cana-de-açúcar foi estimada com o 

método da Regressão Linear, realizando-se a associação entre a massa fresca (𝑀𝐹; 

g m–2) em relação a soma térmica acumulada (𝑆𝑇𝑎; oC), com os dados medidos na 

Segunda e Terceira Fases de desenvolvimento (Sinclair et al., 2004; Schwerz et 

al., 2019). 

A soma térmica diária (𝑆𝑇𝑑; oC) e acumulada (𝑆𝑇𝑎; oC dia) foram 

determinadas conforme Ometto (1981), recomendado por Renato et al. (2013): 

𝑆𝑇𝑎 =  ∑ 𝑆𝑇𝑑𝑖

𝑛

𝑖=1
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Condições para realizar a contabilização da 𝑆𝑇𝑎: 

Se, 𝑇𝐵 > 𝑇𝑀 > 𝑇𝑚 > 𝑇𝑏 

𝑆𝑇𝑑𝑖 =  
𝑇𝑀 −  𝑇𝑏

2
+ 𝑇𝑚 − 𝑇𝑏 

Senão se, 𝑇𝐵 > 𝑇𝑀 > 𝑇𝑏 > 𝑇𝑚 

𝑆𝑇𝑑𝑖 =  
(𝑇𝑀 −  𝑇𝑏)2

2 ∙  (𝑇𝑀 −  𝑇𝑚)
 

Senão se, 𝑇𝐵 > 𝑇𝑏 > 𝑇𝑀 > 𝑇𝑚 

𝑆𝑇𝑑𝑖 =  0 

Senão se, 𝑇𝑀 > 𝑇𝐵 > 𝑇𝑚 > 𝑇𝑏 

𝑆𝑇𝑑𝑖 =  
2 ∙  (𝑇𝑀 −  𝑇𝑚) ∙  (𝑇𝑚 −  𝑇𝑏) + (𝑇𝑀 −  𝑇𝑚)2 −  (𝑇𝑀 −  𝑇𝐵)

2 ∙  (𝑇𝑀 −  𝑇𝑚)
 

Então, 𝑇𝑀 > 𝑇𝐵 > 𝑇𝑏 > 𝑇𝑚 

𝑆𝑇𝑑𝑖 =  
1

2
∙

(𝑇𝑀 −  𝑇𝑏)2 −  (𝑇𝑀 −  𝑇𝐵)2

𝑇𝑀 −  𝑇𝑚
 

Sendo: 𝑆𝑇𝑎 – soma térmica acumulada no período (oC); 𝑆𝑇𝑑𝑖 – soma térmica do i-

ésimo dia (oC); 𝑇𝐵 – temperatura basal superior da cana-de-açúcar (considerou-se 

𝑇𝐵 = 35,0 oC, conforme Pereira et al., 2015); 𝑇𝑀 – temperatura máxima do ar do i-

ésimo dia (°C); 𝑇𝑚 – temperatura mínima do ar do i-ésimo dia (°C); 𝑇𝑏 – temperatura 

basal inferior da cana-de-açúcar na fase considerada (oC); 𝑛 – número de dias. 

– Modelo Linear 

A soma térmica (𝑆𝑇𝑎) foi utilizada para identificar a influência da 𝑇 nas fases 

de desenvolvimento da cana-de-açúcar. A 𝑇𝑏 resultou de associações lineares entre 

a “𝑀𝐹 vs 𝑆𝑇𝑎”. No cálculo da 𝑆𝑇𝑑𝑖 simulou-se valores de 𝑇𝑏 de 0,0 oC até 23,0 oC, 

com intervalos de 0,5 oC. Selecionou-se a 𝑇𝑏 que correspondeu ao melhor ajuste do 

modelo linear. 

– Modelo Logístico 

O modelo Logístico foi utilizado para verificar a tendência e ajuste da 𝑀𝐹 (g 

m–2) em função da temperatura média do ar acumulada (𝑇𝑎; oC), durante o ciclo da 

cana-de-açúcar. 
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𝑀𝐹 =
𝐴

1 +  𝑒𝑥𝑝 (
𝑇𝑓  −  𝑇𝑎

𝐸 )

 

Sendo: 𝑀𝐹  – massa fresca de cana-de-açúcar (g m–2); 𝐴 – parâmetro numérico 

representando a assíntota da curva ajustada (g m–2); 𝑇𝑓 – parâmetro numérico que 

representa o valor 𝑇 no ponto de inflexão da curva (oC); 𝑇𝑎 – temperatura média do 

ar acumulada (°C); 𝐸 – parâmetro de escala numérica no eixo de entrada (oC). 

 

3.4.4 Análises estatísticas 

A avaliação dos ajustes dos modelos Lineares foi realizada mediante a 

magnitude dos erros estatísticos. Os erros estatísticos entre os valores observados 

(𝑀𝐹) e estimados (𝑀�̂�𝑖) foram quantificados com as seguintes expressões 

(Mangiafico, 2016): 

𝑀𝑆𝐸 =
∑ (𝑀�̂�𝑖  − 𝑀𝐹𝑖)

2𝑛
𝑖=1

𝑛
 

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √∑ (𝑀�̂�𝑖 −  𝑀𝐹𝑖)
2𝑛

𝑖=1

𝑛
 

𝑁𝑅𝑀𝑆𝐸𝑚é𝑑𝑖𝑎 =

√∑ (𝑀�̂�𝑖  − 𝑀𝐹𝑖)
2𝑛

𝑖=1

𝑛

𝑀𝐹̅̅̅̅̅
 

𝑁𝑅𝑀𝑆𝐸𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎𝑛𝑎 =

√∑ (𝑀�̂�𝑖  −  𝑀𝐹𝑖)
2𝑛

𝑖=1

𝑛

𝑀𝐹𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎𝑛𝑎
 

Sendo: 𝑀𝑆𝐸 – Erro quadrático médio (g2 m–4); 𝑅𝑀𝑆𝐸 – Raiz quadrada do erro 

quadrado médio (g m–2); 𝑁𝑅𝑀𝑆𝐸𝑚é𝑑𝑖𝑎 – Raiz quadrada do erro médio quadrático 

normalizada pela média (adimensional); 𝑁𝑅𝑀𝑆𝐸𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎𝑛𝑎 – Raiz quadrada do erro 

médio quadrático normalizada pela mediana (adimensional); 𝑀�̂�𝑖 − i-ésima 𝑀𝐹 

estimada (g m–2); 𝑀𝐹𝑖 − i-ésima 𝑀𝐹 observada (g m–2); 𝑛 − número de dados de 𝑀𝐹 

observada (unidades); 𝑀𝐹̅̅̅̅̅ – média da 𝑀𝐹 observada (g m–2); 𝑀𝐹𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎𝑛𝑎 – mediana 

da 𝑀𝐹 observada (g m–2).  
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Na interpretação dos erros 𝑀𝑆𝐸, 𝑅𝑀𝑆𝐸, 𝑁𝑅𝑀𝑆𝐸𝑚é𝑑𝑖𝑎 e 𝑁𝑅𝑀𝑆𝐸𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎𝑛𝑎 valores 

iguais ou próximos a zero indicam um ajuste perfeito aos dados (Mangiafico, 2016). 

O desempenho estatístico do modelo Logístico foi avaliado mediante análise 

da significância dos parâmetros do modelo a 5% de probabilidade, com o teste t, e 

considerando a magnitude dos erros estatísticos. 

As análises estatísticas foram realizadas com o software R (versão 4.0.0; R 

Core Team, 2020), sendo utilizado os pacotes fdth, rcompanion e hydroGOF para 

realizar a distribuição de frequência e determinar os erros estatísticos (Zambrano-

Bigiarini, 2017; Mangiafico, 2020; Faria et al., 2020). 

 

3.5  RESULTADO E DISCUSSÃO  

3.5.1 Temperatura e frequência de sua ocorrência nas fases da cana-de-açúcar 

A tendência diária da temperatura do ar durante o período experimental está 

apresentada na FIGURA 3.2. As temperaturas máximas do ar apresentaram maiores 

variações durante a Primeira Fase de desenvolvimento (0 a 156 𝐷𝐴𝑃) da cultura, 

oscilando entre 15,1 e 34,6 oC. Em relação a temperatura mínima, a maior variação 

foi observada também na Primeira Fase, entre 3,3 e 24,1 oC. 

 
FIGURA 3.2 – TEMPERATURAS MÁXIMA, MÍNIMA E MÉDIA DIÁRIA DO AR (𝑇, oC), DURANTE OS 

DIAS APÓS O PLANTIO (𝐷𝐴𝑃) DA CANA-DE-AÇÚCAR, EM CICLO DE CANA PLANTA, NO 
MUNICÍPIO DE PARANAVAÍ, SAFRA 2016/2017. 

 

 
 

FONTE: a Autora (2022). 

 

Na Segunda Fase de desenvolvimento da cultura, as temperaturas máximas 

do ar foram superiores a 𝑇𝑏 de 35 oC aos 181, 182, 183, 218, 219 e 230 𝐷𝐴𝑃, e 
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iguais a 𝑇𝐵 aos 179, 180 e 250 𝐷𝐴𝑃. Apenas no 305 𝐷𝐴𝑃 a temperatura máxima do 

ar foi maior que a 𝑇𝑏 na Terceira Fase de desenvolvimento da cultura. 

Na Primeira Fase de desenvolvimento da cana-de-açúcar (FIGURA 3.3) 

observou-se frequência relativa de 55,77% entre 16,61  𝑇  22,87 oC. Verificou-se 

grande amplitude térmica (18,40 oC), que na Fase Inicial ocorreu a brotação, 

estabelecimento e perfilhamento da cana-de-açúcar. 

 
FIGURA 3.3 – FREQUÊNCIA DE OCORRÊNCIA DA TEMPERATURA MÉDIA DO AR (𝑇, OC), NAS 

FASES DE DESENVOLVIMENTO DA CANA-DE-AÇÚCAR, EM CICLO DE CANA PLANTA, NO 
MUNICÍPIO DE PARANAVAÍ, SAFRA 2016/2017. 

 

 
 

FONTE: a Autora (2022).  
 

Na Segunda Fase de desenvolvimento (156 a 288 𝐷𝐴𝑃) verificou-se aumento 

nas 𝑇, ocorrendo frequência relativa de 62,88% entre 21,69  𝑇  26,80 oC. As 

maiores variações de 𝑇 ocorreram no início da fase, até 207 𝐷𝐴𝑃 (13/11/2016). 

Observou-se frequência relativa de 61,23% entre 21,10  𝑇  26,56 oC na 

Terceira Fase de desenvolvimento da cana-de-açúcar (288 a 385 𝐷𝐴𝑃). A 𝑇 reduziu 

depois dos 361 𝐷𝐴𝑃 (16/04/2017), condição térmica favorável para acúmulo de 

sacarose (Scarpari e Beauclair, 2009; Araújo, 2019). 

 

3.5.2 Ajustes dos modelos Linear e Logístico 

a) Ajustes com o modelo Linear 

Os erros estatísticos, 𝑅2 e 𝑝-valor dos ajustes dos modelos Lineares 

encontram-se no APÊNDICE 2. 
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Ajustando-se o modelo Linear à massa fresca (𝑀𝐹; g m–2) e soma térmica 

acumulada (𝑆𝑇𝑎; oC) verificou-se que a temperatura basal variou (20,5  𝑇𝑏  23,0 

oC) entre as variedades de cana-de-açúcar analisadas, na Segunda Fase de 

desenvolvimento (TABELA 3.2; FIGURA 3.4). A cana-de-açúcar para expressar seu 

potencial de crescimento dos colmos na Segunda Fase tem como exigência a 

temperatura média diurna entre 22,0 e 30,0 oC (Doorenbos e Kassam, 1994). Nas 

análises observou-se frequência relativa de 90,16% entre 21,69  𝑇  30,21 oC. 

TABELA 3.2 – TEMPERATURA BASAL (𝑇𝑏; oC) E AJUSTES COM O MODELO LINEAR (𝑅2 e 𝑝-

valor), NA SEGUNDA E TERCEIRA FASE DE DESENVOLVIMENTO DA CANA-DE-AÇÚCAR. 

Descrição Variedades 
𝑇𝑏 𝑅2 𝑝-valor 
oC (ad.) (ad.) 

Segunda Fase 
RB036066 23,0 0,9860 0,0070 
RB867515 20,5 0,9259 0,0378 
RB966928 21,0 0,9914 0,0043 

Terceira Fase 
RB036066 15,5 1,0000 0,0012 
RB867515 — — — 
RB966928 15,0 1,0000 0,0007 

 

FIGURA 3.4 – RAIZ QUADRADA DO ERRO MÉDIO QUADRÁTICO NORMALIZADA PELA 
MEDIANA (𝑁𝑅𝑀𝑆𝐸𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎𝑛𝑎) PARA ESTIMATIVA DA TEMPERATURA BASAL (𝑇𝑏, OC), NAS FASES 
DE DESENVOLVIMENTO DA CANA-DE-AÇÚCAR EM CICLO DE CANA PLANTA, NO MUNICÍPIO 

DE PARANAVAÍ, SAFRA 2016/2017. 
 

 
 

FONTE: a Autora (2022). 
 

A magnitude dos erros estatísticos possibilita verificar como o modelo ajustou-

se aos dados observados. O 𝑁𝑅𝑀𝑆𝐸𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎𝑛𝑎 com baixa magnitude indica melhor 

ajuste, sendo perfeito quando igual a zero (Mangiafico, 2016). Na estimativa da 𝑇𝑏 

com a variedade RB867515 observou-se maiores 𝑁𝑅𝑀𝑆𝐸𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎𝑛𝑎 na Segunda Fase 

de desenvolvimento (FIGURA 3.4). 
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No ajuste com a 𝑀𝐹 das variedades RB036066 e RB966928 na Terceira Fase 

de desenvolvimento, estimou-se 𝑇𝑏 de 15,5 e 15,0 oC, respectivamente, bem como 

verificou-se frequência relativa de 2,04% entre 15,64  𝑇  17,46 oC. Na Terceira 

Fase de desenvolvimento ocorre a maturação da cana-de-açúcar, e a faixa ideal de 

temperatura está entre 10 e 20° C (Scarpari e Beauclair, 2009). As principais 

variáveis envolvidas no processo são a umidade do solo e temperatura do ar 

(Cardozo e Sentelhas, 2013). Segundo Scarpari e Beauclair (2004; 2009) 

temperaturas menores que 20 oC diminuem o crescimento e aumentam o acúmulo 

de sacarose. No presente trabalho, constatou-se redução da 𝑀𝐹 na variedade 

RB867515, mas as condições meteorológicas favoreceram o acúmulo de toneladas 

de açúcar por hectare (𝑇𝐴𝐻; t ha–1; Araújo, 2019). O modelo Linear não apresentou 

ajuste significativo para a variedade RB867515. 

Morais (2015) encontrou 𝑇𝑏 entre 7,5 e 12,8 oC com o método do 

“Desenvolvimento Relativo” (𝐷𝑒𝑅), durante o desenvolvimento foliar de oito 

genótipos de cana-de-açúcar em cultivo cana planta, plantada em setembro. A 

variedade RB867515 teve 𝑇𝑏 estimada de 10,2 e 8,9 oC em Jaguari-RS e Santa 

Maria-RS, respectivamente. As variações entre as estimativas foram atribuídas à 

época de plantio, condições meteorológicas e método, distintos para mensurar a 𝑇𝑏. 

Os resultados indicaram a importância de determinar a 𝑇𝑏 nas condições 

edafoclimáticas que a planta é cultivada, para permitir a seleção dos genótipos 

promissores para região com maior confiabilidade, confirmando com Morais (2015). 

Souza e Martins (2014) encontraram diferenças entre as 𝑇𝑏 estimadas para 

cultivares de oliveira, utilizando métodos distintos. O valor de 𝑇𝑏 final foi obtido 

realizando-se a média aritmética das 𝑇𝑏 encontradas com os métodos desvio padrão 

(𝐷𝑃; dias e graus-dia), coeficiente de variação (𝐶𝑉; dias e graus-dia), coeficiente de 

regressão (𝐶𝑅) e desenvolvimento relativo (𝐷𝑒𝑅). 

Os resultados obtidos no presente estudo indicam que é importante estimar a 

𝑇𝑏 nas condições de campo em que a cana-de-açúcar é cultivada. Os motivos são 

diversos, mas principalmente devido ao comportamento da planta às mudanças de 

temperatura, influenciando sua fisiologia e bioquímica. 
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b) Ajustes com o modelo Logístico 

O modelo Logístico proporcionou ajustes estatísticos significativos (p < 0,05; 

FIGURA 3.5; APÊNDICE 3) e, de modo geral, apresentou elevados valores do 

coeficiente de determinação (𝑅2 ≥ 0,98). Contudo, somente o 𝑅2 não é indicado para 

avaliar ou selecionar modelos não-lineares. 

 
FIGURA 3.5 – AJUSTE DO MODELO LOGÍSTICO PARA AS VARIEDADES RB036066, RB867515 E 

RB966928 DE CANA-DE-AÇÚCAR: “MASSA FRESCA (𝑀𝐹)” vs “TEMPERATURA MÉDIA DO AR 

ACUMULADA (𝑇𝑎)”. SENDO: 𝑇𝑓 – PARÂMETRO NUMÉRICO QUE REPRESENTA O VALOR 𝑇 NO 

PONTO DE INFLEXÃO DA CURVA (OC). 
 

 

 

 

FONTE: a Autora (2022). 
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O conhecimento das curvas de crescimento da cana-de-açúcar (em 𝑀𝐹; 

considerando a 𝑇𝑎) permite realizar manejo mais adequado da cultura, bem como 

identificar o período de maior exigência térmica. Com o modelo Logístico, no 

intervalo de crescimento da cultura até o ponto de inflexão (𝑇𝑓), verificou-se maior 

𝑀𝐹 a cada grau Celsius adicional. Assim, a máxima taxa de crescimento (𝑇𝑓) ocorreu 

durante a Segunda Fase de desenvolvimento (TABELA 3.3). Observou-se que os 

valores de 𝐷𝐴𝑃 correspondente ao 𝑇𝑓 coincidiram com o período de maiores 𝑇, nos 

meses de outubro a março (164 a 345 𝐷𝐴𝑃; FIGURA 3.3), bem como o maior 

acúmulo de 𝑀𝐹 (Araújo, 2019). Devido a maior exigência térmica da cultura na 

Segunda Fase, a 𝑇𝑏 é maior que na Terceira Fase de desenvolvimento. Nas 

análises realizadas verificou-se que a temperatura média do ar teve efeito na 

duração do desenvolvimento da planta e relacionou-se diretamente com o processo 

de crescimento e maturação da cana-de-açúcar (Slafer e Rawson, 1995; Cardozo 

e Sentelhas, 2013). 

TABELA 3.3 – PONTO DE INFLEXÃO (𝑇𝑓) DO AJUSTE ENTRE OS VALORES 

CORRESPONDENTES DE MASSA FRESCA (𝑀𝐹) DA CANA-DE-AÇÚCAR E DIAS APÓS O 

PLANTIO (𝐷𝐴𝑃), UTILIZANDO O MODELO LOGÍSTICO. 

Variedades 

------------------------- Massa fresca (𝑀𝐹; g m–2) ------------------------- 

𝑇𝑓 (1) 𝐷𝐴𝑃 
Fase 

(oC) (dias) 

RB036066 6201,30 279 Segunda 

RB867515 5320,80 246 Segunda 

RB966928 5800,93 264 Segunda 

𝑇𝑓 – parâmetro numérico que representa o valor 𝑇 no ponto de inflexão da curva (oC). 

 

A variedade RB867515 obteve os maiores erros com o ajuste do modelo 

Logístico durante o ciclo da cana-de-açúcar (TABELA 3.4), confirmando o resultado 

da estimativa da 𝑇𝑏 com o modelo Linear. 

TABELA 3.4 – ERRO ESTATÍSTICO ENTRE O AJUSTE DA MASSA FRESCA (𝑀𝐹) DA CANA-DE-

AÇÚCAR E DIAS APÓS O PLANTIO (𝐷𝐴𝑃) CORRESPONDENTE, COM O MODELO LOGÍSTICO. 

Variedades 
𝑅𝑀𝑆𝐸 𝑁𝑅𝑀𝑆𝐸𝑚é𝑑𝑖𝑎 𝑁𝑅𝑀𝑆𝐸𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎𝑛𝑎 

(g m–2) (adimensional) (adimensional) 

RB036066 245,41 0,0809 0,0919 

RB867515 393,70 0,1360 0,2280 

RB966928 137,57 0,0365 0,0477 
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3.6  CONCLUSÕES 

– A temperatura basal (𝑇𝑏) estimada com a 𝑀𝐹 variou entre 20,5  𝑇𝑏  23,0 oC 

para as variedades da cana-de-açúcar testadas, na Segunda Fase de 

desenvolvimento. 

– Na Terceira Fase de desenvolvimento, a temperatura basal estimada com a 𝑀𝐹 foi 

de 15,5 e 15,0 oC para as variedades RB036066 e RB966928, respectivamente. O 

modelo linear não obteve ajuste significativo para a variedade RB867515. 
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4 CAPÍTULO IV – MODELAGEM DO DESENVOLVIMENTO RADICULAR DA 

CANA-DE-AÇÚCAR NA REGIÃO DE PARANAVAÍ - PR 

 

4.1  RESUMO 

O Brasil é o maior produtor mundial da cana-de-açúcar e a modelagem do 
desenvolvimento radicular da cultura é fundamental para entender, prever mudanças 
e subsidiar a implantação e condução da lavoura, com o uso eficiente dos recursos 
ambientais disponíveis. Teve-se por objetivo na realização do presente trabalho 
parametrizar e ajustar modelos de estimativa da densidade de comprimento 
radicular e profundidade efetiva da cana-de-açúcar nas condições edafoclimáticas 
da região Noroeste do Paraná. Os dados observados de desenvolvimento radicular 
da cana-de-açúcar foram provenientes de experimentos realizados na área da 
Estação Experimental do Programa de Melhoramento Genético de Cana-de-Açúcar, 
da Universidade Federal do Paraná, integrante da Rede Interuniversitária para o 
Desenvolvimento do Setor Sucroenergético. O delineamento experimental foi em 
blocos ao acaso, e os tratamentos representados pelas variedades (RB72454, 
RB855536 e RB855113) em cana planta, em plantio realizado no dia 04/03/2002. 
Para a análise destrutiva das raízes da cana-de-açúcar, os tratamentos foram 
arranjados em parcelas subdividas, sendo: três parcelas (variedades), três 
subparcelas (camadas de solo) e cinco repetições. O sistema radicular foi avaliado 

aos 84, 135, 182, 231, 279, 377 e 428 dias após plantio (𝐷𝐴𝑃). A profundidade 
efetiva do sistema radicular das variedades RB036152 e RB867515 foram avaliadas 

aos 150, 263 e 385 𝐷𝐴𝑃 (plantio realizado 30/05/2011). Utilizou-se o modelo 
exponencial na parametrização da densidade de comprimento radicular em relação 
às camadas de solo. Os modelos de estimativa da profundidade efetiva basearam-

se em dias após plantio (𝐷𝐴𝑃), dias julianos (𝐽) e graus-dia acumulado (𝐺𝐷𝐴). 
Utilizou-se o modelo AquaCrop e logístico na parametrização e validação da 

profundidade efetiva radicular em relação aos 𝐷𝐴𝑃. Realizou-se análise de 
regressão linear múltipla (método Stepwise) entre a profundidade efetiva radicular e 
as variáveis meteorológicas e o armazenamento de água no solo. A densidade de 
comprimento radicular e o volume radicular da cana-de-açúcar são maiores na 
camada 0-0,20 m. As raízes finas estão distribuídas em profundidade. Os modelos 

ajustados à profundidade efetiva que consideram os dias após plantio (𝐷𝐴𝑃), dias 

julianos (𝐽) e graus-dia acumulado (𝐺𝐷𝐴) não foram satisfatórios. O modelo logístico 
foi bom para estimativa da profundidade efetiva do sistema radicular da cana-de-

açúcar nos dias após o plantio (𝐷𝐴𝑃). A regressão linear múltipla com as variáveis 
climáticas e o armazenamento de água no solo apresenta muito boa capacidade 
preditiva da profundidade efetiva radicular da cana-de-açúcar. 

Palavras-chave: Densidade de comprimento radicular. Profundidade efetiva. Dias 
após plantio. Graus dia acumulado. Dias Julianos. 
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4.2  ABSTRACT 

Brazil is the largest world producer of sugarcane and the modeling of the root 
development of the crop is essential to understand, predict changes and subsidize 
the implementation and conduction of the crop, with the efficient use of available 
environmental resources. The objective of the present work was to parameterize and 
adjust models for estimating the root length density and effective depth of sugarcane 
under the edaphoclimatic conditions of the Northwestern region of Paraná. The 
observed data on sugarcane root development came from experiments carried out in 
the Experimental Station of the Sugarcane Genetic Improvement Program of the 
Federal University of Paraná, a member of the Interuniversity Network for the 
Development of the Sugar and Energy Sector. The experimental design was 
randomized block, and the treatments represented the varieties (RB72454, 
RB855536 and RB855113) in plant cane, planted on March 4, 2002. For the 
destructive analysis of the sugarcane roots, the treatments were arranged in 
subdivided plots: three plots (varieties), three subplots (soil layers) and five 
repetitions. The root system was evaluated at 84, 135, 182, 231, 279, 377 and 428 

days after planting (𝐷𝐴𝑃). The effective depth of the root system of the varieties 
RB036152 and RB867515 were evaluated at 150, 263 and 385 𝐷𝐴𝑃 (planting 
performed May 30, 2011). The exponential model was used in the parameterization 
of the root length density in relation to the soil layers. The models for estimating the 

effective depth were based on days after planting (𝐷𝐴𝑃), Julian days (𝐽) and 
accumulated degree days (𝐺𝐷𝐴). The model AquaCrop and logistic were used for 
parameterization and validation of effective root depth in relation to 𝐷𝐴𝑃. Multiple 
linear regression analysis (Stepwise method) was performed between root effective 
depth and meteorological variables and soil water storage. The root length density 
and root volume of sugarcane are highest in the 0-0.20 m layer. The fine roots are 
distributed in depth. The models fitted to the effective depth considering days after 

planting (𝐷𝐴𝑃), Julian days (𝐽) and accumulated degree days (𝐺𝐷𝐴) were not 
satisfactory. The logistic model was good for estimating the effective depth of the 

sugarcane root system at days after planting (𝐷𝐴𝑃). The multiple linear regression 
with the climatic variables and the soil water storage shows very good predictive 
capacity of the effective root depth of sugarcane. 

Keywords: Root length density. Effective depth. Days after planting. Cumulative day 
degrees. Julian Days. 

