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RESUMO

A produtividade agricola depende primordialmente da capacidade produtiva dos solos. Assim, as praticas de
adequacdo quimica do solo objetivam modificagdes nas suas caracteristicas, com vistas a proporcionar melhores
condigdes ao desenvolvimento das culturas. O presente estudo avaliou as correlagdes lineares ¢ espaciais entre os
atributos da produtividade da planta com o pH do solo. Na Fazenda Valenga-I, Suzanapolis-SP, instalou-se uma malha
geoestatistica contendo 118 pontos amostrais, em uma area de 10,5 ha, onde foram analisados os atributos da cana-
de-acucar: produtividade de tonelada de colmos por hectare (TCH), populagdo de plantas (POP) e agucares totais
recuperaveis (ATR); e como atributos quimicos do solo: o pH (pH) e Delta pH (DpH), em diferentes profundidades
no perfil (0-0,20; 0,20-0,40; 0,80-1,00 m). Os resultados indicaram que a correlagdo linear entre os atributos da planta
com os do solo ¢ significativa. A melhor correlagdo ocorre entre TCH com o pH na profundidade de 0,80-1,00 m.
Espacialmente, hd uma apreciavel resposta entre a produtividade com o pH do solo na camada de 0,20-0,40 m. O
DpH na camada de 0,80-1,00 m também apresenta importante interacdo com o ATR, o que permite inferir que melhor
qualidade quimica na camada mais profunda proporciona melhor qualidade tecnologica do produto industrializavel.
Por fim, o estudo do solo nas camadas mais profundas (0,20-0,40 m e 0,80-1,00 m) aponta interagao (linear e espacial)
tanto com a produtividade quanto com o atributo tecnologico da cultura, apresentando-se como satisfatorios alvos de
adequagdo quimica do solo.

Palavras-chave: agricultura de precisdo, atributos quimicos do solo, manejo do solo
ABSTRACT

CORRELATION BETWEEN THE SUGARCANE PRODUCTIVITY WITH THE pH OF A RED ULTISOL
DYSTROPHIC OF NORTHWEST OF SAO PAULO STATE, BRAZIL

Agricultural productivity depends primarily on the productive capacity of soils. Thus, practices of chemical suitability
of the soil aim to changes in their characteristics to provide better conditions for the development of cultures. The
present study aimed to evaluate the linear and spatial correlations between the attributes of plant productivity with soil
pH. The aim of this study was to evaluate the linear and spatial correlations between the attributes of the plant with
soil. In Farm Valencia-I, Suzanapolis-SP, Brazil, a geostatistical grid with 118 sampling points has been installed in
an area of 10.5 ha. The attributes of sugarcane analyzed was: productivity of tons of stems per hectare (TSH), plant
population (PP) and total recoverable sugars (TRS); and as soil chemical properties: pH (pH) and Delta pH (DpH) at
different depths (0-0.20; 0.20-0.40; 0.80-1.00 m). The results indicate that the linear correlation between the attributes
of the soil with the plant is significant. The best correlation is between TRS with the pH in the depth of 0.80-1.00
m. Spatially, there is a significant interaction between productivity with the pH of the soil at a depth of 0.20-0.40 m.
The DpH depth of 0.80-1.00 m also correlates with the TRS, which allows inferring that best chemical quality in the
deepest layer provides better technological quality of industrializable product. The soil study in the deeper layers
(0.20-0.40 m and 0.80-1.00 m) indicates interaction (linear and spatial) both productivity and with the technological
attribute of sugarcane, presenting as target satisfactory of soil chemical suitability.
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INTRODUCAO

A cana-de-agucar (Saccharum spp.) € uma
graminea de grande importancia econdmica
para o Brasil e, apesar de sua multipla utilidade,
tem sido intensamente empregada como matéria
prima pelo setor agroindustrial (FAHL et al,
1998). O processo industrial canavieiro visa
principalmente  produtividade, qualidade do
produto industrializavel, e a longevidade do
canavial. Assim, sob tais perspectivas, o setor
sucroalcooleiro do Brasil tem se destacado como
o maior produtor mundial da cana-de-agucar,
apresentando uma produtividade média em torno
de 74,7 tha! (CONAB, 2014).