  



80 
 

4.3  INTRODUÇÃO 

O sistema radicular da cana-de-açúcar é importante para a regeneração das 

soqueiras depois da colheita, assim como influencia diretamente na eficiência de 

absorção dos nutrientes pela planta, resistência a seca e tolerância ao ataque de 

pragas do solo, afetando todo desenvolvimento das plantas (Aquino et al., 2015). A 

profundidade efetiva do sistema radicular (𝑧) corresponde a 80% das raízes da 

planta e representa o volume de controle da água no sistema solo-planta, sendo 

fundamental para o manejo do solo e da cultura (Aquino et al., 2015; Gurski et al., 

2016). 

Buso et al. (2009), trabalhando com sistema de plantio em tolete na Estação 

Experimental de Paranavaí, encontraram maior concentração no crescimento das 

raízes em profundidade no final do ciclo, característica importante para tolerância em 

condições de restrição hídrica. 

Ido et al. (2006) avaliando o crescimento e distribuição do sistema radicular 

da cana de primeira soca na Estação Experimental de Paranavaí, verificaram que o 

tipo de substrato (argiloso e arenoso) influenciou o crescimento radicular de três 

cultivares testados. Além das características do solo, o seu preparo também 

interferiu no desenvolvimento radicular. Moraes et al. (2019) encontraram maiores 

densidade de comprimento radicular (𝐷𝑅, cm raiz por cm3 de solo) nos tratamentos 

que incluíram operações de aração e gradagem do solo. 

A 𝐷𝑅 é um parâmetro padrão de distribuição e caracterização radicular 

(Chopart et al., 2008), utilizada para determinar a absorção de água pelas raízes 

em modelos de simulação de crescimento e produção da cana-de-açúcar (Marin e 

Jones, 2014; Inman-Bamber et al., 2016). A 𝐷𝑅 da cana-de-açúcar apresenta 

declínio exponencial com a camada de solo (Smith et al., 2005). Todavia, ainda não 

foi realizada a parametrização da 𝐷𝑅 da cana-de-açúcar durante o ciclo cana-planta 

nas condições edafoclimáticas da região de Paranavaí. 

O desenvolvimento do sistema radicular da planta é influenciado por diversos 

fatores externos e internos, o que dificulta a sua avaliação. Assim, se faz necessário 

obter modelos matemáticos que consideram os fatores mais sensíveis para 

representar o fenômeno em estudo. A identificação desses fatores é imprescindível 

para simplificar o modelo. As estimativas obtidas com o modelo precisam aproximar-
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se o máximo dos dados experimentais. Os modelos de estimativa da profundidade 

efetiva do sistema radicular precisam considerar fatores variáveis ao longo do 

tempo, sem a necessidade de serem complexos (Gurski, 2014). 

Os modelos do desenvolvimento do sistema radicular baseados nos dias após 

o plantio (𝐷𝐴𝑃) ou dias julianos (𝐽) apresentam aplicação mais local, e os que 

consideram os graus-dias acumulados (𝐺𝐷𝐴) são universais, podendo ser utilizados 

em qualquer local ou região (Gurski et al., 2016). 

A profundidade efetiva da raiz é um parâmetro em modelos hidrológicos e de 

produtividade (Yang et al., 2016; Raes et al., 2018). No modelo de produção água-

cultura AquaCrop, a profundidade radicular é função da cultura e do tempo (dias ou 

graus-dia) em condição de solo bem irrigado (Raes et al., 2018). O crescimento e a 

distribuição das raízes são parâmetros relevantes para modelos de previsão de 

produção (Ohashi et al., 2015). 

Diante do contexto apresentado, teve-se por objetivo na realização do 

presente trabalho parametrizar e ajustar modelos de estimativa da densidade de 

comprimento e profundidade efetiva radicular da cana-de-açúcar, nas condições 

edafoclimáticas da região Noroeste do Paraná. 

 

4.4  MATERIAL E MÉTODOS 

4.4.1  Local de realização do trabalho 

O presente trabalho foi desenvolvido no Laboratório de Modelagem de 

Sistemas Agrícolas (LAMOSA)/SCA/UFPR. As análises foram realizadas com os 

dados culturais de experimentos realizados na Estação Experimental do Programa 

de Melhoramento Genético de Cana-de-Açúcar (PMGCA), pertencente à 

Universidade Federal do Paraná (UFPR) e integrante da Rede Interuniversitária para 

o Desenvolvimento Sucroenergético (RIDESA). A PMGCA está localizada à 22°58’ 

Sul de latitude, 52°28’ Oeste de longitude e 470 m de altitude média, no Município 

de Paranavaí, região Noroeste do Estado do Paraná (FIGURA 4.1). O clima da 

região segundo a classificação de Köppen é Cfa (clima subtropical), com 

temperatura média do ar anual entre 22,1 e 23,0 oC, e precipitação média anual 

entre 1400 e 1600 mm (Nitsche et al., 2019). 
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FIGURA 4.1 – LOCALIZAÇÃO DA ESTAÇÃO EXPERIMENTAL DO PROGRAMA DE 
MELHORAMENTO GENÉTICO DE CANA-DE-AÇÚCAR (PMGCA), PERTENCENTE À 

UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANÁ (UFPR) E INTEGRANTE DA REDE 
INTERUNIVERSITÁRIA PARA O DESENVOLVIMENTO SUCROENERGÉTICO (RIDESA). 

 

 

 

FONTE: a Autora (2022), adaptado do IBGE (2018) e Google Maps (2019). 

 

4.4.2  Dados agrometeorológicos 

Os dados agrometeorológicos de radiação solar incidente (𝑅𝑠, MJ m–2 dia–1), 

precipitação pluvial (𝑃, mm), temperatura média do ar (𝑇𝑚𝑒𝑑, oC), umidade relativa 

do ar (𝑈𝑅, %) e velocidade do vento (𝑉, m s–1) foram provenientes do Instituto de 

Desenvolvimento Rural do Paraná (IDR), estação meteorológica de Paranavaí – PR, 

nos períodos entre 2002-2003 e 2011-2012. Os dados agrometeorológicos mensais 

foram comparados com as normais climatológicas de Paranavaí – PR (Nitsche et al., 

2019). 

 

4.4.3  Levantamento dos dados da cana-de-açúcar  

Os valores observados do desenvolvimento radicular da cana-de-açúcar, 

utilizados no ajuste dos modelos matemáticos testados (Item 4.4.6), foram obtidos 
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na área da Estação Experimental de Paranavaí, RIDESA, no período entre 2002 e 

2003. Na parametrização e validação dos modelos AquaCrop e logístico e na análise 

de regressão linear múltipla (Itens 4.4.6.2; 4.4.6.3) foram utilizadas as profundidades 

efetivas do sistema radicular nos períodos 2002/2003 e 2011/2012. 

As parcelas experimentais foram compostas por 12 linhas de 6 metros, com 

espaçamento de 1,40 metros entre linhas. O delineamento experimental foi em 

blocos ao acaso, e os tratamentos representados pelas variedades RB72454, 

RB855536 e RB855113 no ciclo cana planta, em plantio realizado no dia 04/03/2002 

(Oliveira, 2004). Para a análise destrutiva das raízes da cana-de-açúcar, os 

tratamentos foram arranjados em parcelas subdividas, sendo: três parcelas 

(variedades), três subparcelas (camadas de solo) e cinco repetições. 

O sistema radicular foi avaliado aos 84, 135, 182, 231, 279, 377 e 428 dias 

após plantio (𝐷𝐴𝑃), sendo denominados 𝐷𝐴𝑃84, 𝐷𝐴𝑃135, 𝐷𝐴𝑃182, 𝐷𝐴𝑃231, 𝐷𝐴𝑃279, 

𝐷𝐴𝑃377 e 𝐷𝐴𝑃428, respectivamente. As raízes foram coletadas em trincheiras (0,50 m 

de largura, 1,20 m de comprimento e 0,60 m de profundidade), em três camadas  

(0-0,20, 0,20-0,40 e 0,40-0,60 m), sendo amostradas com cilindro volumétrico de 20 

cm de altura, 4,5 cm de diâmetro interno e 0,5 cm de parede externa, tendo borda 

serrilhada e cortante em uma das extremidades (volume de 318 cm3). 

Posteriormente, as raízes foram lavadas e quantificadas no software analisador 

digital de imagens WinRHIZO (Regent Instruments, 2000), em que foram realizadas 

medidas da densidade de comprimento das raízes (𝐷𝑅, cm de raiz por cm3 de solo), 

diâmetro médio radicular (mm) e volume radicular (cm3). O diâmetro médio radicular 

foi classificado com análise de agrupamento utilizando a função kmeans do pacote 

stats, software R. 

A profundidade efetiva do sistema radicular (𝑧) das variedades RB036152 e 

RB867515 foram avaliadas nos 𝐷𝐴𝑃150, 𝐷𝐴𝑃263 e 𝐷𝐴𝑃385, com plantio realizado em 

30/05/2011 (Civiero, 2014). O delineamento experimental adotado foi em blocos ao 

acaso, com três repetições. As raízes foram coletadas em trincheiras, em três 

camadas (0-0,20, 0,20-0,40 e 0,40-0,60 m), sendo amostradas com cilindro 

volumétrico de 6 cm de diâmetro e 20 cm de comprimento, tendo borda serrilhada e 

cortante em uma das extremidades (volume de 565 cm3). As amostras contendo as 

raízes foram lavadas em água corrente, com auxílio de peneiras e acomodadas em 

potes plásticos com álcool a 50%, e encaminhadas ao Laboratório de Fitotecnia do 
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Departamento de Fitotecnia e Fitossanitarismo da Universidade Federal do Paraná. 

Posteriormente, as raízes foram novamente lavadas e quantificadas no software 

analisador digital de imagens WinRHIZO (Civiero, 2014). 

 

4.4.4 Características do solo 

O solo da área experimental é classificado como Latossolo Vermelho 

distrófico de textura arenosa. O preparo do solo foi realizado com grade aradora e 

niveladora. Na TABELA 4.1 estão descritas as características químicas do solo do 

experimento 2002/2003, área de pousio por 10 anos. A adubação de base no sulco 

de plantio foi de 20 kg ha1
 de N, 100 kg ha1

 de K2O e 100 kg ha1
 de P2O5 (Oliveira, 

2004). 

TABELA 4.1 – CARACTERÍSTICAS QUÍMICAS DO SOLO DA ÁREA EXPERIMENTAL, NO 
MUNICÍPIO DE PARANAVAÍ, REGIÃO NOROESTE DO ESTADO DO PARANÁ, 2002. 

Camada pH Al+3 H+Al Ca+2 + Mg+2 Ca+2 K+ T P C pH V 
(m) CaCl2  --------------------- (cmolc dm-3) --------------------- (mg dm-3) (g dm-3) SMP (%) 

0-0,20 4,70 0,20 2,70 0,90 0,65 0,07 3,67 6,80 7,50 6,80 26,43 
0,20-0,40 4,70 0,50 2,40 1,03 0,83 0,02 3,45 7,60 6,30 7,00 30,43 

Adaptado de Oliveira (2004). 
 

O preparo do solo foi realizado com uma gradagem pesada e duas 

niveladoras, na área de pousio do experimento 2011/2012. A adubação foi 

equivalente a 0,075 kg do adubo mineral NPK (fórmula: 10-20-20), para cada metro 

(Civiero, 2014). 

 

4.4.5  Modelo de estimativa da densidade de comprimento radicular 

Os dados observados da densidade de comprimento radicular (𝐷𝑅) foram 

parametrizados com o modelo exponencial: 

𝐷𝑅 =  𝐴 ∙ exp (𝐵 ∙ 𝐶𝑎𝑚𝑎𝑑𝑎) 

Sendo: 𝐷𝑅 – densidade de comprimento radicular (cm de raiz por cm3 de solo); 

𝐶𝑎𝑚𝑎𝑑𝑎 – camada do solo (m); 𝐴 e 𝐵 – parâmetros de ajuste do modelo exponencial 

(𝐴 em “cm de raiz por cm3 de solo”; e 𝐵 em “m–1”). 
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4.4.6  Modelos de estimativa da profundidade efetiva radicular 

Os dados observados de profundidade efetiva do sistema radicular (𝑧), safra 

2002/2003, foram ajustados aos modelos:  

 Modelo proposto por Schouwenaars (1988): 

𝑧(𝐷𝐴𝑃)𝑆 =  𝑧𝑥 ∙ (
𝐷𝐴𝑃𝑖

𝐷𝐴𝑃𝑇
)

0,5

                                                                                                  

 Modelo sigmoidal proposto por Dourado Neto e van Lier (1991): 

𝑧(𝐺𝐷𝐴)𝐷𝑉 =  𝑧0 + (
𝑧𝑥 −  𝑧0

2
) ∙  [1 − 𝑐𝑜𝑠 (𝜋

1
𝑓  

𝐺𝐷𝐴𝑖

0,7 ∙  𝐺𝐷𝐴𝑇

)
𝑓

]                    𝑝𝑎𝑟𝑎 𝐺𝐷𝐴𝑖  <  0,7 ∙ 𝐺𝐷𝐴𝑇 

𝑧(𝐺𝐷𝐴)𝐷𝑉 =  𝑧𝑥                                                                                                        𝑝𝑎𝑟𝑎 𝐺𝐷𝐴𝑖  ≥  0,7 ∙ 𝐺𝐷𝐴𝑇   

 Modelo proposto por Campbell e Diaz (1988): 

𝑧(𝐽)𝐶𝐷 =  𝑧0 +  (𝑧𝑥 −  𝑧0) ∙  (
1

1 + 44,2 ∙ 𝑒𝑥𝑝 (−8,5 ∙  (𝐽𝑖  −  𝐽0) / (𝐽𝑓 −  𝐽0))
 

 
) 

 Modelo utilizado no AquaCrop sem considerar efeito do estresse hídrico, conforme 

descrito por Raes et al. (2018): 

𝑧(𝐷𝐴𝑃)𝐴𝐶 =  𝑧0 +  (𝑧𝑥 − 𝑧0)  ∙  √
(𝐷𝐴𝑃𝑖 −  

𝐷𝐴𝑃0

2 )

(𝐷𝐴𝑃𝑥 − 
𝐷𝐴𝑃0

2 )

𝑓

                 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑧𝑛  ≤  𝑧𝑖  ≤  𝑧𝑥    

Sendo: 𝑧(𝐷𝐴𝑃)𝑆, 𝑧(𝐺𝐷𝐴)𝐷𝑉, 𝑧(𝐽)𝐶𝐷 e 𝑧(𝐷𝐴𝑃)𝐴𝐶 – profundidade efetiva do sistema 

radicular estimada com os modelos Schouwenaars, Dourado Neto e van Lier, 

Campbell e Diaz e AquaCrop, respectivamente (m); 𝑧𝑥 – profundidade efetiva 

máxima do sistema radicular (m); 𝐷𝐴𝑃𝑖 – i-ésimo dia após o plantio (dia); 𝐷𝐴𝑃𝑇 – 

total de dias após o plantio para completar o ciclo da cultura (dia); 𝑧0 − profundidade 

inicial do sistema radicular (m); 𝐺𝐷𝐴𝑖 – graus-dia acumulado até o i-ésimo dia (oC); 

𝐺𝐷𝐴𝑇 − graus-dia acumulado total necessários para completar o ciclo da cultura (oC); 

𝑓 – fator de forma (adimensional); 𝑧𝑛 – profundidade efetiva mínima do sistema 

radicular (m); 𝐽𝑖 – i-ésimo dia juliano (dia); 𝐽0 – dia juliano de emergência da cultura 

(dia); 𝐽𝑓 – dia juliano de maturação da cultura (dia); 𝐷𝐴𝑃0 – tempo para atingir 90% 

da emergência da cultura (dias); 𝐷𝐴𝑃𝑥 – tempo após o plantio, quando o 𝑧𝑥 é 

atingida (dias). 
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4.4.6.1  Procedimentos para ajuste dos modelos 

a) Profundidade inicial do sistema radicular (𝒛𝟎) 

Adotou-se a 𝑧0 = 0,20 m, corresponde à profundidade de plantio dos toletes. 

b) Fator de forma (𝒇) 

Utilizou-se 𝑓 = 2 e 𝑓 = 1,3 para os ajustes com os modelos de “Dourado Neto 

e van Lier” e AquaCrop, respectivamente (Dourado Neto e van Lier, 1991; Alencar, 

2014). 

 

c) Graus-dia acumulados 

Para calcular os graus-dia acumulado (𝐺𝐷𝐴; oC dia), primeiro determinou-se a 

temperatura basal inferior (𝑇𝑏; oC) da cana-de-açúcar, com a regressão linear entre 

a massa seca total (𝑀𝑆; g perfilho–1) e 𝐺𝐷𝐴. Simulou-se valores de 0,0 até 23,5 oC, 

com intervalos de 0,5 oC. A 𝑇𝑏 selecionada foi a que proporcionou o melhor ajuste 

da regressão linear, mediante análise de erros estatísticos (TABELA 4.2). 

TABELA 4.2 – TEMPERATURA BASAL (𝑇𝑏, oC) NAS FASES DE DESENVOLVIMENTO DA CANA-
DE-AÇÚCAR, EM CICLO CANA PLANTA, NO MUNICÍPIO DE PARANAVAÍ, REGIÃO NOROESTE 
DO ESTADO DO PARANÁ, SAFRA 2002/2003. 

Fase de desenvolvimento 𝐷𝐴𝑃 
------------------------ 𝑇𝑏 (oC) ------------------------ 

RB72454 RB855536 RB855113 

Primeira Fase 0-231 19,0 18,5 18,5 

Segunda Fase 231-377 23,5 23,5 23,5 

Terceira Fase 377-497 18,5 20,0 17,5 

 

Os 𝐺𝐷𝐴 foram obtidos fazendo-se o somatório dos graus-dia (𝐺𝐷) durante o 

ciclo da cultura, calculados conforme Villa Nova et al. (1972): 

𝐺𝐷 = (𝑇𝑛 𝑖 − 𝑇𝑏 𝑖) + 
(𝑇𝑥 𝑖 −  𝑇𝑛 𝑖)

2 
                                                  𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑇𝑛 𝑖 > 𝑇𝑏 𝑖 

𝐺𝐷 =  
(𝑇𝑥 𝑖 − 𝑇𝑏 𝑖)

2

2 ∙ (𝑇𝑥 𝑖 −  𝑇𝑛 𝑖)
                                                                         𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑇𝑛 𝑖 < 𝑇𝑏 𝑖 

𝐺𝐷 = 0                                                                                                    𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑇𝑥 𝑖 < 𝑇𝑏 𝑖  

Sendo: 𝐺𝐷 – graus-dia (oC); 𝑇𝑏 𝑖 – temperatura base inferior da cultura (oC); 𝑇𝑥 𝑖 – 

temperatura máxima do i-ésimo dia (oC); 𝑇𝑛 𝑖 – temperatura mínima do i-ésimo dia 

(oC). 
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4.4.6.2  Parametrização e validação dos modelos AquaCrop e Logístico 

As parametrizações e validações dos modelos AquaCrop e Logístico foram 

realizadas com os dados observados de profundidade efetiva do sistema radicular 

(𝑧) da cana-de-açúcar em função dos dias após plantio (𝐷𝐴𝑃), das safras 2002/2003 

e 2011/2012. Considerou-se 67% dos dados observados para parametrização e 

33% para validação. 

 Modelo Logístico: 

𝑧(𝐷𝐴𝑃)𝐿 =  
𝐴

(1 + 𝑒𝑥𝑝 (
𝐷𝐴𝑃𝑃𝐼 − 𝐷𝐴𝑃

𝐸 ))

 

Sendo: 𝑧(𝐷𝐴𝑃)𝐿 – profundidade efetiva do sistema radicular (m); 𝐴 – parâmetro 

numérico que representa a assíntota da curva ajustada (m); 𝐷𝐴𝑃𝑃𝐼 – parâmetro 

numérico que representa o valor 𝐷𝐴𝑃 no ponto de inflexão da curva (dias); 𝐷𝐴𝑃 – dia 

após o plantio (dias); 𝐸 – parâmetro de escala numérica no eixo de entrada (dias). 

 

4.4.6.3  Ajuste do modelo de Regressão Linear Múltipla  

A análise de regressão linear múltipla (método Stepwise) foi realizada entre a 

profundidade efetiva radicular (𝑧) e as variáveis: armazenamento de água no solo 

até 0,60 m de profundidade (𝐴𝑟𝑚, cm); evapotranspiração de referência diária (𝐸𝑇, 

mm dia–1); precipitação pluviométrica diária (𝑃, mm); umidade relativa média diária 

do ar (𝑈𝑅, %); radiação líquida na superfície (𝑅𝑛, MJ m–2 dia–1); temperatura média 

diária do ar (𝑇𝑚𝑒𝑑, oC); e, graus-dia acumulado (𝐺𝐷𝐴, oC). A análise foi realizada 

com o valor total (𝑃 e 𝐺𝐷𝐴) e mediana (𝑧, 𝐴𝑟𝑚, 𝐸𝑇, 𝑈𝑅, 𝑅𝑛 e 𝑇𝑚𝑒𝑑) no período de 

49 ± 2 𝐷𝐴𝑃 até a 𝑧, nas safras 2002/2003 e 2011/2012. A mediana foi utilizada 

devido a algumas variáveis não apresentarem distribuição normal. As análises de 

normalidade encontram-se no APÊNDICE 4. 

O 𝐴𝑟𝑚 foi simulado com o software HYDRUS-1D, durante o ciclo cana-planta. 

O HYDRUS resolve numericamente a equação de Richards para o fluxo de água em 

meio saturado e insaturado (Simunek et al., 2009). Foi utilizado o modelo de van 

Genuchten-Mualem (van Genuchten, 1980), incorporado ao HYDRUS, para 

determinar a relação entre condutividade hidráulica, umidade volumétrica e potencial 
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matricial do solo. Os parâmetros meteorológicos de entrada no HYDRUS foram: 

precipitação pluvial; radiação solar; temperaturas máxima e mínima do ar; umidade 

relativa do ar; e, velocidade do vento. A evapotranspiração de referência foi 

calculada com a equação de Penman-Montheith (Allen et al., 1998) incorporada no 

programa. 

 

4.4.7 Análises estatísticas 

A estimativa da densidade de comprimento radicular (𝐷𝑅) da safra 2002/2003 

foi avaliada em análise de variância. Na parametrização do modelo exponencial 

foram verificados os pressupostos de normalidade (teste de Shapiro-Wilk) e 

homogeneidade das variâncias (teste de Bartlett’s), sendo realizada a modelagem 

da variância dos dados heterogêneos. As funções utilizadas e disponíveis no pacote 

nlme do software R encontram-se na TABELA 4.3 (Pinheiro e Bates, 2000). 

TABELA 4.3 – FUNÇÕES UTILIZADAS PARA MODELAGEM DA VARIÂNCIA. 

Função Descrição Variância 

varPower Potência de uma covariável 𝑉𝑎𝑟(𝑒𝑖𝑗) = 𝜎2  ∙  |𝑣𝑖𝑗|
2 ∙ 𝛿

    

varExp Exponencial de uma covariável  𝑉𝑎𝑟(𝑒𝑖𝑗) = 𝜎2  ∙ 𝑒𝑥𝑝(2 ∙ 𝛿 ∙ 𝑣𝑖𝑗) 

𝜎2 – variância; 𝑣𝑖𝑗 – covariável; 𝛿 – coeficiente da função de variância; e, 𝑒𝑖𝑗 – erro aleatório. 

 

Para avaliar e comparar os modelos foram utilizados os critérios da qualidade 

de ajuste:  

 Critério de informação de Akaike (AIC) 

𝐴𝐼𝐶 =  − 2 ∙ log 𝐿(𝜃) + 2 ∙ 𝑝) 

 Critério de informação Bayesiano (BIC) 

𝐵𝐼𝐶 = − 2 ∙ log 𝐿(𝜃) + 𝑝 ∙ log (𝑛))  

Sendo que: 𝐿(𝜃)  valor da função de verossimilhança maximizada; 𝑝  número de 

parâmetros do modelo; e, 𝑛 – tamanho da amostra. 

As associações entre os valores observados (𝑌) e estimados (�̂�) da 

profundidade efetiva do sistema radicular (𝑧) foram avaliadas com índices e erros 

(Willmott, 1982; Mangiafico, 2016) calculados no software R (Versão 4.0.0; R Core 

Team, 2020): 
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𝑀𝐴𝐸 =
∑ |�̂�𝑖 − 𝑌𝑖|

𝑛
𝑖=1

𝑛
 

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √∑ (�̂�𝑖 − 𝑌𝑖)
2𝑛

𝑖=1

𝑛
 

𝑅𝑆𝑅 =

√∑ (�̂�𝑖 − 𝑌𝑖)
2𝑛

𝑖=1

𝑛

𝐷𝑝𝑌
 

𝑑 = 1 −  [
∑ (�̂�𝑖 − 𝑌𝑖)

2𝑛
𝑖=1

∑ (|�̂�𝑖 − �̅�| + |𝑌𝑖 − �̅�|)
2𝑛

𝑖=1

] 

𝑅2 =
(∑ (𝑛

𝑖=1 �̂�𝑖 − �̅�) (𝑌𝑖 − �̅�))2

(∑ (𝑛
𝑖=1 �̂�𝑖 − �̅�)2) (∑ (𝑛

𝑖=1 𝑌𝑖 − �̅�)2)
 

Sendo: 𝑀𝐴𝐸 – erro absoluto médio (m); �̂�𝑖 − i-ésimo valor da variável estimada (m); 

𝑌𝑖 − i-ésimo valor da variável observada (m); 𝑛 − número de dados da variável 

observada (unidades); 𝑅𝑀𝑆𝐸 – raiz quadrada do erro quadrado médio (m); 𝑅𝑆𝑅 – 

razão entre 𝑅𝑀𝑆𝐸 e o desvio padrão (adimensional); 𝐷𝑝𝑌 – desvio padrão dos dados 

observados (m); 𝑑 – índice de concordância de Willmott (adimensional); �̅� – média 

dos valores da variável observada (m); e, 𝑅2 – coeficiente de determinação 

(adimensional). 

Na interpretação dos erros 𝑀𝐴𝐸, 𝑅𝑀𝑆𝐸 e 𝑅𝑆𝑅 valores iguais ou próximos a 

zero indicam ajuste perfeito aos dados. Para o 𝑅𝑆𝑅 o desempenho foi verificado 

conforme a classificação: muito bom (0,00 ≤ 𝑅𝑆𝑅 < 0,50); bom (0,50 ≤ 𝑅𝑆𝑅 < 0,60); 

satisfatório (0,60 ≤ 𝑅𝑆𝑅 < 0,70); e insatisfatório (𝑅𝑆𝑅  0,70). O índice 𝑑 igual a 1 

indica concordância perfeita (Moriasi et al., 2007; Mangiafico, 2016). 

No modelo de Regressão Linear Múltipla foi realizado a análise de variância, 

teste de normalidade (Shapiro-Wilk), multicolinearidade (VIF – Variance Inflation 

Factor) e homoscedasticidade (Breusch-Pagan). O desempenho estatístico da 

regressão linear múltipla foi avaliado mediante análise da significância dos 

coeficientes de regressão a 5% de probabilidade, com o teste 𝑡, considerando a 

magnitude dos erros e índice estatísticos entre os valores observados e estimados 

com o modelo. 
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4.5  RESULTADO E DISCUSSÃO  

4.5.1  Dados agrometeorológicos 

A tendência mensal da temperatura média do ar (𝑇𝑚𝑒𝑑; oC), radiação solar 

incidente (𝑅𝑠; MJ m-2 dia1), precipitação pluviométrica (𝑃; mm mês1) e normais 

climatológicas durante o período experimental estão apresentadas nas FIGURAS 

4.2 e 4.3. 

As 𝑇𝑚𝑒𝑑 nas fases de crescimento e maturação apresentaram valores 

próximos às temperaturas médias normais, na safra 2002/2003 (FIGURA 4.3). Na 

brotação da fase de perfilhamento (abril, junho e agosto) as 𝑇𝑚𝑒𝑑 foram superiores 

às normais. As 𝑃 apresentaram maiores variações em relação às precipitações 

pluviométricas normais. Na brotação, perfilhamento e crescimento ocorreram 𝑃 

muito inferiores às normais, bem como 𝑃 muito superior à normal em maio de 2002. 

As 𝑅𝑠 apresentaram valores inferiores às radiações solares normais em alguns 

meses das fases de perfilhamento e crescimento. 

 
FIGURA 4.2 – TEMPERATURA MÉDIA DO AR (𝑇𝑚𝑒𝑑; oC), PRECIPITAÇÃO PLUVIOMÉTRICA (𝑃; 

mm mês1), RADIAÇÃO SOLAR INCIDENTE (𝑅𝑠; MJ m2 dia1) E NORMAIS CLIMATOLÓGICAS 
(linha contínua) DO MUNICÍPIO DE PARANAVAÍ, REGIÃO NOROESTE DO ESTADO DO PARANÁ, 

SAFRA 2002/2003, NOS ESTÁGIOS DE DESENVOLVIMENTO DA CANA-DE-AÇÚCAR. 
 

 
 

FONTE: a Autora (2022). 
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FIGURA 4.3 – TEMPERATURA MÉDIA DO AR (𝑇𝑚𝑒𝑑, oC), PRECIPITAÇÃO PLUVIOMÉTRICA (𝑃, 
mm mês-1), RADIAÇÃO SOLAR INCIDENTE (𝑅𝑠, MJ m-2 dia-1) E NORMAIS CLIMATOLÓGICAS 

(linha contínua) DO MUNICÍPIO DE PARANAVAÍ, REGIÃO NOROESTE DO ESTADO DO PARANÁ, 
SAFRA 2011/2012, NOS ESTÁGIOS DE DESENVOLVIMENTO DA CANA-DE-AÇÚCAR. 

 
FONTE: a Autora (2022). 

 

As 𝑇𝑚𝑒𝑑 nas fases de desenvolvimento da cana-de-açúcar apresentaram 

valores próximos às temperaturas médias normais, na safra 2011/2012 (FIGURA 

4.3). As 𝑃 apresentaram maiores variações em relação às precipitações 

pluviométricas normais. No perfilhamento e crescimento ocorreram 𝑃 muito inferiores 

às normais, mas nos meses de julho/2002, outubro/2002 e abril/2002 foram 

superiores. As 𝑅𝑠 apresentaram valores inferiores às radiações solares normais em 

abril e junho no crescimento e maturação. 

Civiero (2014) verificou que no perfilhamento e crescimento a deficiência 

hídrica influenciou na redução do número e massa dos colmos e, 

consequentemente, no rendimento. Os maiores rendimentos da cana-de-açúcar 

estão associados a altas temperaturas médias e precipitação elevada e uniforme na 

fase de crescimento vegetativo pleno (Araújo, 2019). 

 

4.5.2 Diâmetro médio radicular e volume radicular 

A distribuição das classes de diâmetro em relação à densidade de 

comprimento radicular nas camadas do solo é fundamental para entender e prever o 

comportamento do sistema radicular. 
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As raízes finas (< 0,65 mm), médias (0,65-0,90 mm) e grossas (0,90-1,60 

mm) contribuíram com 47,33%, 38,99% e 13,68% do total da densidade de 

comprimento radicular (𝐷𝑅, cm cm–3), respectivamente (FIGURA 4.4). As maiores 

densidades de comprimentos radiculares (𝐷𝑅 > 4,0 cm cm–3) foram encontradas 

com diâmetros médios radiculares menores que 0,90 mm, sendo exceção a  

𝐷𝑅 = 4,40 cm cm–3 aos 279 𝐷𝐴𝑃, na camada 0,0-0,20 m. 

As classes de 𝐷𝑅 nas camadas 0,0-0,20 m, 0,20-0,40 m e 0,40-0,60 m 

apresentaram as seguintes distribuições (FIGURA 4.4): i) raízes grossas  entre 

0,18-4,40 cm cm–3 (48%), 0,21-1,67 cm cm–3 (32%) e 0,10-1,37 cm cm–3 (20%), 

respectivamente; ii) raízes médias – entre 0,31-6,74 cm cm–3 (34,74%), 0,09-3,77 cm 

cm–3 (35,44%) e 0,07-1,80 cm cm–3 (29,82%), respectivamente; iii) raízes finas – 

entre 0,32-5,78 cm cm–3 (30,92%), 0,09-1,85 cm cm–3 (34,68%) e 0,07-1,44 cm cm–3 

(34,39%), respectivamente. A 𝐷𝑅 de 3,09 cm cm–3 aos 377 𝐷𝐴𝑃 foi discrepante na 

camada 0,40-0,60 m. 

FIGURA 4.4 – CLASSES DE DIÂMETRO MÉDIO RADICULAR (FINAS < 0,65 mm; 0,65  MÉDIAS < 

0,90 mm; 0,90  GROSSAS < 1,60 mm), EM RELAÇÃO À DENSIDADE DE COMPRIMENTO 
RADICULAR (cm cm–3) NAS CAMADAS (m) E DIAS APÓS O PLANTIO (𝐷𝐴𝑃), EM CICLO CANA-

PLANTA, NO MUNICÍPIO DE PARANAVAÍ, REGIÃO NOROESTE DO ESTADO DO PARANÁ, 
SAFRA 2002/2003. 

 
FONTE: a Autora (2022). 
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A maior magnitude da 𝐷𝑅 de raízes finas na camada superficial e a 

distribuição bem uniforme em profundidade influencia na absorção de água e 

nutrientes. As raízes mais finas apresentam maior área superficial e 

consequentemente aumentam a capacidade de absorção de água e nutrientes do 

solo, pois é mais rápida e maior a absorção de água na região com maior incidência 

de pelos absorventes (Pimenta, 2004). 

Costa (2005) verificou que o diâmetro médio radicular nas soqueiras das 

variedades RB835486 e RB835089 aumentam a partir da profundidade de 0,20 m, o 

que pode ser atribuído à compressão do solo de textura arenosa. Nas condições 

edafoclimáticas analisadas no presente trabalho não foi evidenciado essa tendência 

para as variedades, pois a magnitude da 𝐷𝑅 de raízes grossas e sua distribuição 

reduziu em profundidade. 

O volume radicular foi maior na camada 0,00-0,20 m do solo e reduziu em 

profundidade (𝑝 < 0,05; FIGURA 4.5), apresentando comportamento igual ao 

observado nas variedades RB867515 e RB036152 (Civiero, 2014). O volume e a 

distribuição radicular são relevantes em solos arenosos, devido ao maior déficit 

hídrico ao longo do ciclo em comparação com o solo argiloso (Rossi Neto et al., 

2018). 

FIGURA 4.5 – VOLUME RADICULAR (cm3), EM CICLO CANA-PLANTA, DAS VARIEDADES 
RB72454, RB855113 E RB855536, EM RELAÇÃO AOS DIAS APÓS O PLANTIO (𝐷𝐴𝑃), NO 

MUNICÍPIO DE PARANAVAÍ, REGIÃO NOROESTE DO ESTADO DO PARANÁ, SAFRA 2002/2003. 

 

FONTE: a Autora (2022). 
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4.5.3  Densidade de comprimento radicular 

A densidade de comprimento radicular (𝐷𝑅; cm de raiz por cm3 de solo) das 

variedades analisadas foi semelhante no mesmo 𝐷𝐴𝑃 e camada de solo amostrados 

(FIGURA 4.6), na safra 2002/2003. As análises de variância e os gráficos com os 

valores médios e desvios padrão encontram-se nos APÊNDICES 5 e 6. 

Houve diferença da densidade de comprimento radicular (𝐷𝑅; cm de raiz por 

cm3 de solo) em relação aos 𝐷𝐴𝑃 analisados e camadas de solo, sendo os maiores 

valores de 𝐷𝑅 observados no 𝐷𝐴𝑃428, na camada 0-0,20 m, com exceção do valor 

discrepante 𝐷𝐴𝑃231 (variedade RB72454). Com relação aos valores médios em cada 

𝐷𝐴𝑃, observou-se valor máximo de 𝐷𝑅 (8,28 cm cm–3) para 𝐷𝐴𝑃428, na camada 

superficial. Buso et al. (2009) também verificaram maior comprimento de raízes na 

camada 0-0,20 m, em experimento com a variedade RB855536, aos 378 dias após o 

corte da cana-de-açúcar, na Estação Experimental de Paranavaí. O maior 

desenvolvimento de raízes na camada 0-0,20 m é uma característica da cana-de-

açúcar (Smith et al. 2005; Aquino et al., 2015). 

FIGURA 4.6 – DENSIDADE DE COMPRIMENTO RADICULAR (𝐷𝑅; cm cm–3), EM CICLO CANA-
PLANTA, DAS VARIEDADES RB72454, RB855113 E RB855536, EM RELAÇÃO AOS DIAS APÓS O 

PLANTIO (𝐷𝐴𝑃), NO MUNICÍPIO DE PARANAVAÍ, REGIÃO NOROESTE DO ESTADO DO 
PARANÁ, SAFRA 2002/2003. 

 

FONTE: a Autora (2022). 
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A 𝐷𝑅 da cana-de-açúcar apresenta declínio exponencial com a camada de 

solo (Smith et al. 2005). Nas análises realizadas, a 𝐷𝑅 e o volume radicular foram 

maiores na camada 0-0,20 m, influenciando na capacidade de absorção de água e 

nutrientes pela planta e, consequentemente, na produtividade. A tendência 

exponencial deve ser considerada no manejo do solo e da cultura. 

O predomínio das raízes na camada superficial do solo deve-se ao sistema 

radicular fasciculado da cana-de-açúcar, tendo maior disponibilidade de água e 

temperatura mais alta na superfície do solo (sem limitação ao crescimento), que 

aceleram as taxas de mineralização de nutrientes e maior teor de matéria orgânica 

(Pregitzer e King, 2005; Smith et al., 2005; Costa et al., 2013). Contudo, a cana-

de-açúcar é mais suscetível ao estresse hídrico em períodos de estiagem, devido às 

características do sistema radicular e do solo, como: sistema radicular superficial, 

baixa retenção de água do solo e alta condutividade hidráulica na camada superficial 

(Capítulo II). 

No solo da área experimental, desenvolvido no Arenito Caiuá, a saturação por 

alumínio (m; %) foram classificadas como baixa (< 18%) e alta (30 a 45%) toxidez 

(Sobral e Guimarães, 1992) nas camadas 0-0,20 m (17,09%) e 0,20-0,40 m 

(32,26%), respectivamente. O alumínio pode diminuir o crescimento radicular de 

mudas de cana-de-açúcar em até 60% (Borges et al., 2020). Bem como, o estresse 

devido a elevada acidez do solo e concentrações de alumínio e manganês, 

associado à baixa disponibilidade de nutrientes, pode reduzir mais de 70% da 

biomassa da raiz na maioria dos genótipos de cana-de-açúcar (Sousa, 2018). O 

aumento do diâmetro das raízes e a diminuição das ramificações são efeitos da 

toxidez do alumínio em concentrações elevadas no sistema radicular, prejudicando a 

absorção de nutrientes e água (Sousa et al., 2007). O aumento do diâmetro 

radicular em profundidade não foi constatado nas análises. 

Civiero (2014) verificou, na mesma área da Estação Experimental do presente 

estudo, que o tratamento considerando adubação elevada com aplicação de 

calcário, NPK (10-20-20), torta de filtro e biofertilizante (composto principalmente por 

substâncias húmicas) corrigiu a acidez do solo, reduziu os teores de alumínio e 

aumentou os teores de macro e micronutrientes no solo. O autor observou que o 

número de raízes da cana-de-açúcar aumentou 26,1% (0,0-0,20 m), 42,6% (0,20-

0,40 m) e 50,0% (0,40-0,60 m) com aplicação de adubação elevada em comparação 
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com a tradicional, aos 385 𝐷𝐴𝑃, para a variedade RB867515, no espaçamento 

simples de 1,50 m. O comprimento e o volume radicular também foram maiores com 

a utilização de adubação elevada. O maior crescimento radicular influenciou o 

incremento no rendimento da cana-de-açúcar (80,3 ton ha–1 para 99,0 ton ha–1). 

Rocha et al. (2008) considerou que a fertilidade do solo influenciou no 

desenvolvimento radicular da cana-de-açúcar. A aplicação de gesso mineral eleva 

os teores de cálcio em profundidade e proporciona maior distribuição percentual de 

raízes de cana-de-açúcar em camadas abaixo de 0,40 m, em que os teores e a 

saturação por alumínio foram elevados. O aumento de Ca2+ no complexo de troca 

promove a redução da saturação por alumínio (Sousa et al., 2007). 

Outro fator importante é o aporte contínuo de resíduos orgânicos em solos 

arenosos. Solos arenosos geralmente são pobres em matéria orgânica, e sabe-se 

que entre 32 a 84% (média 52%) da capacidade de troca catiônica (CTC) deve-se a 

sua presença no solo (Costa et al., 2020). A formação de complexos de alumínio 

com os ácidos orgânicos presentes na matéria orgânica do solo também pode 

reduzir a toxidez do alumínio (Silva et al., 2017), bem como beneficiar a retenção e 

disponibilidade de água no solo (Costa et al., 2013). 

Os parâmetros morfológicos observados no sistema radicular são limiares nas 

condições analisadas. Na área experimental em estudo, recomenda-se a aplicação 

de calcário dolomítico e gesso agrícola, bem como monitorar a acidez do solo das 

áreas de cana soca a cada dois anos (NEPAR-SBCS, 2019), com intuito de 

aumentar a magnitude da 𝐷𝑅 nas camadas subsuperficiais do solo. 

 

4.5.4 Modelagem da densidade de comprimento radicular 

A parametrização do modelo exponencial entre a densidade de comprimento 

radicular (𝐷𝑅; cm cm–3) e camada de solo (𝐶𝑎𝑚𝑎𝑑𝑎; m) estão apresentadas na 

TABELA 4.4, para a safra 2002/2003. A 𝐷𝑅 é um parâmetro padrão de distribuição e 

caracterização radicular (Chopart et al., 2008), sendo fundamental a 

parametrização do modelo exponencial que descreve a 𝐷𝑅 em função da camada do 

solo para realizar o manejo da planta durante todo o ciclo.  
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TABELA 4.4 – PARAMETRIZAÇÃO DO MODELO EXPONENCIAL ENTRE A DENSIDADE DE 

COMPRIMENTO RADICULAR (cm cm3) E CAMADA DE SOLO (m), EM CICLO CANA PLANTA, NO 
MUNICÍPIO DE PARANAVAÍ, REGIÃO NOROESTE DO ESTADO DO PARANÁ, SAFRA 2002/2003. 

𝐷𝐴𝑃 Variância 
 

Estimado Erro padrão 𝑡 Pr(>|t|) AIC BIC log veross (1) 

--------------------------------------------------------- RB72454 --------------------------------------------------------- 

 
Constante A 9,531 1,798 5,301 <0,001 45,611 47,735 –19,806 

  
B –3,241 0,658 –4,923 <0,001 

   

   
Shapiro-Wilk = 0,552 Bartlett = 0,037 

   
182 Potência A 8,343 1,742 4,788 <0,001 40,333 43,165 –16,167 

  
B –2,873 0,481 –5,970 <0,001 

   

 
Exponencial A 8,500 1,689 5,032 <0,001 40,913 43,745 –16,456 

  
B –2,888 0,460 –6,282 <0,001 

   
--------------------------------------------------------- RB855113 --------------------------------------------------------- 

 
Constante A 7,289 1,137 6,412 <0,001 

   
182 

 
B –3,105 0,536 –5,794 <0,001 

   

   
Shapiro-Wilk = 0,415 Bartlett = 0,403 

   
--------------------------------------------------------- RB855536 --------------------------------------------------------- 

 
Constante A 11,963 2,882 4,151 0,001 

   
182 

 
B –4,016 0,932 –4,308 0,001 

   

   
Shapiro-Wilk = 0,538 Bartlett = 0,065 

   
--------------------------------------------------------- RB72454 --------------------------------------------------------- 

 
Constante A 8,423 1,235 6,820 <0,001 

   
231 

 
B –2,940 0,473 –6,214 <0,001 

   

   
Shapiro-Wilk = 0,226 Bartlett = 0,753 

   
--------------------------------------------------------- RB855113 --------------------------------------------------------- 

 
Constante A 7,269 1,561 4,658 0,001 

   
231 

 
B –2,211 0,678 –3,259 0,007 

   

   
Shapiro-Wilk = 0,527 Bartlett = 0,374 

   
--------------------------------------------------------- RB855536 --------------------------------------------------------- 

 
Constante A 8,904 2,105 4,229 0,001 

   
231 

 
B –3,003 0,819 –3,669 0,003 

   

   
Shapiro-Wilk = 0,985 Bartlett = 0,076 

   
--------------------------------------------------------- RB72454 --------------------------------------------------------- 

 
Constante A 12,999 3,781 3,438 0,005 

   

  
B –4,767 1,135 –4,199 0,001 47,079 48,996 –20,540 

   
Shapiro-Wilk = 0,196 Bartlett = 0,002 

   
279 Potência A 5,296 2,246 2,358 0,036 35,962 38,518 –13,981 

  
B –2,639 0,780 –3,385 0,005 

   

 
Exponencial A 6,431 2,533 2,539 0,026 34,457 37,014 –13,229 

  
B -2,958 0,706 -4,190 0,001 

   
--------------------------------------------------------- RB855113 --------------------------------------------------------- 

 
Constante A 15,212 2,342 6,495 <0,001 

   
279 

 
B –5,209 0,623 –8,368 <0,001 

   

   
Shapiro-Wilk = 0,496 Bartlett = 0,563 
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Continuação: TABELA 4.4 – PARAMETRIZAÇÃO DO MODELO EXPONENCIAL ENTRE A 

DENSIDADE DE COMPRIMENTO RADICULAR (cm cm3) E CAMADA DE SOLO (m), EM CICLO 
CANA PLANTA, NO MUNICÍPIO DE PARANAVAÍ, REGIÃO NOROESTE DO ESTADO DO PARANÁ, 
SAFRA 2002/2003. 

𝐷𝐴𝑃 Variância 
 

Estimado Erro padrão 𝑡 Pr(>|t|) AIC BIC log veross (1) 

--------------------------------------------------------- RB855536 --------------------------------------------------------- 

 
Constante A 16,587 4,739 3,500 0,004 

   

  
B –5,207 1,192 –4,369 0,001 53,566 55,690 –23,783 

   
Shapiro-Wilk = 0,985 Bartlett = 0,040 

   
279 Potência A 13,542 3,739 3,622 0,003 53,803 56,635 –22,901 

  
B –4,435 0,906 –4,893 <0,001 

   

 
Exponencial A 12,932 3,450 3,748 0,002 53,963 56,795 –22,981 

  
B –4,216 0,853 –4,939 <0,001 

   
--------------------------------------------------------- RB72454 --------------------------------------------------------- 

 
Constante A 7,132 2,265 3,148 0,008 

   
377 

 
B –1,951 0,944 –2,067 0,059 

   

   
Shapiro-Wilk = 0,345 Bartlett = 0,067 

   
--------------------------------------------------------- RB855113 --------------------------------------------------------- 

 
Constante A 16,933 4,415 3,836 0,002 

   

  
B –4,149 1,022 –4,060 0,002 58,472 60,389 –26,236 

   
Shapiro-Wilk = 0,422 Bartlett = 0,020 

   
377 Potência A 10,006 3,370 2,969 0,012 53,212 55,768 –22,606 

  
B –2,751 0,680 –4,045 0,002 

   

 
Exponencial A 11,162 3,338 3,344 0,006 52,460 55,016 –22,230 

  
B –2,904 0,598 –4,859 <0,001 

   
--------------------------------------------------------- RB855536 --------------------------------------------------------- 

 
Constante A 7,064 1,666 4,241 0,001 

   

  
B –2,086 0,713 –2,924 0,012 54,600 56,724 –24,300 

   
Shapiro-Wilk = 0,717 Bartlett = 0,002 

   
377 Potência A 5,553 1,372 4,046 0,001 40,003 42,835 –16,002 

  
B –1,566 0,454 –3,449 0,004 

   

 
Exponencial A 5,784 1,451 3,985 0,002 39,261 42,093 –15,630 

  
B –1,631 0,447 –3,651 0,003 

   
--------------------------------------------------------- RB72454 --------------------------------------------------------- 

 
Constante A 14,944 1,562 9,564 <0,001 

   
428 

 
B –3,201 0,355 –9,016 <0,001 

   

   
Shapiro-Wilk = 0,399 Bartlett = 0,580 

   
--------------------------------------------------------- RB855113 --------------------------------------------------------- 

 
Constante A 19,453 3,647 5,334 <0,001 

   

  
B –3,977 0,707 –5,625 <0,001 59,191 61,315 –26,596 

   
Shapiro-Wilk = 0,193 Bartlett = 0,001 

   
428 Potência A 13,219 2,897 4,564 0,001 49,785 52,617 –20,893 

  
B –2,970 0,449 –6,612 <0,001 

   

 
Exponencial A 14,661 2,911 5,037 <0,001 50,514 53,346 –21,257 

  
B –3,135 0,412 –7,618 <0,001 

   
--------------------------------------------------------- RB855536 --------------------------------------------------------- 

 
Constante A 17,288 2,961 5,839 <0,001 

   
428 

 
B –4,034 0,650 –6,211 <0,001 

   

   
Shapiro-Wilk = 0,452 Bartlett = 0,083 

   (1) log veross. – valor do logaritmo da verossimilhança. 
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No APÊNDICE 7 encontram-se apresentados os resultados da modelagem da 

variância dos dados heterogêneos e bandas de confiança. A modelagem da 

variância (Potência e Exponencial) foi realizada quando não foi atendido o 

pressuposto de homogeneidade das variâncias (teste de Bartlett’s). 

A modelagem da variância foi realizada em 40% das parametrizações da 𝐷𝑅. 

Analisando os avaliadores da qualidade de ajuste, o modelo potencial apresentou os 

menores valores de AIC e BIC em 67% das modelagens. 

 

4.5.5  Modelagem da profundidade efetiva radicular 

A profundidade efetiva do sistema radicular equivale a 80% das raízes da 

planta (Aquino et al., 2015; Ohashi et al., 2015). No período analisado no presente 

trabalho, na safra 2002/2003, o percentual do sistema radicular da cana-de-açúcar 

foi encontrado até a profundidade máxima de 0,49 m (FIGURA 4.7). Civiero (2014) 

verificou que a distribuição radicular da cana-de-açúcar em solo arenoso, até a 

profundidade de 0,40 m, foi superior a 80% na área da Estação Experimental, aos 

385 𝐷𝐴𝑃. Rossi Neto et al. (2018) verificaram que a distribuição radicular variou 

entre 64 e 92% na área comercial de cana em Teodoro Sampaio – SP, durante dois 

anos, em solo arenoso. 

O modelo 𝑧(𝐷𝐴𝑃)𝑆, que considera os dias após o plantio (𝐷𝐴𝑃) com 

tendência linear, explicou a tendência da  𝑧 apresentando 𝑑 ≥ 0,82 para as três 

variedades analisadas (TABELA 4.5). Contudo, o modelo subestimou 𝑧 até 𝐷𝐴𝑃182. 

Gurski et al. (2016) encontraram bom desempenho do modelo para estimativa da 

profundidade efetiva do sistema radicular da cana-soca em Paranavaí, para 

experimentos realizados entre junho de 2000 e julho de 2001, em dois tipos de 

substratos (argiloso e arenoso), em condições de rizotron. 

O crescimento observado da profundidade efetiva do sistema radicular da 

cana-de-açúcar não foi explicado pela tendência sigmoidal do modelo 𝑧(𝐺𝐷𝐴)𝐷𝑉 

(TABELA 4.4). A relação entre o acúmulo térmico e a variação da profundidade 

efetiva radicular do modelo 𝑧(𝐺𝐷𝐴)𝐷𝑉 apresentou os menores 𝑅2 e 𝑑 para as 

variedades estudadas. A variedade RB72454 atingiu a profundidade efetiva máxima 

(𝑧𝑥 = 0,49 m) com 1521,61 𝐺𝐷𝐴, em torno de 64 𝐺𝐷𝐴 menor que as cultivares 

RB855536 e RB855113, para 𝑧𝑥 = 0,48 m. Nos intervalos “861,50 ≥ 𝐺𝐷𝐴 ≥ 1245,13” 
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(RB855536 e RB855113) e “811,47 ≥ 𝐺𝐷𝐴 ≥ 1180,91” (RB72454) o modelo 

𝑧(𝐺𝐷𝐴)𝐷𝑉 subestimou os valores de 𝑧. 

 

FIGURA 4.7 – AJUSTE DOS MODELOS TESTADOS ÀS PROFUNDIDADES EFETIVAS DO 
SISTEMA RADICULAR OBSERVADAS, PARA AS VARIEDADES RB72454, RB855113 E RB855536, 

SAFRA 2002/2003: 𝑧(𝐷𝐴𝑃)𝑆 – Schouwenaars (1988); 𝑧(𝐺𝐷𝐴)𝐷𝑉 – Dourado Neto e van Lier (1991); 

𝑧(𝐽)𝐶𝐷 – Campbell e Diaz (1988); 𝑧(𝐷𝐴𝑃)𝐴𝐶 – AquaCrop, em Raes et al. (2018). 
 