O pH do solo é um dos atributos de maior
influéncia no desenvolvimento das plantas, uma
vez que estd diretamente ligado a solubilidade,
concentracdo, disponibilidade e capacidade de
retengdo da maioria dos nutrientes essenciais
as culturas. De acordo com Raij (1991), o pH
isoladamente possibilita ampla inferéncia sobre
possiveis problemas com a fertilidade do solo ou
mesmo com toxicidade, tornando-o um eficiente
indicador qualitativo, pois a literatura tem
evidenciando grande interagdo, entre causa efeito,
deste atributo do solo com o desenvolvimento das
culturas (SOUZA et al., 2007). Ja o Delta pH indica
o estado da carga elétrica no solo. Assim, quando o
Delta pH ¢ negativo indica que o solo possui uma
maior CTC (VIEIRA, 1997), ao passo que o Delta
pH positivo indicara maior CTA, retendo mais
anions.

A geoestatistica tem sido amplamente
utilizada e difundida como ferramenta na
pesquisa agrondmica, contribuindo a estatistica
classica para o entendimento das diferentes
interagcdes espaciais entre os atributos quimicos
do solo e o desenvolvimento das culturas (CORA;
BERALDO, 2006). O uso desta técnica de
analise tem possibilitado a adequagdo pontual
de determinadas areas agricolas proporcionando
economia de insumos, aumento de produtividade
e melhor qualidade dos produtos agricolas. Assim,
no Brasil, tem-se observado crescente aplicacao
da geoestatistica nos estudos de manejo do solo
voltado a produgdo da cana-de-agucar, conforme
observado nos trabalhos de Cord et al. (2004),
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Marques Junior et al. (2008), Mello et al. (2006),
Souza et al. (2004) e Souza et al. (2007).

Diante do exposto, pressupondo que a
variabilidade do pH do solo em maiores
profundidades no perfil também exerg¢a influéncia
no desenvolvimento das culturas, objetivou-se
analisar as correlagdes lineares e espaciais entre os
atributos da produtividade e tecnoldgicos da cana-
de-agucar com o pH e Delta pH do solo pesquisado
sob diferentes metodologias de avaliagdo em trés
camadas no perfil.

MATERIAL E METODOS

A pesquisa foi realizada na Fazenda Valenga I,
no municipio de Suzanépolis, noroeste do Estado
de Sdo Paulo, Brasil, nas coordenadas 20°27°33”S e
51°08°05” W. O clima ¢ o0 Aw, segundo classificacao
de Kdeppen, caracterizado como tropical imido
com estacdo chuvosa no verdo e seca no inverno,
com precipitagdo e temperaturas médias anuais
de 1400 mm e 24,5 °C, respectivamente. O solo,
classificado de acordo com Embrapa (2013),
foi um ARGISSOLO VERMELHO distrofico
abruptico textura média/argilosa, A moderado,
hiperdistrofico, meso-epieutrdfico, endoalico,
endodénsico, epicompactado, muito profundo,
fortemente acido.

A cultura estudada foi a cana-de-agtcar
(Saccharum  spp.), variedade RB 855453,
implantada sobre area de pastagem com Brachiaria
decumbens. A dessecagem foi feita com glifosato
(1,8kgiaha™). No preparo do solo, foram realizadas
uma gradagem pesada (SGAC 18) e duas gradagens
intermedidrias (SIC 28) e a aplicacdo a lanco de 2,0
t ha! de calcario dolomitico, sendo utilizado para
sua incorpora¢do, a 0,35 m, um arado de aivecas.

O plantio foi realizado em abril de 2010,
utilizando-se um sulcador de duas linhas (1,50 m).
No momento da realizagdo do sulco utilizou-se
500 kg ha! da féormula 6-30-24 ¢ para cobrigdo dos
toletes foi aplicado fipronil (200 g ia ha'). Apds o
primeiro corte (mecanizado), foi feita aplicacao de
1 t ha'! de gesso e 500 kg ha' da formula 18-00-
27. Apos o segundo corte, realizou-se adubacao da
soqueira com 400 kg ha'! da formula 18-00-27. Na
ocasiao da coleta de dados, a cultura encontrava-se
no terceiro corte e bisada.
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Para coleta dos dados, foi alocada uma malha
geoestatistica amostral constituida de 118 pontos,
distribuidos aleatoriamente de forma a cobrir
toda a area do talhdo. O perimetro de abrangéncia
dos pontos de coleta cobriu uma extensdo de
aproximadamente 10,5 ha. Na malha de coleta os
pontos amostrais espagavam-se, na grande malha,
em aproximadamente 34 m, ao passo que na malha
de refinamento em aproximadamente 17 m.