 
FONTE: a Autora (2022). 

 

A tendência exponencial do modelo 𝑧(𝐽)𝐶𝐷, que considera os dias Julianos, 

subestimou 𝑧 aos 245 𝐽. Gurski et al. (2016) encontraram ótimo desempenho do 

modelo de Campbell e Diaz (1988) para cana-soca, com 𝑑 = 0,9523 e 𝑅2 = 0,8119, 

superiores aos observados no presente trabalho (TABELA 4.5). Os resultados 

evidenciaram a influência dos fatores inerentes ao ciclo cana-planta e cana-soca, 

bem como fatores do solo e clima no desenvolvimento radicular da cultura. De 

acordo com Borg e Grimes (1986), a curva de crescimento radicular é peculiar para 

as condições experimentais, assim como das interações entre solo, planta, manejo e 

clima. 

O modelo 𝑧(𝐷𝐴𝑃)𝐴𝐶, que considera os dias após o plantio, subestimou a 𝑧 

aos 𝐷𝐴𝑃182 para todas as variedades, sem considerar o efeito do estresse hídrico. 
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No modelo AquaCrop, quando a depleção de água no solo excede o limite superior 

para o fechamento estomático, a redução na expansão da profundidade efetiva da 

raiz é determinada com a magnitude do coeficiente de estresse hídrico para 

fechamento estomático (𝐾𝑠𝑠𝑡𝑜) e o fator de forma (Raes et al., 2018). Considerando 

a deficiência hídrica na fase de crescimento vegetativo (Gurski et al., 2020), o 

modelo reduz a magnitude da profundidade efetiva estimada e subestima a 𝑧 aos 

𝐷𝐴𝑃231. 

 

TABELA 4.5 – ERROS E ÍNDICE ESTATÍSTICOS ENTRE AS PROFUNDIDADES EFETIVAS 
OBSERVADAS (𝑧; m) E ESTIMADAS NOS MODELOS (m) TESTADOS, EM FUNÇÃO DE 𝐷𝐴𝑃, 𝐽 E 

𝐺𝐷𝐴, PARA CANA PLANTA, NO MUNICÍPIO DE PARANAVAÍ, REGIÃO NOROESTE DO ESTADO 
DO PARANÁ, SAFRA 2002/2003: 𝑧(𝐷𝐴𝑃)𝑆 – Schouwenaars (1988); 𝑧(𝐺𝐷𝐴)𝐷𝑉 – Dourado Neto e van 

Lier (1991); 𝑧(𝐽)𝐶𝐷 – Campbell e Diaz (1988); 𝑧(𝐷𝐴𝑃)𝐴𝐶 – AquaCrop, em Raes et al. (2018). 

Erros e índice 
--------------------------------------- Modelos --------------------------------------- 

𝑧(𝐷𝐴𝑃)𝑆 𝑧(𝐺𝐷𝐴)𝐷𝑉 𝑧(𝐽)𝐶𝐷 𝑧(𝐷𝐴𝑃)𝐴𝐶 

----------------------------------------------------- RB72454 ----------------------------------------------------- 

𝑀𝐴𝐸 0,05 0,05 0,05 0,05 

𝑅𝑆𝑅 0,73 0,82 0,80 0,73 

𝑅𝑀𝑆𝐸 0,06 0,06 0,06 0,06 

𝑑 0,86 0,80 0,86 0,82 

𝑅2 0,56 0,42 0,57 0,53 

----------------------------------------------------- RB855113 ----------------------------------------------------- 

𝑀𝐴𝐸 0,06 0,07 0,06 0,06 

𝑅𝑆𝑅 0,79 0,90 0,82 0,83 

𝑅𝑀𝑆𝐸 0,07 0,08 0,07 0,07 

𝑑 0,82 0,74 0,83 0,75 

𝑅2 0,48 0,34 0,52 0,45 

-----------------------------------------------------  RB855536 ----------------------------------------------------- 

𝑀𝐴𝐸 0,05 0,06 0,05 0,05 

𝑅𝑆𝑅 0,91 0,96 0,94 0,82 

𝑅𝑀𝑆𝐸 0,07 0,07 0,07 0,06 

𝑑 0,82 0,77 0,82 0,80 

𝑅2 0,48 0,36 0,52 0,46 

𝐷𝐴𝑃 – Dias após o plantio (dias); 𝐽 – Dias Julianos (dias); 𝐺𝐷𝐴 – Graus dias acumulado (graus dias). 

 

Analisando o 𝑅𝑆𝑅 entre a profundidade efetiva radicular observada (𝑧) e 

estimadas (TABELA 4.5), os modelos ajustados não foram satisfatórios (𝑅𝑆𝑅 > 0,70; 

Moriasi et al., 2007). Assim, considerou-se necessária a parametrização de modelos 

de estimativa da 𝑧 nas condições edafoclimáticas da região Noroeste do Paraná. 
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4.5.5.1  Parametrização e validação do modelo AquaCrop 

Com a parametrização do modelo AquaCrop nas safras 2002/2003 e 

2011/2012 obteve-se 𝑓 = 1,323 (TABELA 4.6; FIGURA 4.8). O 𝑓 obtido nos ajustes 

ficou próximo ao encontrado por Alencar (2014) (𝑓 = 1,3), que já foi utilizado por 

Ribeiro (2020) e no presente trabalho, no ajuste do modelo para cada variedade. 

Contudo, o modelo AquaCrop não foi satisfatório na parametrização, apresentando 

𝑅𝑆𝑅 = 0,95 (Moriasi et al., 2007). 

TABELA 4.6 – PARÂMETRO 𝑓 OBTIDO DA ASSOCIAÇÃO ENTRE A PROFUNDIDADE EFETIVA 

DO SISTEMA RADICULAR (𝑧) DA CANA-DE-AÇÚCAR E OS DIAS APÓS O PLANTIO (𝐷𝐴𝑃), COM 
O MODELO AQUACROP, SAFRAS 2002/2003 E 2011/2012, BEM COMO INTERVALO DE 
CONFIANÇA, ERROS E ÍNDICE ESTATÍSTICOS ENTRE OS VALORES ESTIMADOS E 
OBSERVADOS. 

Parâmetro Estimado Erro padrão t Pr(>|t|) IC95% 𝑀𝐴𝐸 𝑅𝑀𝑆𝐸 𝑅𝑆𝑅 𝑑 𝑅2 

𝑓 (ad.) 1,323 0,116 11,410 < 0,01* [1,116; 1,581] 0,06 0,07 0,95 0,73 0,32 

𝑓 – parâmetro fator de forma (adimensional). * Significativo à 5% de probabilidade. 
 
 

FIGURA 4.8 – PARAMETRIZAÇÃO E VALIDAÇÃO DO MODELO AQUACROP PARA 
ESTIMAR A PROFUNDIDADE EFETIVA DO SISTEMA RADICULAR DA CANA-DE-AÇÚCAR, NAS 

SAFRAS 2002/2003 E 2011/2012. 

 

 
FONTE: a Autora (2022). 

 

Na validação, a magnitude dos erros e índice estatísticos (𝑀𝐴𝐸 = 0,05 m; 

𝑅𝑀𝑆𝐸 = 0,06 m; 𝑅𝑆𝑅 = 0,88; 𝑑 = 0,74; e, 𝑅2 = 0,35) entre a profundidade efetiva 

radicular observada (𝑧, m) e estimada (�̂�, m) indicaram que o modelo AquaCrop não 

foi satisfatório. As especificidades do solo arenoso interferem no desenvolvimento 



103 
 

radicular, e o modelo AquaCrop não foi safistatório para expressar seu 

comportamento durante o ciclo produtivo. Os erros 𝑀𝐴𝐸, 𝑅𝑀𝑆𝐸 e 𝑅𝑆𝑅 com baixa 

magnitude indicaram bons ajustes, sendo perfeito quando igual à zero. Quanto maior 

a magnitude do 𝑑, melhor o ajuste do modelo, sendo perfeito quando for igual a 1 

(Willmott, 1982; Mangiafico, 2016). 

 

4.5.5.2  Parametrização e validação do modelo Logístico 

Os parâmetros do modelo Logístico (𝐴, 𝐷𝐴𝑃𝑃𝐼 e 𝐸) foram significativos  

(𝑝 < 0,05) para representar a profundidade efetiva radicular da cana-de-açúcar em 

relação aos dias após o plantio (TABELA 4.7; FIGURA 4.9), nas safras 2002/2003 e 

2011/2012. O 𝑅𝑆𝑅 = 0,65 indicou que o modelo Logístico foi satisfatório na 

parametrização (0,60 < 𝑅𝑆𝑅 ≤ 0,70; Moriasi et al., 2007). 

TABELA 4.7 – PARÂMETROS OBTIDOS DA PARAMETRIZAÇÃO ENTRE A PROFUNDIDADE 
EFETIVA DO SISTEMA RADICULAR (𝑧) DA CANA-DE-AÇÚCAR E OS DIAS APÓS O PLANTIO 

(𝐷𝐴𝑃), COM O MODELO LOGÍSTICO, NAS SAFRAS 2002/2003 E 2011/2012, BEM COMO 
INTERVALO DE CONFIANÇA, ERROS E ÍNDICE ESTATÍSTICOS ENTRE OS VALORES 
ESTIMADOS E OBSERVADOS. 

Par. Estimado Erro padrão 𝑡 Pr(>|t|) IC95% 𝑀𝐴𝐸 𝑅𝑀𝑆𝐸 𝑅𝑆𝑅 𝑑 𝑅2 

𝐴 0,412 0,0097 42,066 < 0,01* [0,395; 0,432] 0,04 0,05 0,65 0,85 0,58 

𝐷𝐴𝑃𝑃𝐼 35,687 11,8993 2,999 0,0035* [5,938; 58,046] — — — — — 

𝐸 74,356 12,0834 6,154 < 0,01* [56,522; 102,651] — — — — — 

Par. – parâmetros do modelo: 𝐴 – parâmetro numérico representando a assíntota da curva ajustada 

(m); 𝐷𝐴𝑃𝑃𝐼 – parâmetro numérico que representa o valor 𝐷𝐴𝑃 no ponto de inflexão da curva (dias); 
 𝐸 – parâmetro de escala numérica no eixo de entrada (m). * Significativo a 5% de probabilidade. 
 

Na validação, a magnitude dos erros e índice estatísticos (𝑀𝐴𝐸 = 0,04 m; 

𝑅𝑀𝑆𝐸 = 0,05 m; 𝑅𝑆𝑅 = 0,59; 𝑑 = 0,89; e, 𝑅2 = 0,65) entre a profundidade efetiva 

radicular observada (𝑧, m) e estimada (�̂�, m) indicaram que o modelo Logístico foi 

bom (FIGURA 4.9). Os erros 𝑀𝐴𝐸, 𝑅𝑀𝑆𝐸 e 𝑅𝑆𝑅 com baixa magnitude indicaram 

bons ajustes, sendo perfeito quando igual à zero. Quanto maior a magnitude do 𝑑, 

melhor o ajuste do modelo, sendo perfeito quando for igual a 1 (Willmott, 1982; 

Mangiafico, 2016). 
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FIGURA 4.9 – PARAMETRIZAÇÃO E VALIDAÇÃO DO MODELO LOGÍSTICO PARA 
ESTIMAR A PROFUNDIDADE EFETIVA DO SISTEMA RADICULAR DA CANA-DE-AÇÚCAR, NAS 

SAFRAS 2002/2003 E 2011/2012. 

 

 

FONTE: a Autora (2022). 

 

4.5.5.3  Regressão linear múltipla  

O modelo de Regressão Linear Múltipla ajustado para realizar a estimativa da 

profundidade efeiva radicular da cana planta (z) foi significativo, apresentando valor 

𝑝 = 0,0177 da estatística 𝐹, nas safras 2002/2003 e 2011/2012: 

z  = –2,7030 + 0,5182 ∙ Arm + 0,0001 ∙ GDA – 0,0004 ∙ P  – 0,0096 ∙ UR   

Sendo: 𝑧  profundidade efetiva do sistema radicular (m); 𝐴𝑟𝑚  armazenamento de 

água no solo até 60 cm (cm período1); 𝐺𝐷𝐴  graus dias acumulado (dias 

período1); 𝑃  somatório da precipitação pluviométrica no período (mm período1); 

𝑈𝑅  umidade relativa média do período (%período1). Período de 49 ± 2 𝐷𝐴𝑃 até a 

𝑧, nas safras 2002/2003 e 2011/2012. 

As variáveis evapotranspiração de referência diária, radiação líquida na 

superfície e temperatura média diária do ar não apresentaram significância 

estatística (𝑝 > 0,05), e foram excluídas do modelo conforme método Stepwise 

(TABELA 4.8).  
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TABELA 4.8 – COEFICIENTES DE REGRESSÃO LINEAR MÚLTIPLA AJUSTADOS À 
PROFUNDIDADE RADICULAR MEDIANA (𝑧_𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎𝑛𝑎, m), PARA CANA PLANTA, NO MUNICÍPIO 
DE PARANAVAÍ, REGIÃO NOROESTE DO ESTADO DO PARANÁ, NAS SAFRAS 2002/2003 e 
2011/2012. 

Coeficiente (1) Estimado 
Estimado 

padronizado 
Erro (2) 𝑡 (3) 𝑃𝑟(> |𝑡|)(4) 𝑅𝑎𝑗𝑢𝑠𝑡.

2  (5) 

𝛼 –2,7030 |0,0000| 0,83520 –3,2360 0,0230* 

0,7748 

𝐴𝑟𝑚 0,5182 |1,4420| 0,13190 3,9290 0,0111* 

𝐺𝐷𝐴 0,0001 |0,6996| 0,00004 2,8440 0,0361* 

𝑃 –0,0004 |–0,7065| 0,00015 –2,5320 0,0524 

𝑈𝑅 –0,0096 |–1,0760| 0,00260 –3,6760 0,0144* 
(1) 𝛼 –  coeficiente de regressão, que representa o intercepto; 𝐴𝑅𝑀 – Armazenamento de água no solo até 60 cm 

(cm); 𝐺𝐷𝐴 – Graus-dia acumulado (oC); 𝑃 – Precipitação pluviométrica acumulada (mm); 𝑈𝑅 – Umidade relativa 

média do ar (%); (2) Erro – erro padrão (unidade da variável); (3) 𝑡 – valores do teste 𝑡 de Student (adimensional); 
(4) 𝑃𝑟(> |𝑡|) – probabilidade de significância; * Significativo à 5% de probabilidade; (5) 𝑅𝑎𝑗𝑢𝑠𝑡.

2 – Coeficiente de 

determinação ajustado (adimensional). 

 

Os erros e índice estatísticos (𝑀𝐴𝐸 = 0,02; 𝑅𝑀𝑆𝐸 = 0,02; 𝑅𝑆𝑅 = 0,34; e, 𝑑 = 

0,97) entre a profundidade efetiva radicular observada e estimada com o modelo 

indicaram capacidade preditiva da regressão linear múltipla. 

As variáveis 𝐴𝑟𝑚, 𝐺𝐷𝐴, 𝑃 e 𝑈𝑅 apresentam efeito significativo na 

profundidade efetiva radicular da cana planta. A variável 𝐴𝑟𝑚 apresentou o maior 

coeficiente de regressão padronizado em modulo. Otto et al. (2009) verificaram que 

a massa de matéria seca de raízes no ciclo da cana planta relacionou-se com a 

quantidade de água armazenada até 60 cm, reafirmando que a disponibilidade de 

água no solo influencia no desenvolvimento radicular da cana-de-açúcar. 

É na solução do solo que ocorre a maioria das reações químicas e transporte 

de nutrientes. A temperatura do solo afeta todo esse sistema e interfere diretamente 

na absorção dos nutrientes pelas plantas (Pregitzer e King, 2005). O manejo do solo 

pode proporcionar redução da amplitude térmica do solo e aumentar o teor de água 

e matéria orgânica, conforme constatado por Vasconcelos (2002), que alterou o 

sistema de colheita da cana queimada manual para cana crua mecanizada. 

O movimento de água do solo para planta e atmosfera ocorre devido às 

forças físicas, com o sol como fonte relevante de energia. A radiação solar e a 

disponibilidade de água no solo são fatores que influenciam nos processos da 

planta, como a transpiração e fotossíntese, e consequentemente no crescimento e 

reprodução (Taiz et al., 2017). A umidade relativa do ar e a temperatura podem 

modificar a magnitude do gradiente de concentração de vapor de água entre a folha 
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e a atmosfera, interferindo na taxa de transpiração (Kerbauy, 2004). As raízes 

respiram muito e intensamente, e o substrato utilizado no processo é constituído por 

carboidratos vindos da parte aérea pelo floema, a partir das folhas, que são órgãos 

responsáveis pela fotossíntese (Kerbauy, 2004). As raízes detectam o déficit hídrico 

e enviam sinal (ácido abscísico) para as folhas de que o fechamento estomático é 

necessário para conservação da água (Wilkinson, 1999) e as partes foliares são 

mais diretamente afetadas pela seca que as raízes (Farooq et al., 2009). A 

disponibilidade de água no solo é um fator que interfere na condutância estomática, 

mas o seu controle depende da interação complexa de fatores intrínsecos e 

extrínsecos (Farooq et al., 2009). O sistema radicular depende dos fatores e 

interação solo-planta-manejo-atmosfera durante as fases de desenvolvimento da 

cana-de-açúcar. 

 

4.6  CONCLUSÕES 

– A densidade de comprimento radicular e o volume radicular da cana-de-açúcar 

foram maiores na camada 0,00-0,20 m. As raízes finas (< 0,65 mm), médias (0,65-

0,90 mm) e grossas (0,90-1,60 mm) tiveram maiores magnitudes da densidade de 

comprimento radicular na camada superficial, com redução em profundidade. As 

raízes finas estão distribuídas em profundidade; 

– Os modelos testados, que consideram os dias após plantio (𝐷𝐴𝑃), dias julianos (𝐽) 

e graus-dia acumulado (𝐺𝐷𝐴) na estimativa da profundidade efetiva, não foram 

satisfatórios (𝑅𝑆𝑅 > 0,70). O modelo Logístico estimou bem (𝑅𝑆𝑅 = 0,59) a 

profundidade efetiva do sistema radicular da cana-de-açúcar, tendo os dias após o 

plantio (𝐷𝐴𝑃) como variável explicativa. A regressão linear múltipla contendo 

variáveis climáticas e armazenamento de água no solo estimou muito bem (𝑅𝑆𝑅 = 

0,34) e apresenta capacidade preditiva da profundidade efetiva radicular da cana-de-

açúcar nas condições de solo e clima de Paranavaí. 
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5  CAPÍTULO V – MODELO MULTIVARIADO DE ESTIMATIVA DO RENDIMENTO 

DA CANA-DE-AÇÚCAR EM CLIMA SUBTROPICAL CONSIDERANDO 

VARIÁVEIS CLIMÁTICAS E O ARMAZENAMENTO DE ÁGUA NO SOLO 

 

5.1  RESUMO 

O Brasil é o maior produtor mundial da cana-de-açúcar e entender a resposta da 

cultura em relação ao clima e armazenamento da água do solo (𝐴𝑟𝑚) é fundamental 
para estabelecer a melhor forma de manejo, indicar alternativas para o 
melhoramento genético e alcançar incrementos no rendimento. Teve-se por objetivo 
no presente estudo constituir um modelo multivariado de estimativa do rendimento 
da cana-de-açúcar nas condições edafoclimáticas subtropical da região Noroeste do 
Paraná, considerando variáveis climáticas e o armazenamento da água no solo 

(𝐴𝑟𝑚). Os dados observados de produtividade foram provenientes de experimentos 
realizados na área da Estação Experimental do Programa de Melhoramento 
Genético de Cana-de-Açúcar, da Universidade Federal do Paraná, integrante da 
Rede Interuniversitária para Desenvolvimento do Setor Sucroenergético. As 
variedades RB72454, RB867515, RB966928 e RB036066 em cana soca foram 
analisadas nas safras 1998-2006, 2008, 2018 e 2019. A análise de regressão linear 
múltipla (método Stepwise) com validação cruzada repetida foi realizada entre o 
rendimento da cana-de-açúcar e as variáveis climáticas e o armazenamento de água 
no solo, nas fases fenológicas. Os graus dia acumulado nas Fases I e II e o 
armazenamento de água no solo na Fase II de desenvolvimento exercem efeito 
significativo no rendimento da cana-de-açúcar. O modelo de regressão linear 
múltipla, com os graus dia acumulado (𝐺𝐷𝐴𝐼) e o armazenamento de água no solo 

(𝐴𝑟𝑚𝐼𝐼), nas Fases I e II de desenvolvimento, apresenta capacidade preditiva do 
rendimento da cana-de-açúcar das variedades analisadas. 

Palavras-chave: Modelo estatístico, modelagem agrometeorológica, predição do 
rendimento, regressão linear múltipla, cana soca. 
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5.2  ABSTRACT 

Brazil is the world's largest producer of sugarcane and understanding the response 

of the crop in relation to climate and soil water storage (𝐴𝑟𝑚) is essential to establish 
the best form of management, indicate alternatives for genetic improvement and 
achieve yield increases. The objective of this study was to build a multivariate model 
to estimate the sugarcane yield under subtropical edaphoclimatic conditions in the 
northwestern Paraná region, considering climatic variables and soil water storage 

(𝐴𝑟𝑚). The observed yield data came from experiments conducted in the 
Experimental Station of the Sugarcane Genetic Improvement Program of the Federal 
University of Paraná, a member of the Inter-University Network for the Development 
of the Sugar and Energy Sector. The varieties RB72454, RB867515, RB966928 and 
RB036066 in ratoon cane were analyzed in the 1998-2006, 2008, 2018 and 2019 
harvests. Multiple linear regression analysis (Stepwise method) with repeated cross-
validation was performed between sugarcane yield and climate variables and soil 
water storage in phenological phases. The accumulated degree days in Phases I and 
II and soil water storage in Phase II of development exert significant effect on 
sugarcane yield. The multiple linear regression model with the accumulated degree 

days (𝐺𝐷𝐴𝐼) and the water storage in the soil (𝐴𝑟𝑚𝐼𝐼) in Phases I and II of 
development presents predictive capacity of the sugarcane yield of the varieties 
analyzed. 

Keywords: Statistical modeling, agrometeorological modeling, yield prediction, 
multiple linear regression, ratoon cane. 
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5.3  INTRODUÇÃO 

O Brasil é o maior produtor mundial de cana-de-açúcar. A estimativa da 

produção da cultura para a safra 2021/22 é de 592 milhões de toneladas e volume 

de matéria-prima 9,5% menor em relação à safra 2020/21, em decorrência da 

estiagem durante o ciclo produtivo e baixas temperaturas em junho e julho, inclusive 

ocorrência de geadas em algumas áreas de produção. A estimativa de produção da 

cultura na região Sul é de 31,9 milhões de toneladas, com redução de 6,7% em 

comparação com a safra anterior (CONAB, 2021). As condições climáticas durante 

o ciclo da cana-de-açúcar interferem na produção. A identificação dos fatores do 

clima e solo que exercem efeito significativo no rendimento da cana-de-açúcar em 

diversas safras é fundamental para prever a produção, realizar o manejo, selecionar 

variedades e indicar alternativas de melhoramento genético da cultura. 

Para cana-de-açúcar expressar seu potencial produtivo é fundamental a 

disponibilidade de água no solo na fase de crescimento vegetativo, período em que 

ocorre a maior demanda hídrica da cultura (Andrade Júnior et al., 2017; Araújo, 

2019). Oliveira et al. (2011) verificaram produtividades de colmos superiores a 140% 

para cana planta cultivada com irrigação plena em comparação às de sequeiro, 

devido a disponibilidade hídrica adequada durante todo o período de crescimento, 

disponibilizando nutrientes para as raízes. 

Temperaturas extremas do ar, déficit ou excedente hídrico e deficiência de 

nitrogênio interferem na eficiência do uso de radiação solar e expansão do dossel da 

cana-de-açúcar e, consequentemente, na produção de colmos (Dias et al., 2019). 

Logo, a disponibilidade de água no solo e a combinação com fatores climáticos, 

como a radiação solar, influenciam os processos fisiológicos da cana-de-açúcar. 

Neste contexto, o desenvolvimento e utilização de modelos de predição é 

uma alternativa interessante para ajudar no entendimento das respostas das mais 

variadas culturas às diferentes condições ambientes nas quais são cultivadas, bem 

como na estimativa sua produtividade (Scarpare et al., 2012). 

A obtenção de modelos de regressão linear múltipla permite identificar as 

variáveis que mais interferem no rendimento da cultura e realizar sua estimativa. 

Modelos agrometeorológicos, tendo como entrada dados mensais de temperatura do 

ar, precipitação, deficiência e excedente hídrico, evapotranspiração potencial e real, 
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armazenamento de água no solo e irradiação solar incidente (global) do ano anterior 

foram utilizados por Marcari et al. (2015), para realizar a estimativa do rendimento 

(TCH, toneladas de colmo por hectare) e qualidade (ATR; açúcar total recuperável) 

da cana-de-açúcar para o próximo ano. Os modelos de regressão linear múltipla 

com quatro variáveis apresentaram bom desempenho. Scarpari (2002) utilizou a 

precipitação, graus dia e graus dia negativo dos cinco meses anteriores à colheita na 

análise de regressão linear múltipla para previsão do rendimento da cana-de-açúcar. 

Andretta (2012) verificou influência das variáveis climáticas e água disponível no 

solo na produtividade da cana-de-açúcar, em eventos de El Niño e La Niña no 

Estado do Paraná. A associação foi verificada mediante análise de regressão linear 

múltipla das variáveis testadas no verão, outono, inverno e primavera. 

Diante do contexto apresentado, teve-se por objetivo no presente estudo 

constituir um modelo multivariado de estimativa do rendimento da cana-de-açúcar 

nas condições edafoclimáticas subtropical da região Noroeste do Paraná, 

considerando variáveis climáticas e o armazenamento da água no solo (𝐴𝑟𝑚). 

 

5.4  MATERIAL E MÉTODOS 

5.4.1  Local de realização do trabalho 

O presente trabalho foi desenvolvido no Laboratório de Modelagem de 

Sistemas Agrícolas (LAMOSA)/SCA/UFPR. As análises foram realizadas com os 

dados culturais de experimentos realizados na Estação Experimental do Programa 

de Melhoramento Genético de Cana-de-Açúcar (PMGCA), pertencente à 

Universidade Federal do Paraná (UFPR) e integrante da Rede Interuniversitária para 

o Desenvolvimento Sucroenergético (RIDESA). A PMGCA está localizada à 22°58’ 

Sul de latitude, 52°28’ Oeste de longitude e 470 m de altitude média, no Município 

de Paranavaí, região Noroeste do Estado do Paraná (FIGURA 5.1). O clima da 

região segundo a classificação de Köppen é Cfa (clima subtropical), com 

temperatura média do ar anual entre 22,1 e 23,0 oC, e precipitação média anual 

entre 1400 e 1600 mm (Nitsche et al., 2019). 
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FIGURA 5.1 – LOCALIZAÇÃO DA ESTAÇÃO EXPERIMENTAL DO PROGRAMA DE 
MELHORAMENTO GENÉTICO DE CANA-DE-AÇÚCAR (PMGCA), PERTENCENTE À 

UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANÁ (UFPR) E INTEGRANTE DA REDE 
INTERUNIVERSITÁRIA PARA O DESENVOLVIMENTO SUCROENERGÉTICO (RIDESA). 

 

 
 

FONTE: a Autora (2022), adaptado do IBGE (2018) e Google Maps (2019). 

 

5.4.2  Dados agrometeorológicos 

Os dados agrometeorológicos de radiação solar incidente (𝑅𝑠; MJ m–2 dia–1), 

precipitação pluvial (𝑃; mm), temperaturas máxima (𝑇𝑚𝑎𝑥; oC), mínima (𝑇𝑚𝑖𝑛; oC) e 

média (𝑇𝑚𝑒𝑑; oC) do ar, umidade relativa do ar (𝑈𝑅; %) e velocidade do vento (𝑣; m 

s–1) são do Instituto de Desenvolvimento Rural do Paraná (IDR), estação 

meteorológica de Paranavaí – PR, no período de 1997-2019. 

 

5.4.3  Dados da cana-de-açúcar 

Os rendimentos observados de cana-de-açúcar (𝑇𝐶𝐻; toneladas de colmo por 

hectare) foram obtidos em experimentos conduzido na área da Estação 

Experimental de Paranavaí, RIDESA, nas safras cana primeira soca (TABELA 5.1) 

de 1998-2006, 2008, 2018 e 2019. 
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TABELA 5.1 – RENDIMENTO DA CANA-DE-AÇÚCAR (𝑇𝐶𝐻; toneladas de colmo por hectare), 
CICLO CANA SOCA, DAS VARIEDADES RB72454, RB867515, RB966928 E RB036066 DA 
RIDESA, NO MUNICÍPIO DE PARANAVAÍ, REGIÃO NOROESTE DO ESTADO DO PARANÁ. 

Observações Ano Variedade 𝑇𝐶𝐻 (t ha1) 

1 1998 RB72454 130,604 
2 1999 RB72454 130,163 
3 2000 RB72454 98,988 
4 2001 RB72454 140,830 
5 2002 RB72454 127,940 
6 2003 RB72454 115,794 
7 2004 RB72454 141,600 
8 2005 RB72454 65,997 
9 2006 RB72454 154,190 

10 2006 RB72454 174,190 
11 2008 RB72454 67,917 
12 2004 RB867515 99,304 
13 2005 RB867515 98,910 
14 2006 RB867515 134,173 
15 2018 RB867515 80,715 
16 2019 RB867515 91,468 
17 2004 RB966928 113,417 
18 2005 RB966928 107,333 
19 2018 RB966928 152,570 
20 2019 RB966928 112,845 
21 2019 RB966928 98,738 
22 2018 RB036066 101,533 
23 2019 RB036066 85,608 

Fonte: PMGCA/UFPR/RIDESA (2019). 

 

5.4.4  Ajuste do modelo de regressão linear múltipla 

A análise de regressão linear múltipla (método Stepwise) foi realizada entre o 

rendimento da cana-de-açúcar (𝑇𝐶𝐻; toneladas de colmo por hectare) e as variáveis: 

armazenamento de água no solo até 0,60 m de profundidade (𝐴𝑟𝑚; cm); 

evapotranspiração de referência diária (𝐸𝑇; mm dia–1); precipitação pluviométrica 

diária (𝑃; mm); umidade relativa média diária do ar (𝑈𝑅; %); radiação solar incidente 

(𝑅𝑠; MJ m–2 dia–1); saldo de radiação na superfície (𝑅𝑛; MJ m–2 dia–1); temperaturas 

máxima (𝑇𝑚𝑎𝑥; oC), mínima (𝑇𝑚𝑖𝑛; oC) e média (𝑇𝑚𝑒𝑑; oC) diária do ar; e, graus-dia 

acumulado (𝐺𝐷𝐴; oC). A análise foi realizada com o valor total (𝑃 e 𝐺𝐷𝐴) e mediana 

(𝐴𝑟𝑚, 𝐸𝑇, 𝑈𝑅, 𝑅𝑛, 𝑅𝑠, 𝑇𝑚𝑎𝑥, 𝑇𝑚𝑖𝑛 e 𝑇𝑚𝑒𝑑) nas fases fenológicas da cana soca 

(Gurski et al., 2020), sendo: Fase I (julho-outubro; 93 dias), em que ocorre a 

brotação e intenso perfilhamento; Fase II (outubro-março; 160 dias), com o 

crescimento em estatura; e, Fase III (março-julho; 112 dias), com a diminuição do 

crescimento e acúmulo de sacarose. A mediana foi utilizada devido algumas 

variáveis não apresentarem distribuição normal, conforme análise de normalidade 

nas fases e anos do APÊNDICE 8. 
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O 𝐴𝑟𝑚 foi simulado com o software HYDRUS-1D, durante as safras 

analisadas. O HYDRUS resolve numericamente a equação de Richards para o fluxo 

de água em meio saturado e insaturado (Simunek et al., 2009). O modelo de van 

Genuchten-Mualem (van Genuchten, 1980), incorporado ao HYDRUS, foi utilizado 

para determinar a relação entre condutividade hidráulica, umidade volumétrica e 

potencial matricial do solo. As variáveis meteorológicas de entrada no HYDRUS 

foram: precipitação pluvial; radiação solar incidente; temperatura máxima e mínima 

do ar; umidade relativa do ar; e, velocidade do vento. A evapotranspiração de 

referência foi calculada com a equação de Penman-Montheith (Allen et al., 1998), 

incorporada no programa. 

Os graus-dia acumulados (𝐺𝐷𝐴; oC dia) foram obtidos fazendo-se o somatório 

dos graus-dia (𝐺𝐷) durante o ciclo da cultura, calculados conforme Villa Nova et al. 

(1972). As temperaturas basais foram consideradas iguais à 19,0 oC, 23,5 oC e 18,5 

oC nas Fases de desenvolvimento I, II e III da cana-de-açúcar, respectivamente. 

𝐺𝐷 = (𝑇𝑛 𝑖 − 𝑇𝑏 𝑖) + 
(𝑇𝑥 𝑖 −  𝑇𝑛 𝑖)

2 
                             𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑇𝑛 𝑖 > 𝑇𝑏 𝑖 

𝐺𝐷 =  
(𝑇𝑥 𝑖 − 𝑇𝑏 𝑖)

2

2 ∙ (𝑇𝑥 𝑖 −  𝑇𝑛 𝑖)
                                                   𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑇𝑛 𝑖 < 𝑇𝑏 𝑖 

𝐺𝐷 = 0                                                                              𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑇𝑥 𝑖 < 𝑇𝑏 𝑖  

Sendo: 𝐺𝐷 – graus-dia (oC); 𝑇𝑏 𝑖 – temperatura base inferior da cultura (oC); 𝑇𝑥 𝑖 – 

temperatura máxima do i-ésimo dia (oC); 𝑇𝑛 𝑖 – temperatura mínima do i-ésimo dia 

(oC). 

 

5.4.5 Análises estatísticas 

As associações entre os valores observados (𝑌) e estimados (�̂�) do 

rendimento da cana-de-açúcar (𝑇𝐶𝐻) foram avaliadas com o erro e os coeficientes 

de determinação, calculados no software R (Versão 4.1.0; R Core Team, 2020): 

𝑀𝐴𝐸 =
∑ |�̂�𝑖 − 𝑌𝑖|

𝑛
𝑖=1

𝑛
 

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √∑ (�̂�𝑖 − 𝑌𝑖)
2𝑛

𝑖=1

𝑛
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𝑅2 =
(∑ (𝑛

𝑖=1 �̂�𝑖 − �̅�) (𝑌𝑖 − �̅�))2

(∑ (𝑛
𝑖=1 �̂�𝑖 − �̅�)2) (∑ (𝑛

𝑖=1 𝑌𝑖 − �̅�)2)
 

Sendo: 𝑀𝐴𝐸 – Erro absoluto médio (𝑇𝐶𝐻; t ha1); �̂�𝑖 − i-ésimo valor da variável 

estimada (𝑇𝐶𝐻; t ha1); 𝑌𝑖 − i-ésimo valor da variável observada (𝑇𝐶𝐻; t ha1); 𝑛 − 

número de dados da variável observada (unidades); 𝑅𝑀𝑆𝐸 – raiz quadrada do erro 

quadrado médio (𝑇𝐶𝐻; t ha1); �̅� – média dos valores da variável observada (𝑇𝐶𝐻; t 

ha1); e, 𝑅2 – coeficiente de determinação (adimensional). Na interpretação dos 

erros 𝑀𝐴𝐸 e 𝑅𝑀𝑆𝐸 valores iguais ou próximos a zero indicam ajuste perfeito aos 

dados (Mangiafico, 2016). 

A análise de regressão linear múltipla foi realizada com o método Stepwise e 

validação cruzada repetida (3 repetições) com k-fold = 5. As amostras foram 

divididas em 70% para parametrização e 30% para validação, utilizando os pacotes 

caret e leaps do R (Lumley e Miller, 2020; Kuhn, 2021). No modelo de regressão 

linear múltipla foi realizado a análise de variância, teste de normalidade (Shapiro-

Wilk), multicolinearidade (VIF – Variance Inflation Factor) e homoscedasticidade 

(Breusch-Pagan). O desempenho estatístico da regressão linear múltipla foi avaliado 

mediante análise da significância dos coeficientes de regressão (𝑡 < 0,05) e dos 

modelos de regressão (𝐹 < 0,05), considerando a magnitude dos erros entre os 

valores observados e estimados com o modelo. 

 

5.5 RESULTADO E DISCUSSÃO  

5.5.1 Dados agrometeorológicos  

A tendência das variáveis climáticas e do armazenamento de água no solo 

(𝐴𝑟𝑚) nas fases fenológicas da cana soca e anos utilizados na análise de regressão 

linear múltipla encontra-se na FIGURA 5.2. As variáveis 𝐴𝑟𝑚, 𝐸𝑇, 𝑅𝑛, 𝑅𝑠, 𝑃, 𝑇𝑚𝑎𝑥, 

𝑇𝑚𝑖𝑛 e 𝑇𝑚𝑒𝑑 apresentaram maiores magnitudes na Fase II de desenvolvimento da 

cana soca.  

Araújo (2019) considerou que os maiores rendimentos da cana-de-açúcar 

estão associados à altas temperaturas médias, precipitação elevadas e uniformes na 

fase de crescimento vegetativo pleno. 
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FIGURA 5.2 – VARIAVÉIS CLIMÁTICAS (𝐸𝑇, 𝑅𝑛, 𝑅𝑠, 𝑃, 𝐺𝐷𝐴, 𝑇𝑚𝑎𝑥, 𝑇𝑚𝑖𝑛, 𝑇𝑚𝑒𝑑 e 𝑈𝑅) E 
ARMAZENAMENTO DA ÁGUA NO SOLO (𝐴𝑟𝑚) NAS FASES DE DESENVOLVIMENTO DA CANA-
DE-AÇÚCAR (MEDIANA E ACUMULADO), CICLO CANA SOCA, NO MUNICÍPIO DE PARANAVAÍ, 

REGIÃO NOROESTE DO ESTADO DO PARANÁ (Linha tracejada corresponde a tendência). 

 

 

 

 

FONTE: a Autora (2022). 
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No presente estudo, as maiores temperaturas médias do ar e precipitações 

pluviométricas coincidiram com a Fase II de crescimento dos colmos da cana-de-

açúcar, com exceção da 𝑃𝐼𝐼 que foi inferior a 𝑃𝐼𝐼𝐼 no ano de 2004. Araújo (2019) 

considera que o ciclo da cultura deve coincidir com as melhores condições 

meteorológicas. 

Andrade Júnior et al. (2017) encontraram evapotranspiração de referência 

diária de 5,24 ± 1,27 mm dia–1 na fase de crescimento vegetativo da cana-de-açúcar, 

período em que ocorreu a maior demanda hídrica da cana-soca da variedade 

RB867515, na microrregião de Teresina, Piauí. Nas condições climáticas de 

Paranavaí-PR, também foi observado maior evapotranspiração de referência (𝐸𝑇), 

na Fase II de desenvolvimento da cana soca. 

Abreu et al. (2013) verificaram que irregularidades das precipitações 

pluviométricas em clima tropical proporcionaram respostas distintas no 

desenvolvimento e na produtividade de variedades de cana-de-açúcar, em ciclos de 

cultivo. As variedades RB93509 e RB931003 foram identificadas pelos autores para 

o manejo varietal da região dos Tabuleiros Costeiros de Alagoas. Nas condições 

experimentais, as precipitações também foram irregulares durante o ciclo cana soca, 

em clima subtropical. 

 

5.5.2  Regressão linear múltipla 

O 𝑅𝑀𝑆𝐸 foi usado para selecionar o modelo ideal na análise de regressão 

linear múltipla com validação cruzada repetida. O menor 𝑅𝑀𝑆𝐸 correspondeu ao 

modelo com dois preditores (FIGURA 5.3). 

Os graus dia acumulado (𝐺𝐷𝐴𝐼, 
oC) e armazenamento de água no solo 

(𝐴𝑅𝑀𝐼𝐼, cm) nas Fases I e II de desenvolvimento da cana-de-açúcar foram 

selecionadas na análise e constituiu o melhor modelo com dois preditores (FIGURA 

5.4). Os coeficientes de regressão das variáveis 𝐺𝐷𝐴𝐼 e 𝐴𝑅𝑀𝐼𝐼 apresentaram 

significância estatística (𝑝 < 0,05) no modelo de regressão linear múltipla (TABELA 

5.2). 
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FIGURA 5.3 –  𝑅𝑀𝑆𝐸 DA VALIDAÇÃO CRUZADA REPETIDA PARA SELECIONAR O 
NUMERO MÁXIMO DE PREDITORES DOS MODELOS DE REGRESSÃO LINEAR MÚLTIPLA DE 

ESTIMATIVA DO RENDIMENTO DA CANA-DE-AÇÚCAR (𝑇𝐶𝐻, toneladas de colmo por hectare), DA 
CANA SOCA, VARIEDADES RB72454, RB867515, RB966928 E RB036066. 

 
FONTE: a Autora (2022). 

 
 
 

FIGURA 5.4 – PARAMETRIZAÇÃO E VALIDAÇÃO DO MODELO DE REGRESSÃO LINEAR 
MÚLTIPLA DE ESTIMATIVA DO RENDIMENTO (𝑇𝐶𝐻, toneladas de colmo por hectare) DA CANA 

SOCA, VARIEDADES RB72454, RB867515, RB966928 E RB036066 (O: Parametrização e ∆: 
Validação). 

 

 
 

FONTE: a Autora (2022). 
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TABELA 5.2 – COEFICIENTES DE REGRESSÃO LINEAR MÚLTIPLA AJUSTADOS AO 
RENDIMENTO (𝑇𝐶𝐻, toneladas de colmo por hectare) DA CANA SOCA, VARIEDADES RB72454, 
RB867515, RB966928 E RB036066, NO MUNICÍPIO DE PARANAVAÍ, REGIÃO NOROESTE DO 
ESTADO DO PARANÁ. 

Coeficiente (1) Estimado Estimado padronizado Erro (2) 𝑡 (3) 𝑃𝑟(> |𝑡|)(4) 𝑅𝑎𝑗𝑢𝑠𝑡.
2  (6) 

𝛼 986,016 |0,000| 412,180 2,392 0,029* 

0,410 𝐺𝐷𝐴𝐼 0,288 |0,536| 0,098 2,928 0,010* 

𝐴𝑟𝑚𝐼𝐼 165,645 |0,524| 57,961 2,858 0,011* 
(1) 𝛼 –  coeficiente de regressão, que representa o intercepto; 𝐺𝐷𝐴𝐼 – Graus-dia acumulado na Fase I (oC);  

𝐴𝑟𝑚𝐼𝐼 – Armazenamento de água no solo até 60 cm (cm), na Fase II; (2) Erro – erro padrão (unidade da variável); 
(3) t – valores do teste t de Student (adimensional);(4) 𝑃𝑟(> |𝑡|) – probabilidade de significância; * Significativo à 

5% de probabilidade; (5) 𝑅𝑎𝑗𝑢𝑠𝑡.
2 – Coeficiente de determinação ajustado (adimensional). 𝑝-valor = 0,00572 da 

estatística 𝐹. 

 

O coeficiente de determinação (𝑅2) explicou 48% e 89% da variação do 

rendimento da cana-de-açúcar na parametrização e validação do modelo, 

respectivamente. A diferença varietal também interfereriu nas análises, sendo 

(Daros et al., 2015): RB72454 – boa produtividade agrícola em qualquer tipo de solo, 

maturação média, alto teor de sacarose; RB867515 – alto teor de sacarose e alta 

produtividade agrícola, recomendada em áreas com solos de baixa fertilidade, 

arenosos e com restrições hídricas; RB966928 – produção agrícola alta, maturação 

precoce a média, médio teor de sacarose, elevada sanidade às principais doenças; 

e, RB036066 – alta produção agrícola, maturação média, ampla adaptabilidade e 

estabilidade da produção. Na análise de regressão linear múltipla com validação 

cruzada repetida para variedade RB72454, o menor 𝑅𝑀𝑆𝐸 também correspondeu ao 

modelo com dois preditores (FIGURA 5.5). A análise de regressão linear múltipla foi 

realiza apenas para variedade RB72454, devido ao número de observações do 

rendimento da cana-de-açúcar (11 observações no total) para permitir a realização 

dos processos de parametrização e validação (TABELA 5.1). 

As variáveis graus dia acumulado (𝐺𝐷𝐴𝐼𝐼, 
oC) e armazenamento de água no 

solo (𝐴𝑅𝑀𝐼𝐼, cm) na Fase fenológica II da cana soca foram selecionadas na análise e 

constituíram o melhor modelo com dois preditores para variedade RB72454 

(FIGURA 5.6). Os coeficientes de regressão das variáveis 𝐺𝐷𝐴𝐼𝐼 e 𝐴𝑅𝑀𝐼𝐼 

apresentaram significância estatística (𝑝 < 0,05) no modelo de regressão linear 

múltipla (TABELA 5.3). 
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FIGURA 5.5 –  𝑅𝑀𝑆𝐸 DA VALIDAÇÃO CRUZADA REPETIDA, PARA SELECIONAR O 
NUMERO MÁXIMO DE PREDITORES DOS MODELOS DE REGRESSÃO LINEAR MÚLTIPLA PARA 

ESTIMATIVA DO RENDIMENTO (𝑇𝐶𝐻, toneladas de colmo por hectare) DA CANA SOCA, 
VARIEDADE RB72454.  

FONTE: a Autora (2022). 
 
 
 

FIGURA 5.6 – PARAMETRIZAÇÃO E VALIDAÇÃO DO MODELO DE REGRESSÃO LINEAR 
MÚLTIPLA PARA ESTIMATIVA DO RENDIMENTO (𝑇𝐶𝐻, toneladas de colmo por hectare) DA CANA 

SOCA, PARA A VARIEDADE RB72454 (O: Parametrização e ∆: Validação). 

 

 
FONTE: a Autora (2022). 
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TABELA 5.3 – COEFICIENTES DE REGRESSÃO LINEAR MÚLTIPLA AJUSTADOS AO 
RENDIMENTO (𝑇𝐶𝐻, toneladas de colmo por hectare) DA CANA SOCA, VARIEDADE RB72454, NO 
MUNICÍPIO DE PARANAVAÍ, REGIÃO NOROESTE DO ESTADO DO PARANÁ. 

Coeficiente (1) Estimado Estimado padronizado Erro (2) 𝑡 (3) 𝑃𝑟(> |𝑡|)(4) 𝑅𝑎𝑗𝑢𝑠𝑡.
2  (6) 

𝛼 1482,687 |0,000| 345,400 4,292 0,008* 

0,922 𝐺𝐷𝐴𝐼𝐼 0,390 |0,713| 0,058 6,746 0,001* 

𝐴𝑟𝑚𝐼𝐼 264,313 |0,593| 47,120 5,610 0,002* 
(1) 𝛼 – coeficiente de regressão, que representa o intercepto; 𝐺𝐷𝐴𝐼𝐼 – Graus-dia acumulado (oC), na Fase II;  

𝐴𝑟𝑚𝐼𝐼 – Armazenamento de água no solo até 60 cm (cm), na Fase II; (2) Erro – erro padrão (unidade da variável); 
(3) t – valores do teste t de Student (adimensional);(4) 𝑃𝑟(> |𝑡|) – probabilidade de significância; * Significativo à 

5% de probabilidade; (5) 𝑅𝑎𝑗𝑢𝑠𝑡.
2 – Coeficiente de determinação ajustado (adimensional). 𝑝-valor = 0,0007204 da 

estatística 𝐹. 

 

O coeficiente de determinação (𝑅2) explicou 95% e 23% da variação do 

rendimento da variedade RB72454 na parametrização e validação do modelo, 

respectivamente. O modelo ajustado para a variedade RB72454 na validação, 

apresentou os maiores 𝑅𝑀𝑆𝐸 e 𝑀𝐴𝐸 e menor variação explicada. No entanto, o 

efeito das variáveis selecionadas deve ser considerado devido a significância 

estatística (Scarpari, 2002). As variações climáticas durantes os anos analisados é 

um fator que interferiu na variação explicada do modelo para variedade RB72454 

(Pr(>F) < 0,01; FIGURA 5.2), bem como outros fatores que não foram considerados 

como doenças e pragas. 

Os graus dia acumulado (𝐺𝐷𝐴𝐼𝐼) e o armazenamento de água no solo (𝐴𝑟𝑚𝐼𝐼) 

na Fase II de desenvolvimento exerceram influência no rendimento da cana soca da 

variedade RB72454. Os graus dia acumulado na Fase I (𝐺𝐷𝐴𝐼) e o armazenamento 

de água no solo na Fase II (𝐴𝑟𝑚𝐼𝐼) apresentaram efeito significativo no rendimento 

das variedades RB72454, RB867515, RB966928 e RB036066 em cana de primeira 

soca, nas condições edafoclimáticas de Paranavaí-PR. A identificação das variáveis 

do clima e solo que influenciam no rendimento da cana-de-açúcar é indispensável 

para modelos complexos e grande número de parâmetros. Os modelos de 

crescimento de cultura (Scarpare et al., 2012) são fundamentais para o 

melhoramento genético e incrementos no rendimento da cultura. Os resultados 

obtidos nos experimentos desenvolvidos na Estação Experimental PMGCA/UFPR e 

RIDESA são referência para o planejamento agrícola da cana-de-açúcar.  

Scarpari (2002) verificou que as variáveis selecionadas na modelagem 

indicaram que a precipitação do primeiro, segundo, quarto e quinto mês e os graus 

dia no quarto mês anterior a colheita exerceram efeito significativo no rendimento da 
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cana-de-açúcar nas safras 1999/2000, 2000/2001 e 2001/2002, no município de 

Pontal, São Paulo. A precipitação foi a variável com maior peso nos modelos de 

previsão do rendimento da cana-de-açúcar, confirmando a importância da umidade 

do solo na produção de colmos.  

O estresse hídrico durante o desenvolvimento da cultura da cana-de-açúcar 

restringe os processos fisiológicos, como a sua divisão celular e elongação, 

reduzindo consequentemente a massa seca da parte aérea (Inman-Bamber, 2004). 

Em condições de estresse hídrico severo (1500 < 𝜓 < 1100 kPa) a taxa de 

transpiração diária da cana-de-açúcar reduziu aproximadamente 73% em 

comparação com as plantas cultivadas sob plena disponibilidade de água. Com o 

estresse hídrico severo e valores elevados de radiação solar global, a temperatura 

foliar atingiu até 6,6 oC acima da temperatura do ar (Trentin et al., 2011). 

Resultados de pesquisas reafirmam a importância da temperatura do ar e 

disponibilidade de água no solo para o rendimento da cana-de-açúcar. Andretta 

(2012) verificou que a média da temperatura mínima na primavera, soma da 

precipitação no inverno, soma do excesso de água no solo no outono e verão e a 

soma da deficiência de água no solo no verão constituíram o modelo de estimativa 

da produtividade média anual de Paranavaí-PR, que explicou 98% da variação (𝑅2 

ajustado = 0,982). Os graus dia acumulado é um parâmetro utilizado em modelo de 

simulação de crescimento e produção da cana-de-açúcar (Marin e Jones, 2014) e 

variação do acúmulo de matéria seca da parte aérea (Batista et al., 2013). O modelo 

estabelecido no presente estudo, com os graus dia acumulado e o armazenamento 

de água no solo, confirmou a importância das duas variáveis no rendimento da cana 

soca, devido à influencia no crescimento e desenvolvimento da cultura. 

As variáveis climáticas e o armazenamento de água no solo nas fases de 

desenvolvimento apresentam capacidade para prever o rendimento da cana-de-

açúcar, sendo relevante analisar e constituir modelos para cada variedade, pois 

respondem diferente as condições climáticas e do solo que são submetidas, como o 

déficit hídrico (Holanda et al., 2014), irrigação plena (Oliveira et al., 2011) e radiação 

fotossintética interceptada (Ferreira Junior et al., 2012). 

O número de observações também é um fator importante na proposição de 

modelos que explicam o rendimento da cana-de-açúcar. Como verificado no 
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presente estudo, o número reduzido de observações das variedades RB867515, 

RB966928 e RB036066 limitou a parametrização e validação de cada variedade. 

A magnitude das variáveis explicativas utilizadas para constituir modelos 

também influencia na capacidade de prever o rendimento da cana-de-açúcar. 

Scarpari (2002) não conseguiu estabelecer um modelo preditivo considerando a 

precipitação pluviométrica, graus dia e graus dia negativo dos cinco meses anterior a 

colheita. No entanto, com essas variáveis foram estabelecidos dois modelos de 

previsão da maturação da cana-de-açúcar. Cardozo e Sentelhas (2013) 

consideraram que na fase de maturação da cana-de-açúcar as variáveis mais 

relevantes foram a umidade do solo e a temperatura do ar, sendo que a combinação 

estimula a intensidade do processo. Temperaturas menores que 20 oC diminuíram o 

crescimento e aumentam o acúmulo de sacarose (Scarpari; Beauclair, 2004 e 2009).  