Foram determinados os atributos quimicos
do solo e da planta, individualmente coletados
no entorno de cada ponto amostral. Para a coleta
dos atributos da planta, definiu-se uma area qutil,
compreendendo duas linhas de 3 m de cultivo
(9 m?) ao redor de cada ponto amostral. Para
determinacdo da produtividade da cana-de-
acucar (Tonelada de Colmos por Hectares -TCH),
utilizou-se uma balanga eletrénica portatil. Para
obtenc¢dao do peso por ponto, os colmos da area
util foram cortados simulando a colheita manual
sendo, posteriormente, organizados em feixes,
pesados e somados. Os dados de pesagem de
THC coletados em campo, foram transferidas
para uma planilha do Excel, na qual foi realizada a
extrapolagdo dos valores da area util de 9 m? para
1 ha. Na obten¢do da Populagdo de Plantas (POP),
expresso em plantas m?, utilizou-se uma trena
para marcar 3 m lineares e, assim, executou-se a
contagem do numero de plantas industrialmente
vidveis por ponto. Na determinagdo dos Agucares
Totais Recuperaveis (ATR), foram coletados em
sequéncia na touceira 10 colmos industrializaveis.
Os feixes identificados foram despontados e
avaliados em laboratorio, onde obteve-se o ATR,
em kg t' de colmos (CONSECANA, 2006).

Em amostras coletadas na entrelinha da
semeadura da cana-de-agucar, nas profundidades
de 0 - 0,20 m; 0,20 - 0,40 m e 0,80 - 1,00 m,
utilizando para tal um trado caneca, foram medidos
o pH em agua (pHa), pH em cloreto de célcio
(pHc) e o pH em cloreto de potassio (pHk). As
amostras deformadas do solo foram secas ao ar
(TFSA) e posteriormente passadas por uma peneira
de 2,0 mm. O pHa foi determinado por meio de
eletrodo combinado imerso em suspensdo solo/
agua (1:2,5). O pHc foi determinado em solucao de
CaCl, 0,025 mol L' (1:2,5) ao passo que o pHk foi
determinado em solugdo de KC1 1 mol L' (1:2,5),
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conforme Embrapa (2009). O Delta pH (DpH) foi
calculado como sendo a diferenga entre o valor
do pH determinado em cloreto de potassio ¢ o pH
determinado em agua.

Paracadaatributo foiefetuadaaanalise descritiva
classica com o auxilio do software estatistico
SAS (SCHLOTZHAVER; LITTELL, 1997). Na
avaliacdo da normalidade, ou de lognormalidade,
para cada atributo, realizou-se o teste de Shapiro
e Wilk a 1% de probabilidade. Com o auxilio da
planilha de calculos Excel/, montou-se a matriz
de correlagdo objetivando efetuar as correlagdes
lineares simples entre as combinagdes, duas a duas,
de todos os atributos para posteriormente modelar
as regressoes de interesse agronomico.

A analise espacial foi realizada pelo uso do
pacote geoestatistico Gamma Design Software 7.0
-GS+ (ROBERTSON, 2004). Assim, isoladamente
para cada atributo, foi analisada sua dependéncia
espacial pelo calculo do semivariograma simples.
Aos atributos que apresentaram tendéncia em
seus dados foi aplicada a técnica do refinamento
polinomial (DALCHIAVON et al, 2011).
Seguidamente com o uso do software GS+,
ajustaram-se os semivariogramas cruzados entre as
combinag¢des de atributos da planta vs. solo.

Os ajustes semivariograficos, simples e
cruzados, foram efetuados pela selegdo inicial de:
a) a menor soma dos quadrados dos desvios (RSS);
b) o maior coeficiente de determinagio (r?), € ¢) 0
maior avaliador da dependéncia espacial (ADE). A
analise do ADE foi efetuada conforme expressao
contida em Robertson (2004):

ADE = [C/(C+C,)] . 100 (1)
em que,

ADE = avaliador da dependéncia espacial;
C = variancia estrutural; e
C+C, = o patamar.