Considera-se que pesquisas futuras de modelagem das variáveis 

morfológicas (massa seca da parte área e das raízes, altura da planta, diâmetro, 

área foliar) em relação as variáveis do clima e solo durante as fases fenológicas da 

cultura são relevantes para identificar as variáveis que mais interferem no 

desenvolvimento e, consequentemente, no rendimento da cana-de-açúcar. 

 

5.6  CONCLUSÕES 

– Os graus dia acumulado nas Fases I e II e o armazenamento de água no solo na 

Fase II de desenvolvimento exercem efeito significativo no rendimento da cana-de-

açúcar. 

– O modelo de regressão linear múltipla com os graus dia acumulado (𝐺𝐷𝐴𝐼) e o 

armazenamento de água no solo (𝐴𝑟𝑚𝐼𝐼) nas Fases I e II de desenvolvimento 

apresenta capacidade preditiva do rendimento da cana-de-açúcar das variedades 

analisadas. 
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6  CONCLUSÕES GERAIS 

Nos solos arenosos analisados, as frações areia grossa e fina precisam ser 

mensuradas para melhorar a avaliação dos atributos físico-hídrico do solo. Os 

maiores teores de areia grossa interferem no aumento da condutividade hidráulica 

do solo saturado e não saturado, diâmetro máximo dos poros e macroporosidade, 

bem como na redução da microporosidade. Os teores de areia fina reduzem a 

condutividade e aumentam a retenção de água no solo, nas camadas 

subsuperficiais. 

A temperatura basal inferior (𝑇𝑏) das três variedades de cana-de-açúcar 

analisadas variou entre 20,5 ≤ 𝑇𝑏 ≤ 23,0 oC na Segunda Fase de desenvolvimento. 

Na Terceira Fase de desenvolvimento, a 𝑇𝑏 foi de 15,5 e 15,0 oC para as variedades 

RB036066 e RB966928, respectivamente. O modelo linear não foi significativo para 

a variedade RB867515. 

A densidade de comprimento radicular e o volume radicular da cana-de-

açúcar são maiores na camada de 0-0,20 m. As raízes finas estão distribuídas em 

profundidade. Os modelos ajustados à profundidade efetiva que consideram os dias 

após plantio (𝐷𝐴𝑃), dias julianos (𝐽) e graus-dia acumulado (𝐺𝐷𝐴) não são 

satisfatórios. O modelo logístico é bom para estimativa da profundidade efetiva do 

sistema radicular da cana-de-açúcar nos dias após o plantio (𝐷𝐴𝑃). A regressão 

linear múltipla, com as variáveis climáticas e o armazenamento de água no solo, 

apresenta capacidade preditiva da profundidade efetiva radicular da cana-de-açúcar. 

Os graus dia acumulado nas Fases I e II e o armazenamento de água no solo 

na Fase II de desenvolvimento exercem efeito significativo no rendimento da cana-

de-açúcar. O modelo de regressão linear múltipla, com os graus dia acumulado 

(𝐺𝐷𝐴𝐼) e o armazenamento de água no solo (𝐴𝑟𝑚𝐼𝐼) nas Fases I e II de 

desenvolvimento, apresenta capacidade preditiva do rendimento da cana-de-açúcar 

das variedades analisadas. 
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APÊNDICE 1 – ATRIBUTOS FÍSICO-HÍDRICOS DO LATOSSOLO VERMELHO 

DISTRÓFICO CULTIVADO COM CANA-DE-AÇÚCAR 

 

TABELA A1.1 – ATRIBUTOS FÍSICO-HÍDRICOS DO LATOSSOLO VERMELHO DISTRÓFICO 
CULTIVADO COM CANA-DE-AÇÚCAR, NA ESTAÇÃO EXPERIMENTAL PMGCA/UFPR E RIDESA. 

Camada 𝐾𝑠 𝜌𝑠 𝜃𝑃𝑀𝑃 𝑇𝑃 𝑀𝑖𝑐𝑟𝑜 𝑀𝑎𝑐𝑟𝑜 𝜌𝑝 

(m) (cm h1) (kg m3) (m3 m3) (m3 m3) (m3 m3) (m3 m3) (kg m3) 

0,10 157,6677 1569,5390 0,0614 0,3340 0,1606 0,1734 2702,7027 

0,10 155,0594 1611,6119 0,0741 0,3597 0,1691 0,1906 2777,7778 

0,10 105,8807 1655,1258 0,0667 0,3220 0,1851 0,1369 2666,6667 

0,10 132,1340 1585,3543 0,0660 0,2989 0,1702 0,1287 2777,7778 

0,10 105,7296 1580,3936 0,0748 0,3391 0,1910 0,1481 2666,6667 

0,10 142,8984 1491,6548 0,0470 0,3309 0,1619 0,1690 2666,6667 

0,30 21,9173 1847,8085 0,1357 0,3149 0,2386 0,0763 2702,7027 

0,30 39,9575 1752,8232 0,1243 0,3090 0,2522 0,0568 2777,7778 

0,30 43,8308 1508,2715 0,0850 0,3681 0,2265 0,1416 2702,7027 

0,30 12,4418 1774,1827 0,1233 0,3074 0,2238 0,0835 2816,9014 

0,30 33,9289 1749,9061 0,0972 0,2855 0,2142 0,0713 2666,6667 

0,30 48,5113 1509,3901 0,1057 0,3115 0,1973 0,1142 2666,6667 

0,50 11,3213 1686,1550 0,1247 0,3260 0,2329 0,0931 2702,7027 

0,50 28,9591 1685,0353 0,1053 0,3336 0,2367 0,0969 2702,7027 

0,50 30,6537 1597,4130 0,0932 0,3352 0,2377 0,0974 2666,6667 

0,50 18,8134 1759,0055 0,1322 0,3084 0,2587 0,0496 2702,7027 

0,50 21,7440 1573,5139 0,1285 0,3391 0,2341 0,1050 2739,7260 

0,50 23,2759 1617,6890 0,1251 0,3305 0,2429 0,0875 2702,7027 
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TABELA A1.2 – UMIDADE VOLUMÉTRICA (θ, m3 m-3) DO LATOSSOLO VERMELHO DISTRÓFICO 
CULTIVADO COM CANA-DE-AÇÚCAR, NAS CAMADAS DE 0-0,20 m, 0,20-0,40 m e 0,40-0,60 m, 
NA ESTAÇÃO EXPERIMENTAL PMGCA/UFPR E RIDESA. 

Potencial matricial Umidade volumétrica (θ, m3 m-3) 

(kPa) 0-0,20 m 0,20-0,40 m 0,40-0,60 m 

0 0,3340 0,3149 0,3260 

0 0,3597 0,3090 0,3336 

0 0,3220 0,3681 0,3352 

0 0,2989 0,3074 0,3084 

0 0,3391 0,2855 0,3391 

0 0,3309 0,3115 0,3305 

6 0,1606 0,2386 0,2329 

6 0,1691 0,2522 0,2367 

6 0,1851 0,2265 0,2377 

6 0,1702 0,2238 0,2587 

6 0,1910 0,2142 0,2341 

6 0,1619 0,1973 0,2429 

10 0,1053 0,1842 0,1732 

10 0,1224 0,1726 0,1588 

10 0,1102 0,1428 0,1547 

10 0,1122 0,1706 0,1892 

10 0,1189 0,1433 0,1740 

10 0,0905 0,1497 0,1783 

33 0,0795 0,1550 0,1456 

33 0,0940 0,1467 0,1304 

33 0,0865 0,1111 0,1264 

33 0,0872 0,1464 0,1585 

33 0,0949 0,1172 0,1458 

33 0,0708 0,1265 0,1507 

100 0,0705 0,1433 0,1334 

100 0,0834 0,1336 0,1153 

100 0,0759 0,0979 0,1077 

100 0,0773 0,1347 0,1426 

100 0,0877 0,1066 0,1366 

100 0,0631 0,1139 0,1340 

500 0,0664 0,1395 0,1308 

500 0,0829 0,1296 0,1108 

500 0,0752 0,0917 0,1020 

500 0,0721 0,1326 0,1362 

500 0,0875 0,1063 0,1358 

500 0,0628 0,1131 0,1302 

1500 0,0614 0,1357 0,1247 

1500 0,0741 0,1243 0,1053 

1500 0,0667 0,0850 0,0932 

1500 0,0660 0,1233 0,1322 

1500 0,0748 0,0972 0,1285 

1500 0,0470 0,1057 0,1251 
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APÊNDICE 2 – RESULTADOS DAS ANÁLISES DOS AJUSTES REALIZADOS 

COM O MODELO LINEAR, TENDO COMO VARIÁVEIS: 

 

– TABELAS A2.1 a A.2.3: Massa fresca (𝑀𝐹, g m–2) vs Soma térmica acumulada 

(𝑆𝑇𝑎, oC), na Segunda Fase de desenvolvimento; e 

– TABELAS A2.4 e A.2.5: Massa fresca (𝑀𝐹, g m–2) vs Soma térmica acumulada 

(𝑆𝑇𝑎, oC), na Terceira Fase de desenvolvimento. 
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TABELA A2.1 – AJUSTES DO MODELO LINEAR ENTRE A MASSA FRESCA (𝑀𝐹, g m–2) E A SOMA 
TÉRMICA ACUMULADA (𝑆𝑇𝑎, °C), PARA A SEGUNDA FASE DE DESENVOLVIMENTO DA 
VARIEDADE RB036066 DE CANA-DE-AÇÚCAR. 

𝑇𝑏 𝑀𝑆𝐸 𝑅𝑀𝑆𝐸 
𝑁𝑅𝑀𝑆𝐸 

𝑚é𝑑𝑖𝑎 

𝑁𝑅𝑀𝑆𝐸 

𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎𝑛𝑎 
𝑅2 p-valor 

Shapiro 
Wilk 

Shapiro p 

(oC) (g m–2)2 (g m–2) (ad.) (ad.) (ad.) (ad.) (ad.) (ad.) 

0,0 51000,00 226,00 0,1100 0,1260 0,9778 0,0112 0,8638 0,2742 

0,5 50800,00 225,00 0,1100 0,1250 0,9779 0,0111 0,8654 0,2800 

1,0 50700,00 225,00 0,1100 0,1250 0,9779 0,0111 0,8670 0,2861 

1,5 50500,00 225,00 0,1100 0,1250 0,9780 0,0111 0,8687 0,2925 

2,0 50400,00 224,00 0,1100 0,1250 0,9781 0,0110 0,8704 0,2993 

2,5 50200,00 224,00 0,1090 0,1250 0,9781 0,0110 0,8722 0,3065 

3,0 50000,00 224,00 0,1090 0,1240 0,9782 0,0110 0,8741 0,3141 

3,5 49800,00 223,00 0,1090 0,1240 0,9783 0,0109 0,8761 0,3222 

4,0 49600,00 223,00 0,1090 0,1240 0,9784 0,0109 0,8782 0,3308 

4,5 49400,00 222,00 0,1090 0,1240 0,9785 0,0108 0,8803 0,3399 

5,0 49200,00 222,00 0,1080 0,1230 0,9786 0,0108 0,8825 0,3496 

5,5 49000,00 221,00 0,1080 0,1230 0,9787 0,0107 0,8849 0,3600 

6,0 48800,00 221,00 0,1080 0,1230 0,9788 0,0107 0,8874 0,3710 

6,5 48600,00 220,00 0,1080 0,1220 0,9789 0,0106 0,8899 0,3828 

7,0 48300,00 220,00 0,1070 0,1220 0,9790 0,0106 0,8926 0,3954 

7,5 48100,00 219,00 0,1070 0,1220 0,9791 0,0105 0,8955 0,4089 

8,0 47800,00 219,00 0,1070 0,1220 0,9792 0,0105 0,8984 0,4234 

8,5 47500,00 218,00 0,1060 0,1210 0,9793 0,0104 0,9016 0,4389 

9,0 47200,00 217,00 0,1060 0,1210 0,9794 0,0103 0,9049 0,4556 

9,5 46900,00 217,00 0,1060 0,1200 0,9796 0,0103 0,9083 0,4736 

10,0 46600,00 216,00 0,1050 0,1200 0,9797 0,0102 0,9120 0,4930 

10,5 46200,00 215,00 0,1050 0,1200 0,9799 0,0101 0,9158 0,5139 

11,0 45900,00 214,00 0,1050 0,1190 0,9800 0,0100 0,9199 0,5364 

11,5 45500,00 213,00 0,1040 0,1190 0,9802 0,0100 0,9242 0,5606 

12,0 45100,00 212,00 0,1040 0,1180 0,9804 0,0099 0,9286 0,5864 

12,5 44700,00 211,00 0,1030 0,1180 0,9805 0,0098 0,9333 0,6140 

13,0 44300,00 210,00 0,1030 0,1170 0,9807 0,0097 0,9382 0,6433 

13,5 43900,00 209,00 0,1020 0,1160 0,9809 0,0096 0,9432 0,6742 

14,0 43400,00 208,00 0,1020 0,1160 0,9811 0,0095 0,9485 0,7065 

14,5 43000,00 207,00 0,1010 0,1150 0,9813 0,0094 0,9538 0,7402 

15,0 42500,00 206,00 0,1010 0,1150 0,9815 0,0093 0,9593 0,7745 

15,5 42000,00 205,00 0,1000 0,1140 0,9817 0,0092 0,9648 0,8089 

16,0 41500,00 204,00 0,0995 0,1130 0,9819 0,0091 0,9702 0,8428 

16,5 41000,00 203,00 0,0989 0,1130 0,9821 0,0090 0,9755 0,8751 

17,0 40600,00 201,00 0,0983 0,1120 0,9823 0,0089 0,9804 0,9044 

17,5 40100,00 200,00 0,0978 0,1110 0,9825 0,0088 0,9847 0,9292 

18,0 39700,00 199,00 0,0972 0,1110 0,9827 0,0087 0,9884 0,9491 

18,5 39200,00 198,00 0,0967 0,1100 0,9829 0,0086 0,9913 0,9642 

19,0 38700,00 197,00 0,0961 0,1090 0,9831 0,0085 0,9935 0,9746 

19,5 38200,00 196,00 0,0954 0,1090 0,9834 0,0084 0,9949 0,9812 

20,0 37700,00 194,00 0,0948 0,1080 0,9836 0,0082 0,9958 0,9848 

20,5 37000,00 192,00 0,0940 0,1070 0,9839 0,0081 0,9961 0,9863 

21,0 36300,00 190,00 0,0930 0,1060 0,9842 0,0079 0,9962 0,9865 

21,5 35400,00 188,00 0,0918 0,1050 0,9846 0,0077 0,9960 0,9858 

22,0 34400,00 186,00 0,0906 0,1030 0,9850 0,0075 0,9956 0,9843 

22,5 33400,00 183,00 0,0892 0,1020 0,9855 0,0073 0,9949 0,9812 

23,0 32200,00 180,00 0,0877 0,0998 0,9860 0,0070 0,9936 0,9750 
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TABELA A2.2 – AJUSTES DO MODELO LINEAR ENTRE A MASSA FRESCA (𝑀𝐹, g m–2) E A SOMA 
TÉRMICA ACUMULADA (𝑆𝑇𝑎, °C), PARA A SEGUNDA FASE DE DESENVOLVIMENTO DA 
VARIEDADE RB867515 DE CANA-DE-AÇÚCAR. 

𝑇𝑏 𝑀𝑆𝐸 𝑅𝑀𝑆𝐸 
𝑁𝑅𝑀𝑆𝐸 

𝑚é𝑑𝑖𝑎 

𝑁𝑅𝑀𝑆𝐸 

𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎𝑛𝑎 
𝑅2 p-valor 

Shapiro 
Wilk 

Shapiro p 

(oC) (g m–2)2 (g m–2) (ad.) (ad.) (ad.) (ad.) (ad.) (ad.) 

0,0 335000,00 579,00 0,2690 0,3960 0,9064 0,0479 0,8782 0,3308 

0,5 335000,00 578,00 0,2690 0,3950 0,9066 0,0479 0,8779 0,3296 

1,0 334000,00 578,00 0,2690 0,3950 0,9068 0,0478 0,8776 0,3284 

1,5 333000,00 577,00 0,2690 0,3950 0,9070 0,0477 0,8773 0,3271 

2,0 333000,00 577,00 0,2680 0,3940 0,9071 0,0476 0,8769 0,3257 

2,5 332000,00 576,00 0,2680 0,3940 0,9073 0,0475 0,8766 0,3243 

3,0 331000,00 575,00 0,2680 0,3930 0,9076 0,0473 0,8762 0,3228 

3,5 330000,00 575,00 0,2670 0,3930 0,9078 0,0472 0,8758 0,3212 

4,0 330000,00 574,00 0,2670 0,3920 0,9080 0,0471 0,8754 0,3195 

4,5 329000,00 573,00 0,2670 0,3920 0,9083 0,0470 0,8750 0,3178 

5,0 328000,00 572,00 0,2660 0,3910 0,9085 0,0468 0,8746 0,3160 

5,5 327000,00 572,00 0,2660 0,3910 0,9088 0,0467 0,8741 0,3140 

6,0 326000,00 571,00 0,2650 0,3900 0,9091 0,0466 0,8736 0,3120 

6,5 325000,00 570,00 0,2650 0,3890 0,9093 0,0464 0,8731 0,3098 

7,0 324000,00 569,00 0,2650 0,3890 0,9097 0,0462 0,8725 0,3075 

7,5 322000,00 568,00 0,2640 0,3880 0,9100 0,0461 0,8719 0,3051 

8,0 321000,00 567,00 0,2640 0,3870 0,9103 0,0459 0,8712 0,3026 

8,5 320000,00 566,00 0,2630 0,3870 0,9107 0,0457 0,8705 0,2998 

9,0 319000,00 564,00 0,2630 0,3860 0,9111 0,0455 0,8698 0,2969 

9,5 317000,00 563,00 0,2620 0,3850 0,9115 0,0453 0,8690 0,2938 

10,0 316000,00 562,00 0,2610 0,3840 0,9119 0,0451 0,8681 0,2905 

10,5 314000,00 560,00 0,2610 0,3830 0,9123 0,0448 0,8672 0,2869 

11,0 312000,00 559,00 0,2600 0,3820 0,9128 0,0446 0,8662 0,2831 

11,5 310000,00 557,00 0,2590 0,3810 0,9133 0,0443 0,8651 0,2789 

12,0 308000,00 555,00 0,2580 0,3800 0,9139 0,0440 0,8639 0,2745 

12,5 306000,00 554,00 0,2570 0,3780 0,9145 0,0437 0,8626 0,2698 

13,0 304000,00 552,00 0,2570 0,3770 0,9151 0,0434 0,8612 0,2647 

13,5 302000,00 549,00 0,2560 0,3750 0,9157 0,0431 0,8597 0,2592 

14,0 299000,00 547,00 0,2540 0,3740 0,9164 0,0427 0,8581 0,2534 

14,5 297000,00 545,00 0,2530 0,3720 0,9172 0,0423 0,8563 0,2471 

15,0 294000,00 542,00 0,2520 0,3700 0,9180 0,0419 0,8543 0,2403 

15,5 291000,00 539,00 0,2510 0,3690 0,9188 0,0415 0,8521 0,2331 

16,0 288000,00 536,00 0,2490 0,3670 0,9197 0,0410 0,8498 0,2255 

16,5 284000,00 533,00 0,2480 0,3650 0,9206 0,0405 0,8472 0,2173 

17,0 281000,00 530,00 0,2470 0,3620 0,9215 0,0400 0,8445 0,2089 

17,5 278000,00 527,00 0,2450 0,3600 0,9224 0,0396 0,8417 0,2004 

18,0 275000,00 524,00 0,2440 0,3580 0,9233 0,0391 0,8388 0,1920 

18,5 272000,00 521,00 0,2420 0,3560 0,9241 0,0387 0,8360 0,1839 

19,0 269000,00 519,00 0,2410 0,3550 0,9248 0,0383 0,8332 0,1762 

19,5 267000,00 517,00 0,2400 0,3530 0,9254 0,0380 0,8306 0,1694 

20,0 266000,00 516,00 0,2400 0,3520 0,9258 0,0378 0,8283 0,1634 

20,5 265000,00 515,00 0,2400 0,3520 0,9259 0,0378 0,8265 0,1587 

21,0 266000,00 516,00 0,2400 0,3530 0,9257 0,0379 0,8252 0,1555 

21,5 268000,00 518,00 0,2410 0,3540 0,9252 0,0381 0,8245 0,1538 

22,0 271000,00 520,00 0,2420 0,3560 0,9244 0,0385 0,8244 0,1536 

22,5 275000,00 524,00 0,2440 0,3580 0,9233 0,0391 0,8250 0,1551 

23,0 280000,00 529,00 0,2460 0,3620 0,9219 0,0399 0,8263 0,1584 
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TABELA A2.3 – AJUSTES DO MODELO LINEAR ENTRE A MASSA FRESCA (𝑀𝐹, g m–2) E A SOMA 
TÉRMICA ACUMULADA (𝑆𝑇𝑎, °C), PARA A SEGUNDA FASE DE DESENVOLVIMENTO DA 
VARIEDADE RB966928 DE CANA-DE-AÇÚCAR. 

𝑇𝑏 𝑀𝑆𝐸 𝑅𝑀𝑆𝐸 
𝑁𝑅𝑀𝑆𝐸 

𝑚é𝑑𝑖𝑎 

𝑁𝑅𝑀𝑆𝐸 

𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎𝑛𝑎 
𝑅2 p-valor 

Shapiro 
Wilk 

Shapiro p 

(oC) (g m–2)2 (g m–2) (ad.) (ad.) (ad.) (ad.) (ad.) (ad.) 

0,0 84700,00 291,00 0,1100 0,1370 0,9796 0,0103 0,8401 0,1956 

0,5 84200,00 290,00 0,1100 0,1360 0,9797 0,0102 0,8406 0,1971 

1,0 83700,00 289,00 0,1090 0,1360 0,9798 0,0101 0,8411 0,1986 

1,5 83200,00 288,00 0,1090 0,1350 0,9799 0,0101 0,8417 0,2003 

2,0 82700,00 288,00 0,1090 0,1350 0,9801 0,0100 0,8422 0,2020 

2,5 82200,00 287,00 0,1080 0,1340 0,9802 0,0099 0,8428 0,2038 

3,0 81600,00 286,00 0,1080 0,1340 0,9803 0,0099 0,8435 0,2057 

3,5 81000,00 285,00 0,1080 0,1340 0,9805 0,0098 0,8441 0,2077 

4,0 80400,00 284,00 0,1070 0,1330 0,9806 0,0097 0,8448 0,2098 

4,5 79800,00 282,00 0,1070 0,1320 0,9808 0,0097 0,8455 0,2120 

5,0 79100,00 281,00 0,1060 0,1320 0,9809 0,0096 0,8463 0,2144 

5,5 78400,00 280,00 0,1060 0,1310 0,9811 0,0095 0,8471 0,2169 

6,0 77700,00 279,00 0,1050 0,1310 0,9813 0,0094 0,8479 0,2195 

6,5 76900,00 277,00 0,1050 0,1300 0,9815 0,0093 0,8488 0,2223 

7,0 76100,00 276,00 0,1040 0,1290 0,9817 0,0092 0,8497 0,2253 

7,5 75300,00 274,00 0,1040 0,1290 0,9819 0,0091 0,8507 0,2285 

8,0 74400,00 273,00 0,1030 0,1280 0,9821 0,0090 0,8518 0,2319 

8,5 73400,00 271,00 0,1020 0,1270 0,9823 0,0089 0,8529 0,2356 

9,0 72400,00 269,00 0,1020 0,1260 0,9825 0,0088 0,8540 0,2395 

9,5 71400,00 267,00 0,1010 0,1250 0,9828 0,0086 0,8553 0,2438 

10,0 70300,00 265,00 0,1000 0,1240 0,9831 0,0085 0,8566 0,2483 

10,5 69100,00 263,00 0,0994 0,1230 0,9833 0,0084 0,8580 0,2533 

11,0 67900,00 261,00 0,0985 0,1220 0,9836 0,0082 0,8595 0,2586 

11,5 66600,00 258,00 0,0975 0,1210 0,9840 0,0081 0,8612 0,2644 

12,0 65200,00 255,00 0,0965 0,1200 0,9843 0,0079 0,8629 0,2706 

12,5 63800,00 253,00 0,0954 0,1180 0,9846 0,0077 0,8647 0,2774 

13,0 62200,00 249,00 0,0943 0,1170 0,9850 0,0075 0,8666 0,2847 

13,5 60600,00 246,00 0,0931 0,1160 0,9854 0,0073 0,8687 0,2926 

14,0 58900,00 243,00 0,0917 0,1140 0,9858 0,0071 0,8709 0,3012 

14,5 57100,00 239,00 0,0903 0,1120 0,9862 0,0069 0,8732 0,3104 

15,0 55200,00 235,00 0,0888 0,1100 0,9867 0,0067 0,8756 0,3203 

15,5 53300,00 231,00 0,0872 0,1080 0,9872 0,0064 0,8782 0,3310 

16,0 51200,00 226,00 0,0855 0,1060 0,9877 0,0062 0,8809 0,3425 

16,5 49100,00 222,00 0,0837 0,1040 0,9882 0,0059 0,8837 0,3547 

17,0 46900,00 217,00 0,0819 0,1020 0,9887 0,0057 0,8866 0,3674 

17,5 44800,00 212,00 0,0800 0,0993 0,9892 0,0054 0,8894 0,3803 

18,0 42800,00 207,00 0,0782 0,0971 0,9897 0,0052 0,8921 0,3931 

18,5 40900,00 202,00 0,0765 0,0949 0,9901 0,0049 0,8948 0,4055 

19,0 39200,00 198,00 0,0749 0,0929 0,9905 0,0047 0,8971 0,4170 

19,5 37800,00 194,00 0,0735 0,0912 0,9909 0,0046 0,8991 0,4268 

20,0 36700,00 192,00 0,0724 0,0899 0,9912 0,0044 0,9007 0,4345 

20,5 36000,00 190,00 0,0717 0,0890 0,9913 0,0043 0,9016 0,4393 

21,0 35800,00 189,00 0,0715 0,0888 0,9914 0,0043 0,9018 0,4402 

21,5 36100,00 190,00 0,0718 0,0891 0,9913 0,0044 0,9012 0,4369 

22,0 36800,00 192,00 0,0725 0,0900 0,9911 0,0044 0,8997 0,4294 

22,5 38100,00 195,00 0,0737 0,0915 0,9908 0,0046 0,8973 0,4177 

23,0 39900,00 200,00 0,0755 0,0938 0,9904 0,0048 0,8942 0,4026 
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TABELA A2.4 – AJUSTES DO MODELO LINEAR ENTRE A MASSA FRESCA (𝑀𝐹, g m–2) E A SOMA 
TÉRMICA ACUMULADA (𝑆𝑇𝑎, °C), PARA A TERCEIRA FASE DE DESENVOLVIMENTO DA 
VARIEDADE RB036066 DE CANA-DE-AÇÚCAR. 

𝑇𝑏 𝑀𝑆𝐸 𝑅𝑀𝑆𝐸 
𝑁𝑅𝑀𝑆𝐸 

𝑚é𝑑𝑖𝑎 

𝑁𝑅𝑀𝑆𝐸 

𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎𝑛𝑎 
𝑅2 p-valor 

Shapiro 
Wilk 

Shapiro p 

(oC) (g m–2)2 (g m–2) (ad.) (ad.) (ad.) (ad.) (ad.) (ad.) 

0,0 7040,00 83,90 0,0148 0,0150 0,9951 0,0445 0,8344 0,1996 

0,5 6860,00 82,80 0,0146 0,0148 0,9952 0,0439 0,8337 0,1978 

1,0 6670,00 81,70 0,0144 0,0146 0,9954 0,0433 0,8330 0,1960 

1,5 6480,00 80,50 0,0142 0,0144 0,9955 0,0427 0,8323 0,1942 

2,0 6290,00 79,30 0,0140 0,0141 0,9956 0,0421 0,8315 0,1922 

2,5 6080,00 78,00 0,0138 0,0139 0,9958 0,0414 0,8307 0,1902 

3,0 5880,00 76,70 0,0135 0,0137 0,9959 0,0407 0,8299 0,1881 

3,5 5660,00 75,30 0,0133 0,0134 0,9961 0,0399 0,8290 0,1858 

4,0 5450,00 73,80 0,0130 0,0132 0,9962 0,0391 0,8281 0,1835 

4,5 5220,00 72,20 0,0128 0,0129 0,9964 0,0383 0,8271 0,1810 

5,0 4990,00 70,60 0,0125 0,0126 0,9965 0,0375 0,8261 0,1784 

5,5 4750,00 68,90 0,0122 0,0123 0,9967 0,0366 0,8250 0,1757 

6,0 4500,00 67,10 0,0119 0,0120 0,9969 0,0356 0,8239 0,1729 

6,5 4250,00 65,20 0,0115 0,0116 0,9971 0,0346 0,8227 0,1698 

7,0 4000,00 63,20 0,0112 0,0113 0,9972 0,0335 0,8214 0,1666 

7,5 3730,00 61,10 0,0108 0,0109 0,9974 0,0324 0,8200 0,1632 

8,0 3460,00 58,80 0,0104 0,0105 0,9976 0,0312 0,8186 0,1597 

8,5 3190,00 56,40 0,0100 0,0101 0,9978 0,0299 0,8170 0,1558 

9,0 2900,00 53,90 0,0095 0,0096 0,9980 0,0286 0,8154 0,1518 

9,5 2620,00 51,20 0,0090 0,0091 0,9982 0,0271 0,8136 0,1475 

10,0 2330,00 48,30 0,0085 0,0086 0,9984 0,0256 0,8118 0,1429 

10,5 2040,00 45,20 0,0080 0,0081 0,9986 0,0240 0,8097 0,1380 

11,0 1750,00 41,90 0,0074 0,0075 0,9988 0,0222 0,8076 0,1327 

11,5 1470,00 38,30 0,0068 0,0068 0,9990 0,0203 0,8052 0,1270 

12,0 1190,00 34,50 0,0061 0,0062 0,9992 0,0183 0,8027 0,1210 

12,5 927,00 30,50 0,0054 0,0054 0,9994 0,0161 0,8000 0,1145 

13,0 679,00 26,10 0,0046 0,0047 0,9995 0,0138 0,7971 0,1075 

13,5 453,00 21,30 0,0038 0,0038 0,9997 0,0113 0,7939 0,0999 

14,0 260,00 16,10 0,0029 0,0029 0,9998 0,0086 0,7904 0,0917 

14,5 111,00 10,50 0,0019 0,0019 0,9999 0,0056 0,7866 0,0828 

15,0 19,40 4,41 0,0008 0,0008 1,0000 0,0023 0,7824 0,0731 

15,5 5,25 2,29 0,0004 0,0004 1,0000 0,0012 0,7778 0,0624 

16,0 92,90 9,64 0,0017 0,0017 0,9999 0,0051 0,7726 0,0507 

16,5 314,00 17,70 0,0031 0,0032 0,9998 0,0094 0,7670 0,0379 

17,0 707,00 26,60 0,0047 0,0047 0,9995 0,0141 0,7607 0,0238 

17,5 1320,00 36,30 0,0064 0,0065 0,9991 0,0192 0,7538 0,0084 

18,0 2190,00 46,80 0,0083 0,0084 0,9985 0,0248 0,7538 0,0084 

18,5 3390,00 58,20 0,0103 0,0104 0,9977 0,0309 0,7619 0,0265 

19,0 4950,00 70,40 0,0124 0,0126 0,9966 0,0373 0,7705 0,0459 

19,5 6940,00 83,30 0,0147 0,0149 0,9952 0,0442 0,7795 0,0665 

20,0 9430,00 97,10 0,0171 0,0173 0,9935 0,0515 0,7890 0,0885 

20,5 12500,00 112,00 0,0197 0,0199 0,9914 0,0593 0,7989 0,1118 

21,0 16100,00 127,00 0,0224 0,0227 0,9888 0,0675 0,8091 0,1363 

21,5 20500,00 143,00 0,0253 0,0255 0,9858 0,0760 0,8195 0,1619 

22,0 25400,00 159,00 0,0281 0,0284 0,9824 0,0848 0,8299 0,1882 

22,5 31000,00 176,00 0,0311 0,0314 0,9785 0,0937 0,8403 0,2149 

23,0 37200,00 193,00 0,0341 0,0344 0,9742 0,1027 0,8506 0,2421 
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TABELA A2.5 – AJUSTES DO MODELO LINEAR ENTRE A MASSA FRESCA (𝑀𝐹, g m–2) E A SOMA 
TÉRMICA ACUMULADA (𝑆𝑇𝑎, °C), PARA A TERCEIRA FASE DE DESENVOLVIMENTO DA 
VARIEDADE RB966928 DE CANA-DE-AÇÚCAR. 

𝑇𝑏 𝑀𝑆𝐸 𝑅𝑀𝑆𝐸 
𝑁𝑅𝑀𝑆𝐸 

𝑚é𝑑𝑖𝑎 

𝑁𝑅𝑀𝑆𝐸 

𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎𝑛𝑎 
𝑅2 p-valor 

Shapiro 
Wilk 

Shapiro p 

(oC) (g m–2)2 (g m–2) (ad.) (ad.) (ad.) (ad.) (ad.) (ad.) 

0,0 5210,00 72,10 0,0101 0,0101 0,9958 0,0415 0,8344 0,1996 

0,5 5060,00 71,20 0,0099 0,0100 0,9959 0,0409 0,8337 0,1978 

1,0 4920,00 70,10 0,0098 0,0099 0,9960 0,0403 0,8330 0,1960 

1,5 4770,00 69,00 0,0096 0,0097 0,9961 0,0397 0,8323 0,1942 

2,0 4610,00 67,90 0,0095 0,0096 0,9962 0,0390 0,8315 0,1922 

2,5 4450,00 66,70 0,0093 0,0094 0,9964 0,0384 0,8307 0,1902 

3,0 4290,00 65,50 0,0091 0,0092 0,9965 0,0376 0,8299 0,1881 

3,5 4120,00 64,20 0,0090 0,0090 0,9966 0,0369 0,8290 0,1858 

4,0 3950,00 62,80 0,0088 0,0088 0,9968 0,0361 0,8281 0,1835 

4,5 3770,00 61,40 0,0086 0,0086 0,9969 0,0353 0,8271 0,1810 

5,0 3590,00 59,90 0,0084 0,0084 0,9971 0,0344 0,8261 0,1784 

5,5 3400,00 58,30 0,0081 0,0082 0,9972 0,0335 0,8250 0,1757 

6,0 3210,00 56,70 0,0079 0,0080 0,9974 0,0326 0,8239 0,1729 

6,5 3020,00 54,90 0,0077 0,0077 0,9975 0,0316 0,8227 0,1698 

7,0 2820,00 53,10 0,0074 0,0075 0,9977 0,0305 0,8214 0,1666 

7,5 2610,00 51,10 0,0071 0,0072 0,9979 0,0294 0,8200 0,1632 

8,0 2400,00 49,00 0,0068 0,0069 0,9980 0,0282 0,8186 0,1597 

8,5 2190,00 46,80 0,0065 0,0066 0,9982 0,0269 0,8170 0,1558 

9,0 1980,00 44,50 0,0062 0,0063 0,9984 0,0256 0,8154 0,1518 

9,5 1760,00 42,00 0,0059 0,0059 0,9986 0,0241 0,8136 0,1475 

10,0 1540,00 39,30 0,0055 0,0055 0,9987 0,0226 0,8118 0,1429 

10,5 1330,00 36,40 0,0051 0,0051 0,9989 0,0209 0,8097 0,1380 

11,0 1110,00 33,40 0,0047 0,0047 0,9991 0,0192 0,8076 0,1327 

11,5 907,00 30,10 0,0042 0,0042 0,9993 0,0173 0,8052 0,1270 

12,0 708,00 26,60 0,0037 0,0037 0,9994 0,0153 0,8027 0,1210 

12,5 521,00 22,80 0,0032 0,0032 0,9996 0,0131 0,8000 0,1145 

13,0 352,00 18,80 0,0026 0,0026 0,9997 0,0108 0,7971 0,1075 

13,5 207,00 14,40 0,0020 0,0020 0,9998 0,0083 0,7939 0,0999 

14,0 92,60 9,62 0,0013 0,0014 0,9999 0,0055 0,7904 0,0917 

14,5 19,80 4,45 0,0006 0,0006 1,0000 0,0026 0,7866 0,0828 

15,0 1,44 1,20 0,0002 0,0002 1,0000 0,0007 0,7824 0,0731 

15,5 54,50 7,38 0,0010 0,0010 1,0000 0,0042 0,7778 0,0624 

16,0 201,00 14,20 0,0020 0,0020 0,9998 0,0081 0,7726 0,0507 

16,5 468,00 21,60 0,0030 0,0030 0,9996 0,0124 0,7670 0,0379 

17,0 888,00 29,80 0,0042 0,0042 0,9993 0,0171 0,7607 0,0238 

17,5 1500,00 38,70 0,0054 0,0055 0,9988 0,0223 0,7538 0,0084 

18,0 2350,00 48,50 0,0068 0,0068 0,9981 0,0278 0,7538 0,0084 

18,5 3480,00 59,00 0,0082 0,0083 0,9972 0,0339 0,7619 0,0265 

19,0 4930,00 70,20 0,0098 0,0099 0,9960 0,0404 0,7705 0,0459 

19,5 6750,00 82,20 0,0115 0,0116 0,9945 0,0472 0,7795 0,0665 

20,0 9000,00 94,80 0,0132 0,0133 0,9927 0,0545 0,7890 0,0885 

20,5 11700,00 108,00 0,0151 0,0152 0,9904 0,0623 0,7989 0,1118 

21,0 15000,00 122,00 0,0171 0,0172 0,9878 0,0705 0,8091 0,1363 

21,5 18800,00 137,00 0,0191 0,0193 0,9847 0,0790 0,8195 0,1619 

22,0 23200,00 152,00 0,0212 0,0214 0,9811 0,0878 0,8299 0,1882 

22,5 28100,00 168,00 0,0234 0,0236 0,9771 0,0967 0,8403 0,2149 

23,0 33600,00 183,00 0,0256 0,0258 0,9727 0,1057 0,8506 0,2421 
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APÊNDICE 3 – AJUSTES E PARÂMETROS OBTIDOS COM O MODELO 

LOGÍSTICO PARA VARIEDADES DA CANA-DE-AÇÚCAR, ENVOLVENDO A 

RELAÇÃO: MASSA FRESCA (𝑴𝑭) vs TEMPERATURA MÉDIA DO AR 

ACUMULADA (𝑻𝒂). 

 

TABELA A3.1 – PARÂMETROS OBTIDOS DO AJUSTAMENTO ENTRE MASSA FRESCA (𝑀𝐹) E A 

TEMPERATURA MÉDIA DO AR ACUMULADA (𝑇𝑎), COM O MODELO LOGÍSTICO, PARA AS 
VARIEDADES DA CANA-DE-AÇÚCAR. 

Parâmetros 

-------------- RB036066 -------------- -------------- RB867515 -------------- -------------- RB966928 -------------- 

Estimada Erro 𝑡 𝑝-valor Estimada Erro 𝑡 𝑝-valor Estimada Erro 𝑡 𝑝-valor 

(unidade da variável) (ad.) (ad.) (unidade da variável) (ad.) (ad.) (unidade da variável) (ad.) (ad.) 

𝐴 (g m–2) 7923,90 720,80 10,99 <0,01* 5897,50 442,90 13,32 <0,01* 8891,17 271,63 32,73 <0,01* 

𝑇𝑓 (oC) 6201,30 330,30 18,77 <0,01* 5320,80 258,40 20,59 <0,01* 5800,93 108,68 53,38 <0,01* 

𝐸 (oC) 1248,60 185,00 6,75 <0,01* 611,10 194,10 3,15 0,03* 1040,15 68,93 15,09 <0,01* 

— — — 𝑅2 = 0,99 — — 𝑅2 = 0,98 — — 𝑅2 = 0,99 

Sendo: 𝐴 – parâmetro numérico representando a assíntota da curva ajustada (g m–2); 𝑇𝑓 – parâmetro numérico que representa 

o valor 𝑇 no ponto de inflexão da curva (oC); 𝐸 – parâmetro de escala numérica no eixo de entrada (oC). *Significativo à 5% de 
probabilidade. 
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APÊNDICE 4 – NORMALIDADE UNIVARIADA DA PROFUNDIDADE EFETIVA 

RADICULAR (𝒛) E DAS VARIAVÉIS CLIMÁTICAS E DO SOLO (𝑨𝒓𝒎) 

 

FIGURA A4.1 – NORMALIDADE UNIVARIADA DA PROFUNDIDADE EFETIVA RADICULAR (𝑧, m) 

NOS DIAS APÓS PLANTIO (𝐷𝐴𝑃). 
 

 

FONTE: a Autora (2022). 

 

FIGURA A4.2 – NORMALIDADE UNIVARIADA DAS VARIÁVEIS CLIMÁTICAS E DO SOLO (𝐴𝑟𝑚) 
AOS 84 𝐷𝐴𝑃. 

 

 

 

FONTE: a Autora (2022). 
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FIGURA A4.3 – NORMALIDADE UNIVARIADA DAS VARIÁVEIS CLIMÁTICAS E DO SOLO (𝐴𝑟𝑚) 
AOS 135 𝐷𝐴𝑃. 

 

 
 

FONTE: a Autora (2022). 

 

FIGURA A4.4 – NORMALIDADE UNIVARIADA DAS VARIÁVEIS CLIMÁTICAS E DO SOLO (𝐴𝑟𝑚) 
AOS 150 𝐷𝐴𝑃. 

 

 

FONTE: a Autora (2022). 
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FIGURA A4.5 – NORMALIDADE UNIVARIADA DAS VARIÁVEIS CLIMÁTICAS E DO SOLO (𝐴𝑟𝑚) 

AOS 182 𝐷𝐴𝑃. 
 

 

FONTE: a Autora (2022). 

 

 
FIGURA A4.6 – NORMALIDADE UNIVARIADA DAS VARIÁVEIS CLIMÁTICAS E DO SOLO (𝐴𝑟𝑚) 

AOS 231 𝐷𝐴𝑃. 

 

FONTE: a Autora (2022). 
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FIGURA A4.7 – NORMALIDADE UNIVARIADA DAS VARIÁVEIS CLIMÁTICAS E DO SOLO (𝐴𝑟𝑚) 

AOS 263 𝐷𝐴𝑃. 
 

 

FONTE: a Autora (2022). 

 

FIGURA A4.8 – NORMALIDADE UNIVARIADA DAS VARIÁVEIS CLIMÁTICAS E DO SOLO (𝐴𝑟𝑚) 
AOS 279 𝐷𝐴𝑃. 

 

 

FONTE: a Autora (2022). 
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FIGURA A4.9 – NORMALIDADE UNIVARIADA DAS VARIÁVEIS CLIMÁTICAS E DO SOLO (𝐴𝑟𝑚) 
AOS 377 𝐷𝐴𝑃. 

 

 

FONTE: a Autora (2022). 

 

FIGURA A4.10 – NORMALIDADE UNIVARIADA DAS VARIÁVEIS CLIMÁTICAS E DO SOLO (𝐴𝑟𝑚) 

AOS 385 𝐷𝐴𝑃.  

 
FONTE: a Autora (2022). 
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FIGURA A4.11 – NORMALIDADE UNIVARIADA DAS VARIÁVEIS CLIMÁTICAS E DO SOLO (𝐴𝑟𝑚) 
AOS 428 𝐷𝐴𝑃. 

 

 

 

FONTE: a Autora (2022). 

 

FIGURA A4.12 – NORMALIDADE UNIVARIADA DA PROFUNDIDADE EFETIVA RADICULAR (𝑧, m) 
NO PERÍODO DE 2002 E 2011. 

 

 
 

FONTE: a Autora (2022). 
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FIGURA A4.13 – NORMALIDADE UNIVARIADA DAS VARIÁVEIS CLIMÁTICAS E DO SOLO (𝐴𝑟𝑚) 
NO PERÍODO DE 2002 E 2011. 

 

 
 

FONTE: a Autora (2022). 
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APÊNDICE 5 – ANÁLISES DE VARIÂNCIA DA DENSIDADE DE COMPRIMENTO 

RADICULAR (𝑫𝑹), EM RELAÇÃO AOS DIAS APÓS PLANTIO (𝑫𝑨𝑷) E 

CAMADAS DE SOLO. 
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TABELA A5.1 – ANÁLISE DE VARIÂNCIA DA DENSIDADE DE COMPRIMENTO RADICULAR (𝐷𝑅, 
cm cm–3) NA AVALIAÇÃO DE TRÊS VARIEDADES DE CANA-DE-AÇÚCAR E CAMADA DE SOLO 
NO 𝐷𝐴𝑃84, EM CICLO DE CANA PLANTA, NO MUNICÍPIO DE PARANAVAÍ, REGIÃO NOROESTE 
DO ESTADO DO PARANÁ, SAFRA 2002/2003. 

Fonte de variação GL SQ QM Fc Pr ( > Fc) 

Variedade 2 0,271 4 0,224 0,807 

Bloco 4 0,120 2 0,308 0,854 

Erro a 1 0,098 3 0,161 0,705 

Camada 1 7,518 7 15,076 0,004* 

Variedade x Camada 2 0,735 5 0,737 0,506 

Erro b 9 4,488 6   

Total 19 13,230 1   

CV 1 (%) = 23,12 
    

CV 2 (%) = 52,26 
    

GL – Graus de liberdade; SQ – Soma do Quadrado; QM – Quadrado médio; Fc – F calculado; Pr (> Fc) – Probabilidade de 
significância; * Significativo à 5 % de probabilidade pelo teste F; CV – Coeficiente de variação (%). 

 

TABELA A5.2 – ANÁLISE DE VARIÂNCIA DA DENSIDADE DE COMPRIMENTO RADICULAR (𝐷𝑅, 
cm cm–3) NA AVALIAÇÃO DE TRÊS VARIEDADES DE CANA-DE-AÇÚCAR E CAMADA DE SOLO 
NO 𝐷𝐴𝑃135, EM CICLO DE CANA PLANTA, NO MUNICÍPIO DE PARANAVAÍ, REGIÃO NOROESTE 
DO ESTADO DO PARANÁ, SAFRA 2002/2003. 

Fonte de variação GL SQ QM Fc Pr ( > Fc) 

Variedade 2 1,575 6 2,676 0,162 

Bloco 4 0,825 3 97,048 0,076 

Erro a 1 0,002 2 0,007 0,936 

Camada 1 3,095 7 14,046 0,003* 

Variedade x Camada 2 0,803 5 1,822 0,207 

Erro b 11 2,424 4   

Total 21 8,724 1   

CV 1 (%) =  5,93 
    

CV 2 (%) =  60,45 
    

GL – Graus de liberdade; SQ – Soma do Quadrado; QM – Quadrado médio; Fc – F calculado; Pr (> Fc) – Probabilidade de 
significância; * Significativo à 5 % de probabilidade pelo teste F; CV – Coeficiente de variação (%). 

 

TABELA A5.3 – ANÁLISE DE VARIÂNCIA DA DENSIDADE DE COMPRIMENTO RADICULAR (𝐷𝑅, 
cm cm–3) NA AVALIAÇÃO DE TRÊS VARIEDADES DE CANA-DE-AÇÚCAR E CAMADA DE SOLO 
NO 𝐷𝐴𝑃182, EM CICLO DE CANA PLANTA, NO MUNICÍPIO DE PARANAVAÍ, REGIÃO NOROESTE 
DO ESTADO DO PARANÁ, SAFRA 2002/2003. 

Fonte de variação GL SQ QM Fc Pr ( > Fc) 

Variedade 2 4,224 6 4,168 0,064 

Bloco 4 7,924 5 7,273 0,270 

Erro a 1 0,272 2 0,538 0,487 

Camada 2 94,147 7 62,167 0,000* 

Variedade x Camada 4 4,407 4 1,455 0,248 

Erro b 23 17,416 3   

Total 36 128,391 1   

CV 1 (%) =  18,58 
    

CV 2 (%) =  30,97 
    

GL – Graus de liberdade; SQ – Soma do Quadrado; QM – Quadrado médio; Fc – F calculado; Pr (> Fc) – Probabilidade de 
significância; * Significativo à 5 % de probabilidade pelo teste F; CV – Coeficiente de variação (%). 
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TABELA A5.4 – ANÁLISE DE VARIÂNCIA DA DENSIDADE DE COMPRIMENTO RADICULAR (𝐷𝑅, 
cm cm–3) NA AVALIAÇÃO DE TRÊS VARIEDADES DE CANA-DE-AÇÚCAR E CAMADA DE SOLO 
NO 𝐷𝐴𝑃231, EM CICLO DE CANA PLANTA, NO MUNICÍPIO DE PARANAVAÍ, REGIÃO NOROESTE 
DO ESTADO DO PARANÁ, SAFRA 2002/2003. 

Fonte de variação GL SQ QM Fc Pr ( > Fc) 

Variedade 2 0,391 2 0,082 0,922 

Bloco 4 2,182 3 0,198 0,919 

Erro a 2 5,504 6 1,156 0,376 

Camada 2 90,469 7 29,736 0,000* 

Variedade x Camada 4 3,825 4 0,629 0,647 

Erro b 22 33,466 5   

Total 36 135,837 1   

CV 1 (%) =  51,72 
    

CV 2 (%) =  38,45 
    

GL – Graus de liberdade; SQ – Soma do Quadrado; QM – Quadrado médio; Fc – F calculado; Pr (> Fc) – Probabilidade de 
significância; * Significativo à 5 % de probabilidade pelo teste F; CV – Coeficiente de variação (%). 

 

TABELA A5.5 – ANÁLISE DE VARIÂNCIA DA DENSIDADE DE COMPRIMENTO RADICULAR (𝐷𝑅, 
cm cm–3) NA AVALIAÇÃO DE TRÊS VARIEDADES DE CANA-DE-AÇÚCAR E CAMADA DE SOLO 
NO 𝐷𝐴𝑃279, EM CICLO DE CANA PLANTA, NO MUNICÍPIO DE PARANAVAÍ, REGIÃO NOROESTE 
DO ESTADO DO PARANÁ, SAFRA 2002/2003. 

Fonte de variação GL SQ QM Fc Pr ( > Fc) 

Variedade 2 2,977 5 1,632 0,272 

Bloco 4 10,435 6 2,890 0,412 

Erro a 1 0,903 4 0,989 0,358 

Camada 2 150,009 7 102,564 0,000* 

Variedade x Camada 4 1,038 2 0,355 0,838 

Erro b 22 16,088 3   

Total 35 181,451 1   

CV 1 (%) =  35,63 
    

CV 2 (%) =  32,07 
    

GL – Graus de liberdade; SQ – Soma do Quadrado; QM – Quadrado médio; Fc – F calculado; Pr (> Fc) – Probabilidade de 
significância; * Significativo à 5 % de probabilidade pelo teste F; CV – Coeficiente de variação (%). 

 

TABELA A5.6 – ANÁLISE DE VARIÂNCIA DA DENSIDADE DE COMPRIMENTO RADICULAR (𝐷𝑅, 
cm cm–3) NA AVALIAÇÃO DE TRÊS VARIEDADES DE CANA-DE-AÇÚCAR E CAMADA DE SOLO 
NO 𝐷𝐴𝑃377, EM CICLO DE CANA PLANTA, NO MUNICÍPIO DE PARANAVAÍ, REGIÃO NOROESTE 
DO ESTADO DO PARANÁ, SAFRA 2002/2003. 

Fonte de variação GL SQ QM Fc Pr ( > Fc) 

Variedade 2 5,891 4 1,179 0,362 

Bloco 4 8,096 2 0,237 0,891 

Erro a 1 8,531 7 3,413 0,107 

Camada 2 105,558 6 20,129 0,000* 

Variedade x Camada 4 19,031 5 1,815 0,160 

Erro b 23 60,308 3   

Total 36 207,417 1   

CV 1 (%) =  81,03 
    

CV 2 (%) =  44,93 
    

GL – Graus de liberdade; SQ – Soma do Quadrado; QM – Quadrado médio; Fc – F calculado; Pr (> Fc) – Probabilidade de 
significância; * Significativo à 5 % de probabilidade pelo teste F; CV – Coeficiente de variação (%). 
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TABELA A5.7 – ANÁLISE DE VARIÂNCIA DA DENSIDADE DE COMPRIMENTO RADICULAR (𝐷𝑅, 
cm cm–3) NA AVALIAÇÃO DE TRÊS VARIEDADES DE CANA-DE-AÇÚCAR E CAMADA DE SOLO 
NO 𝐷𝐴𝑃428, EM CICLO DE CANA PLANTA, NO MUNICÍPIO DE PARANAVAÍ, REGIÃO NOROESTE 
DO ESTADO DO PARANÁ, SAFRA 2002/2003. 