A interpretacdo proposta para o ADE foi
a seguinte: a) ADE < 25% indicando variavel
espacial fracamente dependente; b) 25% < ADE <
75% moderadamente dependente, e ¢c) ADE > 75%
fortemente dependente.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

No Quadro 1 estd apresentado os resultados
da analise estatistica descritiva dos atributos da
produtividade da cana-de-aglicar e dos atributos
quimicos do solo avaliados.

De Acordo com Freddi et al. (2006), a
variabilidade de um atributo pode ser classificada
conforme a magnitude do seu coeficiente de
variagdo. Assim, na analise descritiva (Quadro 1),
para o atributo da planta (TCH) foi observado alta
variabilidade dos dados (CV = 23,0%) similares ao
trabalho de Souza ef al. (2008) no qual apontaram
CV da mesma magnitude. Do mesmo modo, a
populagdo de plantas (POP) também apresentou
alta variabilidade (CV = 20,9%). Ja o ATR

apresentou média variabilidade (CV = 11,9%)).

O pH dosolo (Quadro 1), nas camadas de 0 - 0,20
m ¢ 0,20 - 0,40 m, apresentou baixa variabilidade
dos dados indiferente da metodologia utilizada. Ja
na camada mais profunda (0,80 - 1,00 m) o pHa
apresentou CV baixo, ao passo que o pHk e pHc
apresentaram médio CV. Tal diferenca entre suas
variabilidades pode ter ocorrido devido a possivel
presenca de sais soltiveis na camada mais profunda
do solo, influenciando a forga i6nica da solucdo na
determinagdo do pH em agua. Fato esse que ndo
ocorre quando o pH ¢ determinado em solucdo
de KCI e CaCl, (NOVAIS et al., 2007). Por outro
lado, essa diferenca observada entre os atributos do
pH ficou em sintonia com os trabalhos de Campos
et al. (2007) Cora et al. (2004), Mello et al. (2006)

Quadro 1. Analise descritiva dos atributos da produtividade da cana-de-agucar e do pH de um Argissolo

Vermelho distrofico.

Medidas estatisticas descritivas

Atributo® dia Valor Desvio Coeficiente Probabilidade ®
Minimo Maximo F2adri0 vuiac30(%) Curtose Assimetria  Pr<w DF
Atributos da Planta
TCH (t ha') 89,51 42,00 153,01 20,618 23,0 0,075 0,143 0,3860 NO
ATR (kg t!) 136,0 90,69 171,84 16,179 11,9 0,209 -0,466 0,0708 NO
POP(plm? 6,55 2,44 10,67 1,374 20,9 0,763 0,047 0,4665 NO
Atributos do Solo (0 - 0,20 m)
pHal 5,87 5,30 6,60 0,247 42 -0,013 0,122 0,0313 TL
pHEk1 4,83 4,30 5,50 0,257 53 -0,479 0,055 0,0402 TN
pHcl 4,64 4,00 5,20 0,233 5,0 -0,326 -0,016 0,0656 NO
DpH1 -1,05 -1,40 -0,70 0,160 15,3 -0,166 -0,353 0,0001 IN
Atributos do Solo (0,20 - 0,40 m)
pHa?2 6,01 5,40 6,70 0,240 4,0 -0,100 0,083 0,0561 NO
pHE2 4,97 4,40 5,70 0.282 5,7 -0,396 0,023 0,0441 TL
pHc2 4,75 4,30 5,40 0,249 5,2 -0,479 0,199 0,0204 TL
DpH?2 -1,04 -1,50 -0,500 0,163 15,7 0,548 -0,205 0,0003 IN
Atributos do Solo (0,80 - 1,00 m)

pHa3 5,99 5,20 6,80 0,364 6,1 -0,767 -0,107 0,0123 IN
PpHE3 4,94 4,30 5,90 0,527 10,7 -1,456 0,310 0,0001 IN
pHc3 4,78 4,20 5,90 0,486 10,2 -1,072 0,523 0,0001 IN
DpH3 -1,06 -1,90 -0,40 0,292 27,5 0,301 -0,365 0,0507 LN

@TCH refere-se a produtividade de colmos por hectare; POP refere-se a populagéo de plantas por m=; ATR refere-se aos agucares
totais recuperaveis; pHa, pHk, pHc e DpH sdo respectivamente atributos da reac@o do solo nas respectivas camadas (1: 0 - 0,20 m;
2:0,20 - 0,40 m; 3: 0,80 - 1,00 m); ® DF = distribuigdo de frequéncia, sendo NO, TN, LN, TL e IN respectivamente do tipo normal,

tendendo a normal, lognormal, tendendo a lognormal e indefinido.
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e Souza et al. (2007; 2010), nos quais também
foram encontrados dados apresentando ora baixa
ora média variabilidade. J4 o Delta pH apresentou
meédia variabilidade nas camadas de 0 - 0,20 m e
0,20 - 0,40 m e alta variabilidade na camada de
0,80 - 1,00 m.