Fonte de variação GL SQ QM Fc Pr ( > Fc) 

Variedade 2 2,370 3 0,704 0,531 

Bloco 4 1,240 2 0,120 0,963 

Erro a 2 5,160 7 1,532 0,290 

Camada 2 282,800 6 109,971 0,000* 

Variedade x Camada 4 5,050 4 0,982 0,438 

Erro b 22 28,290 5   

Total 36 324,910 1   

CV 1 (%) =  34,89 
    

CV 2 (%) =  24,62 
    

GL – Graus de liberdade; SQ – Soma do Quadrado; QM – Quadrado médio; Fc – F calculado; Pr (> Fc) – Probabilidade de 
significância; * Significativo à 5 % de probabilidade pelo teste F; CV – Coeficiente de variação (%). 

 

TABELA A5.8 – ANÁLISE DE VARIÂNCIA DA DENSIDADE DE COMPRIMENTO RADICULAR (𝐷𝑅, 
cm cm–3) NA AVALIAÇÃO DOS DIAS APÓS PLANTIO (𝐷𝐴𝑃) E VARIEDADES NA CAMADA DE 
SOLO DE 0-20 cm, EM CICLO DE CANA PLANTA, NO MUNICÍPIO DE PARANAVAÍ, REGIÃO 
NOROESTE DO ESTADO DO PARANÁ, SAFRA 2002/2003. 

Fonte de variação GL SQ QM Fc Pr ( > Fc) 

DAPs 6 505,210 7 37,922 0,000* 

Bloco 4 10,090 4 1,794 0,388 

Erro a 2 2,810 2 0,633 0,541 

Variedade 2 3,830 3 0,646 0,528 

DAPs x Variedade 12 35,360 5 0,995 0,467 

Erro b 51 151,050 6   

Total 77 708,340 1   

CV 1 (%) =  25,47 
    

CV 2 (%) =  36,96 
    

GL – Graus de liberdade; SQ – Soma do Quadrado; QM – Quadrado médio; Fc – F calculado; Pr (> Fc) – Probabilidade de 
significância; * Significativo à 5 % de probabilidade pelo teste F; CV – Coeficiente de variação (%). 

 

TABELA A5.9 – ANÁLISE DE VARIÂNCIA DA DENSIDADE DE COMPRIMENTO RADICULAR (𝐷𝑅, 

cm cm–3) NA AVALIAÇÃO DOS DIAS APÓS PLANTIO (𝐷𝐴𝑃)  E VARIEDADES NA CAMADA DE 
SOLO DE 20-40 cm, EM CICLO DE CANA PLANTA, NO MUNICÍPIO DE PARANAVAÍ, REGIÃO 
NOROESTE DO ESTADO DO PARANÁ, SAFRA 2002/2003. 

Fonte de variação GL SQ QM Fc Pr ( > Fc) 

DAPs 6 82,204 7 29,955 0,000* 

Bloco 4 1,603 4 13,355 0,071 

Erro a 2 0,060 2 0,066 0,937 

Variedade 2 1,122 5 1,504 0,232 

DAPs x Variedade 12 8,179 6 1,826 0,069 

Erro b 50 18,659 3   

Total 76 111,826 1   

CV 1 (%) =  9,28 
    

CV 2 (%) =  32,72 
    

GL – Graus de liberdade; SQ – Soma do Quadrado; QM – Quadrado médio; Fc – F calculado; Pr (> Fc) – Probabilidade de 
significância; * Significativo à 5 % de probabilidade pelo teste F; CV – Coeficiente de variação (%). 
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TABELA A5.10 – ANÁLISE DE VARIÂNCIA DA DENSIDADE DE COMPRIMENTO RADICULAR (𝐷𝑅, 
cm cm–3) NA AVALIAÇÃO DOS DIAS APÓS PLANTIO (𝐷𝐴𝑃)  E VARIEDADES NA CAMADA DE 
SOLO DE 40-60 cm, EM CICLO DE CANA PLANTA, NO MUNICÍPIO DE PARANAVAÍ, REGIÃO 
NOROESTE DO ESTADO DO PARANÁ, SAFRA 2002/2003. 

Fonte de variação GL SQ QM Fc Pr ( > Fc) 

DAPs 4 15,656 7 16,964 0,000* 

Bloco 4 0,406 2 0,177 0,924 

Erro a 1 0,575 6 2,492 0,135 

Variedade 2 0,629 3 0,766 0,472 

DAPs x Variedade 8 2,616 4 0,797 0,609 

Erro b 39 16,014 5   

Total 58 35,896 1   

CV 1 (%) =  39,71 
    

CV 2 (%) =  33,55 
    

GL – Graus de liberdade; SQ – Soma do Quadrado; QM – Quadrado médio; Fc – F calculado; Pr (> Fc) – Probabilidade de 
significância; * Significativo à 5 % de probabilidade pelo teste F; CV – Coeficiente de variação (%). 
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APÊNDICE 6 – MÉDIA E DESVIO PADRÃO DA DENSIDADE DE COMPRIMENTO 

RADICULAR (𝑫𝑹)  

 

FIGURA A6.1 – DENSIDADE DE COMPRIMENTO RADICULAR (𝐷𝑅, cm cm–3), EM CICLO CANA-
PLANTA, DAS VARIEDADES RB72454, RB855113 E RB855536, NOS DIAS APÓS O PLANTIO 

(𝐷𝐴𝑃), NO MUNICÍPIO DE PARANAVAÍ, REGIÃO NOROESTE DO ESTADO DO PARANÁ, SAFRA 
2002/2003. 

 
 

FONTE: a Autora (2022). 

 

 

FIGURA A6.2 – DENSIDADE DE COMPRIMENTO RADICULAR (𝐷𝑅, cm cm–3), EM CICLO CANA-
PLANTA, NAS CAMADAS 0-20 cm; 20-40 cm e 40-60 cm, DAS VARIEDADES RB72454, RB855113 
E RB855536, NO MUNICÍPIO DE PARANAVAÍ, REGIÃO NOROESTE DO ESTADO DO PARANÁ, 

SAFRA 2002/2003. 

 
 

FONTE: a Autora (2022). 
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FIGURA A6.3 – DENSIDADE DE COMPRIMENTO RADICULAR (𝐷𝑅, cm cm–3), EM CICLO CANA-
PLANTA, NAS CAMADAS 0-20 cm; 20-40 cm e 40-60 cm, NOS DIAS APÓS PLANTIO (𝐷𝐴𝑃), NO 

MUNICÍPIO DE PARANAVAÍ, REGIÃO NOROESTE DO ESTADO DO PARANÁ, SAFRA 2002/2003. 

 

 
 

FONTE: a Autora (2022). 

 

  



168 
 

APÊNDICE 7 – DENSIDADE DE COMPRIMENTO RADICULAR (𝑫𝑹) EM FUNÇÃO 

DAS CAMADA DE SOLO COM AS BANDAS DE CONFIANÇA  

 

 

FIGURA A7.1 – DENSIDADE DE COMPRIMENTO RADICULAR (𝐷𝑅, cm cm–3) EM FUNÇÃO DAS 
CAMADAS DE SOLO, NO 𝐷𝐴𝑃182, PARA VARIEDADE RB72454, MODELAGEM DA VARIÂNCIA: a) 

CONSTANTE; b) POTENCIAL; e, c) EXPONENCIAL. 

 

(a) (b)  

(c)  

 
FONTE: a Autora (2022). 

 
 

FIGURA A7.2 – DENSIDADE DE COMPRIMENTO RADICULAR (𝐷𝑅, cm cm–3) EM FUNÇÃO DAS 

CAMADAS DE SOLO, NO 𝐷𝐴𝑃182, PARA VARIEDADE RB855113, MODELAGEM DA VARIÂNCIA 
CONSTANTE. 

 
 

FONTE: a Autora (2022). 
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FIGURA A7.3 – DENSIDADE DE COMPRIMENTO RADICULAR (𝐷𝑅, cm cm–3) EM FUNÇÃO DAS 
CAMADAS DE SOLO, NO 𝐷𝐴𝑃182, PARA VARIEDADE RB855536, MODELAGEM DA VARIÂNCIA 

CONSTANTE. 

 
FONTE: a Autora (2022). 

 
 

FIGURA A7.4 – DENSIDADE DE COMPRIMENTO RADICULAR (𝐷𝑅, cm cm–3) EM FUNÇÃO DAS 

CAMADAS DE SOLO, NO 𝐷𝐴𝑃231, PARA VARIEDADE RB72454, MODELAGEM DA VARIÂNCIA 
CONSTANTE. 

 

FONTE: a Autora (2022). 
 
 

FIGURA A7.5 – DENSIDADE DE COMPRIMENTO RADICULAR (𝐷𝑅, cm cm–3) EM FUNÇÃO DAS 

CAMADAS DE SOLO, NO 𝐷𝐴𝑃231, PARA VARIEDADE RB855113, MODELAGEM DA VARIÂNCIA 
CONSTANTE. 

 
FONTE: a Autora (2022). 
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FIGURA A7.6 – DENSIDADE DE COMPRIMENTO RADICULAR (𝐷𝑅, cm cm–3) EM FUNÇÃO DAS 
CAMADAS DE SOLO, NO 𝐷𝐴𝑃231, PARA VARIEDADE RB855536, MODELAGEM DA VARIÂNCIA 

CONSTANTE. 

 
 

FONTE: a Autora (2022). 

 
 

FIGURA A7.7 – DENSIDADE DE COMPRIMENTO RADICULAR (𝐷𝑅, cm cm–3) EM FUNÇÃO DAS 

CAMADAS DE SOLO, NO 𝐷𝐴𝑃279, PARA VARIEDADE RB72454, MODELAGEM DA VARIÂNCIA: a) 
CONSTANTE; b) POTENCIAL; e, c) EXPONENCIAL. 

 

(a)  (b)   

 

 

(c)   

 
FONTE: a Autora (2022). 

 

 
 
 
 
 
 



171 
 

FIGURA A7.8 – DENSIDADE DE COMPRIMENTO RADICULAR (𝐷𝑅, cm cm–3) EM FUNÇÃO DAS 
CAMADAS DE SOLO, NO 𝐷𝐴𝑃279, PARA VARIEDADE RB855113, MODELAGEM DA VARIÂNCIA 

CONSTANTE. 

 

 
 

FONTE: a Autora (2022). 

 
 

FIGURA A7.9 – DENSIDADE DE COMPRIMENTO RADICULAR (𝐷𝑅, cm cm–3) EM FUNÇÃO DAS 

CAMADAS DE SOLO, NO 𝐷𝐴𝑃279, PARA VARIEDADE RB855536, MODELAGEM DA VARIÂNCIA: a) 
CONSTANTE; b) POTENCIAL; e, c) EXPONENCIAL. 

(a)  (b)   

 

(c)   

 
FONTE: a Autora (2022). 
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FIGURA A7.10 – DENSIDADE DE COMPRIMENTO RADICULAR (𝐷𝑅, cm cm–3) EM FUNÇÃO DAS 
CAMADAS DE SOLO, NO 𝐷𝐴𝑃377, PARA VARIEDADE RB72454, MODELAGEM DA VARIÂNCIA 

CONSTANTE. 

 
 

FONTE: a Autora (2022). 

 
 
 
 

FIGURA A7.11 – DENSIDADE DE COMPRIMENTO RADICULAR (𝐷𝑅, cm cm–3) EM FUNÇÃO DAS 
CAMADAS DE SOLO, NO 𝐷𝐴𝑃377, PARA VARIEDADE RB855113, MODELAGEM DA VARIÂNCIA: a) 

CONSTANTE; b) POTENCIAL; e, c) EXPONENCIAL. 

(a) (b)   

 

(c)   

 
FONTE: a Autora (2022). 

 
 
 
 
 
 
 



173 
 

FIGURA A7.12 – DENSIDADE DE COMPRIMENTO RADICULAR (𝐷𝑅, cm cm–3) EM FUNÇÃO DAS 
CAMADAS DE SOLO, NO 𝐷𝐴𝑃377, PARA VARIEDADE RB855536, MODELAGEM DA VARIÂNCIA: a) 

CONSTANTE; b) POTENCIAL; e, c) EXPONENCIAL. 

(a)  (b)   

 

(c)  
 

FONTE: a Autora (2022). 
 
 
 
 
 

FIGURA A7.13 – DENSIDADE DE COMPRIMENTO RADICULAR (𝐷𝑅, cm cm–3) EM FUNÇÃO DAS 

CAMADAS DE SOLO, NO 𝐷𝐴𝑃428, PARA VARIEDADE RB72454, MODELAGEM DA VARIÂNCIA 
CONSTANTE. 

 
 

FONTE: a Autora (2022). 
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FIGURA A7.14 – DENSIDADE DE COMPRIMENTO RADICULAR (𝐷𝑅, cm cm–3) EM FUNÇÃO DAS 
CAMADAS DE SOLO, NO 𝐷𝐴𝑃428, PARA VARIEDADE RB855113, MODELAGEM DA VARIÂNCIA: a) 

CONSTANTE; b) POTENCIAL; e, c) EXPONENCIAL. 

(a) (b)   

 

(c)   
 

FONTE: a Autora (2022). 
 
 
 
 

 

FIGURA A7.15 – DENSIDADE DE COMPRIMENTO RADICULAR (𝐷𝑅, cm cm–3) EM FUNÇÃO DAS 

CAMADAS DE SOLO, NO 𝐷𝐴𝑃428, PARA VARIEDADE RB855536, MODELAGEM DA VARIÂNCIA 
CONSTANTE. 

 
 

FONTE: a Autora (2022). 
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APÊNDICE 8 – ANÁLISE GRÁFICA DA NORMALIDADE UNIVARIADA DO 

RENDIMENTO POTENCIAL DA CANA-DE-AÇÚCAR (𝑻𝑪𝑯), DAS VARIAVÉIS 

CLIMÁTICAS E DO ARMAZENAMENTO DA ÁGUA NO SOLO (𝑨𝒓𝒎) 

 

FIGURA A8.1 – ANÁLISE GRÁFICA DA NORMALIDADE UNIVARIADA DO RENDIMENTO 
POTENCIAL DA CANA-DE-AÇÚCAR (𝑇𝐶𝐻, tonelada de colmo por hectare), NAS SAFRAS 

ANALISADAS (1998, 1999, 2000, 2001, 2002, 2003, 2004, 2005, 2006, 2008 e 2018 e 2019). 

 
 

FONTE: a Autora (2022). 

 

FIGURA A8.2 – ANÁLISE GRÁFICA DA NORMALIDADE UNIVARIADA DAS VARIÁVEIS 
CLIMÁTICAS E DO ARMAZENAMENTO DA ÁGUA SOLO (𝐴𝑟𝑚), FASE I, SAFRA 1998. 

 
 

FONTE: a Autora (2022). 
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FIGURA A8.3 – ANÁLISE GRÁFICA DA NORMALIDADE UNIVARIADA DAS VARIÁVEIS 
CLIMÁTICAS E DO ARMAZENAMENTO DA ÁGUA SOLO (𝐴𝑟𝑚), FASE II, SAFRA 1998. 

 
 

FONTE: a Autora (2022). 

 

 

FIGURA A8.4 – ANÁLISE GRÁFICA DA NORMALIDADE UNIVARIADA DAS VARIÁVEIS 
CLIMÁTICAS E DO ARMAZENAMENTO DA ÁGUA SOLO (𝐴𝑟𝑚), FASE III, SAFRA 1998. 

 
 

FONTE: a Autora (2022). 
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FIGURA A8.5 – ANÁLISE GRÁFICA DA NORMALIDADE UNIVARIADA DAS VARIÁVEIS 
CLIMÁTICAS E DO ARMAZENAMENTO DA ÁGUA SOLO (𝐴𝑟𝑚), FASE I, SAFRA 1999. 

 
 

FONTE: a Autora (2022). 

 

FIGURA A8.6 – ANÁLISE GRÁFICA DA NORMALIDADE UNIVARIADA DAS VARIÁVEIS 
CLIMÁTICAS E DO ARMAZENAMENTO DA ÁGUA SOLO (𝐴𝑟𝑚), FASE II, SAFRA 1999. 

 
 

FONTE: a Autora (2022). 
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FIGURA A8.7 – ANÁLISE GRÁFICA DA NORMALIDADE UNIVARIADA DAS VARIÁVEIS 
CLIMÁTICAS E DO ARMAZENAMENTO DA ÁGUA SOLO (𝐴𝑟𝑚), FASE III, SAFRA 1999. 

 
 

FONTE: a Autora (2022). 

 

FIGURA A8.8 – ANÁLISE GRÁFICA DA NORMALIDADE UNIVARIADA DAS VARIÁVEIS 
CLIMÁTICAS E DO ARMAZENAMENTO DA ÁGUA SOLO (𝐴𝑟𝑚), FASE I, SAFRA 2000. 

 
 

FONTE: a Autora (2022). 

 

 



179 
 

FIGURA A8.9 – ANÁLISE GRÁFICA DA NORMALIDADE UNIVARIADA DAS VARIÁVEIS 
CLIMÁTICAS E DO ARMAZENAMENTO DA ÁGUA SOLO (𝐴𝑟𝑚), FASE II, SAFRA 2000. 

 
 

 

FONTE: a Autora (2022). 

 

 

FIGURA A8.10 – ANÁLISE GRÁFICA DA NORMALIDADE UNIVARIADA DAS VARIÁVEIS 
CLIMÁTICAS E DO ARMAZENAMENTO DA ÁGUA SOLO (𝐴𝑟𝑚), FASE III, SAFRA 2000. 

 
 

FONTE: a Autora (2022). 
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FIGURA A8.11 – ANÁLISE GRÁFICA DA NORMALIDADE UNIVARIADA DAS VARIÁVEIS 
CLIMÁTICAS E DO ARMAZENAMENTO DA ÁGUA SOLO (𝐴𝑟𝑚), FASE I, SAFRA 2001. 

 
 

FONTE: a Autora (2022). 

 

 

FIGURA A8.12 – ANÁLISE GRÁFICA DA NORMALIDADE UNIVARIADA DAS VARIÁVEIS 
CLIMÁTICAS E DO ARMAZENAMENTO DA ÁGUA SOLO (𝐴𝑟𝑚), FASE II, SAFRA 2001. 

 
 

FONTE: a Autora (2022). 
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FIGURA A8.13 – ANÁLISE GRÁFICA DA NORMALIDADE UNIVARIADA DAS VARIÁVEIS 
CLIMÁTICAS E DO ARMAZENAMENTO DA ÁGUA SOLO (𝐴𝑟𝑚), FASE III, SAFRA 2001. 

 
 

FONTE: a Autora (2022). 

 

 

FIGURA A8.14 – ANÁLISE GRÁFICA DA NORMALIDADE UNIVARIADA DAS VARIÁVEIS 
CLIMÁTICAS E DO ARMAZENAMENTO DA ÁGUA SOLO (𝐴𝑟𝑚), FASE I, SAFRA 2002. 

 
 

FONTE: a Autora (2022). 
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FIGURA A8.15 – ANÁLISE GRÁFICA DA NORMALIDADE UNIVARIADA DAS VARIÁVEIS 
CLIMÁTICAS E DO ARMAZENAMENTO DA ÁGUA SOLO (𝐴𝑟𝑚), FASE II, SAFRA 2002. 

 
 

FONTE: a Autora (2022). 

 

 

FIGURA A8.16 – ANÁLISE GRÁFICA DA NORMALIDADE UNIVARIADA DAS VARIÁVEIS 
CLIMÁTICAS E DO ARMAZENAMENTO DA ÁGUA SOLO (𝐴𝑟𝑚), FASE III, SAFRA 2002. 

 
 

FONTE: a Autora (2022). 
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FIGURA A8.17 – ANÁLISE GRÁFICA DA NORMALIDADE UNIVARIADA DAS VARIÁVEIS 
CLIMÁTICAS E DO ARMAZENAMENTO DA ÁGUA SOLO (𝐴𝑟𝑚), FASE I, SAFRA 2003. 

 
 

FONTE: a Autora (2022). 

 

 

FIGURA A8.18 – ANÁLISE GRÁFICA DA NORMALIDADE UNIVARIADA DAS VARIÁVEIS 
CLIMÁTICAS E DO ARMAZENAMENTO DA ÁGUA SOLO (𝐴𝑟𝑚), FASE II, SAFRA 2003. 

 
 

FONTE: a Autora (2022). 
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FIGURA A8.19 – ANÁLISE GRÁFICA DA NORMALIDADE UNIVARIADA DAS VARIÁVEIS 
CLIMÁTICAS E DO ARMAZENAMENTO DA ÁGUA SOLO (𝐴𝑟𝑚), FASE III, SAFRA 2003. 

 
 

FONTE: a Autora (2022). 

 

 

FIGURA A8.20 – ANÁLISE GRÁFICA DA NORMALIDADE UNIVARIADA DAS VARIÁVEIS 
CLIMÁTICAS E DO ARMAZENAMENTO DA ÁGUA SOLO (𝐴𝑟𝑚), FASE I, SAFRA 2004. 

 
 

FONTE: a Autora (2022). 
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FIGURA A8.21 – ANÁLISE GRÁFICA DA NORMALIDADE UNIVARIADA DAS VARIÁVEIS 
CLIMÁTICAS E DO ARMAZENAMENTO DA ÁGUA SOLO (𝐴𝑟𝑚), FASE II, SAFRA 2004. 

 
 

FONTE: a Autora (2022). 

 

 

FIGURA A8.22 – ANÁLISE GRÁFICA DA NORMALIDADE UNIVARIADA DAS VARIÁVEIS 
CLIMÁTICAS E DO ARMAZENAMENTO DA ÁGUA SOLO (𝐴𝑟𝑚), FASE III, SAFRA 2004. 

 
 

FONTE: a Autora (2022). 
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FIGURA A8.23 – ANÁLISE GRÁFICA DA NORMALIDADE UNIVARIADA DAS VARIÁVEIS 
CLIMÁTICAS E DO ARMAZENAMENTO DA ÁGUA SOLO (𝐴𝑟𝑚), FASE I, SAFRA 2005. 

 
 

FONTE: a Autora (2022). 

 

 

FIGURA A8.24 – ANÁLISE GRÁFICA DA NORMALIDADE UNIVARIADA DAS VARIÁVEIS 
CLIMÁTICAS E DO ARMAZENAMENTO DA ÁGUA SOLO (𝐴𝑟𝑚), FASE II, SAFRA 2005. 

 
 

FONTE: a Autora (2022). 
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FIGURA A8.25 – ANÁLISE GRÁFICA DA NORMALIDADE UNIVARIADA DAS VARIÁVEIS 
CLIMÁTICAS E DO ARMAZENAMENTO DA ÁGUA SOLO (𝐴𝑟𝑚), FASE III, SAFRA 2005. 

 
 

FONTE: a Autora (2022). 

 

 

FIGURA A8.26 – ANÁLISE GRÁFICA DA NORMALIDADE UNIVARIADA DAS VARIÁVEIS 
CLIMÁTICAS E DO ARMAZENAMENTO DA ÁGUA SOLO (𝐴𝑟𝑚), FASE I, SAFRA 2006. 

 
 

FONTE: a Autora (2022). 

 



188 
 

FIGURA A8.27 – ANÁLISE GRÁFICA DA NORMALIDADE UNIVARIADA DAS VARIÁVEIS 
CLIMÁTICAS E DO ARMAZENAMENTO DA ÁGUA SOLO (𝐴𝑟𝑚), FASE II, SAFRA 2006. 

 
 

FONTE: a Autora (2022). 

 

 

FIGURA A8.28 – ANÁLISE GRÁFICA DA NORMALIDADE UNIVARIADA DAS VARIÁVEIS 
CLIMÁTICAS E DO ARMAZENAMENTO DA ÁGUA SOLO (𝐴𝑟𝑚), FASE III, SAFRA 2006. 

 
 

FONTE: a Autora (2022). 
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FIGURA A8.29 – ANÁLISE GRÁFICA DA NORMALIDADE UNIVARIADA DAS VARIÁVEIS 
CLIMÁTICAS E DO ARMAZENAMENTO DA ÁGUA SOLO (𝐴𝑟𝑚), FASE I, SAFRA 2008. 

 
 

FONTE: a Autora (2022). 

 

 

FIGURA A8.30 – ANÁLISE GRÁFICA DA NORMALIDADE UNIVARIADA DAS VARIÁVEIS 
CLIMÁTICAS E DO ARMAZENAMENTO DA ÁGUA SOLO (𝐴𝑟𝑚), FASE II, SAFRA 2008. 

 
 

FONTE: a Autora (2022). 
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FIGURA A8.31 – ANÁLISE GRÁFICA DA NORMALIDADE UNIVARIADA DAS VARIÁVEIS 
CLIMÁTICAS E DO ARMAZENAMENTO DA ÁGUA SOLO (𝐴𝑟𝑚), FASE III, SAFRA 2008. 

 
 

FONTE: a Autora (2022). 

 

 

FIGURA A8.32 – ANÁLISE GRÁFICA DA NORMALIDADE UNIVARIADA DAS VARIÁVEIS 
CLIMÁTICAS E DO ARMAZENAMENTO DA ÁGUA SOLO (𝐴𝑟𝑚), FASE I, SAFRA 2018. 

 
 

FONTE: a Autora (2022). 
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FIGURA A8.33 – ANÁLISE GRÁFICA DA NORMALIDADE UNIVARIADA DAS VARIÁVEIS 
CLIMÁTICAS E DO ARMAZENAMENTO DA ÁGUA SOLO (𝐴𝑟𝑚), FASE II, SAFRA 2018. 

 
 

FONTE: a Autora (2022). 

 

 

FIGURA A8.34 – ANÁLISE GRÁFICA DA NORMALIDADE UNIVARIADA DAS VARIÁVEIS 
CLIMÁTICAS E DO ARMAZENAMENTO DA ÁGUA SOLO (𝐴𝑟𝑚), FASE III, SAFRA 2018. 

 
 

FONTE: a Autora (2022). 
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FIGURA A8.35 – ANÁLISE GRÁFICA DA NORMALIDADE UNIVARIADA DAS VARIÁVEIS 
CLIMÁTICAS E DO ARMAZENAMENTO DA ÁGUA SOLO (𝐴𝑟𝑚), FASE I, SAFRA 2019. 

 
 

FONTE: a Autora (2022). 

 

 

FIGURA A8.36 – ANÁLISE GRÁFICA DA NORMALIDADE UNIVARIADA DAS VARIÁVEIS 
CLIMÁTICAS E DO ARMAZENAMENTO DA ÁGUA SOLO (𝐴𝑟𝑚), FASE II, SAFRA 2019. 

 
 

FONTE: a Autora (2022). 
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FIGURA A8.37 – ANÁLISE GRÁFICA DA NORMALIDADE UNIVARIADA DAS VARIÁVEIS 
CLIMÁTICAS E DO ARMAZENAMENTO DA ÁGUA SOLO (𝐴𝑟𝑚), FASE III, SAFRA 2019. 

 
 

FONTE: a Autora (2022). 

 