No Quadro 1, apresenta-se o valor médio
para produtividade de colmos (TCH) (89,5 t ha
), que estd acima da média brasileira na safra
2013/2014 (74,7 t ha') (CONAB, 2014). Por outro
lado, por se tratar de cana bisada, deduz-se que o
rendimento ndo foi tdo satisfatdrio, principalmente
pelo fato de Fahl et al. (1998) ter apontado para
o Estado de Sao Paulo produtividades em torno
de 85 t ha', no quinto corte. Sabe-se que a baixa
populagdo de plantas pode influenciar diretamente
a produtividade das culturas. Assim, no presente
trabalho, a POP apresentou valor médio de 6,5
plantas m?, considerado abaixo do ideal para
o espacamento utilizado (1,5 m), que seria um
valor médio de 10,5 pl. m?. Deste modo, a baixa
populagao de plantas observada (Quadro 1) deve ter
corroborado para que a produgdo da cana estivesse
abaixo do esperado, uma vez que, para cana bisada
no terceiro corte, esperava-se um maior rendimento
de fitomassa/area. Ja com relagdao ao ATR, o seu
valor médio (136 kg t') esta acima dos valores
considerados como padrdo (em torno de 122 kg t)
conforme apresentado por Segato et al. (2000).

Os dados observados aos atributos do solo
(Quadro 1) indicaram que os valores de pH foram
mais elevados para pH em agua (pHa) em todas
as camadas. Tal fato deve-se principalmente a
influéncia de sais no solo (RAIJ, 1991; NOVAIS et
al., 2007). Ainda com base nos dados apresentados
no Quadro 1, pode-se inferir que o pH do solo
avaliado (KCI e CaCl)), em todas as camadas do
solo, apresentou valores abaixo da média (entre
5,5 e 6,5) considerada ideal para disponibilidade
da maioria dos nutrientes, indicando assim,
elevada acidez conforme Raij et al. (1997). Entre
as camadas estudadas (0 - 0,20; 0,20 - 0,40 ¢ 0,80
- 1,00 m) observou-se que a diferenca nos valores
de pH foi pequena, porém indicou um aumento
gradual em profundidade no perfil, provavelmente
devido a calagem e gessagem realizadas no
momento do preparo do solo, associado ao processo
natural de percolacdo em profundidade no perfil.
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De modo geral, as operagdes de preparo do solo
proporcionaram um ambiente mais homogéneo
também em profundidade no perfil. Do mesmo
modo, o DpH médio apresentou-se bem uniforme
no perfil, com valores negativos indicando maior
capacidade de retencdo de cations em todas as
camadas.

Das correlagdes avaliadas entre os atributos
da planta (Quadro 2), houve significancia entre os
pares TCH vs POP (r=0,388**) e ATR vs POP (r=
-0,178%). A primeira correlacdo de maior interesse
pratico agrondmico evidenciou correlagdo positiva
e altamente significativa com TCH. Assim, em
relagdo a TCH, a POP foi um atributo de incremento
direto da produgdo, algo esperado, uma vez que o
numero de individuos tem sido fator determinante
para definir a melhor produtividade da cultura.

Das correlagdes entre os atributos da planta
vs. solo (Quadro 2), observou-se significancia
exclusiva entre os pares TCH vs. pHc2 (r =
0,183*), TCH vs. DpH2 (r = 0,228%), TCH vs.
pHa3 (r = 0,218%), TCH vs. pHk3 (r = 0,299*%*),
TCH vs. pHc3 (r=0,294**) e, TCH vs. DpH3 (r =
0,268**), todos de forma direta. Deste modo, com
o aumento do pH, principalmente na camada mais
profunda, havera o aumento na produtividade, seja
pelo aumento da disponibilidade de nutrientes, ou
pela reducdo de possiveis efeitos de toxicidade.

Conforme observado neste estudo (Quadro
2), algumas pesquisas tém indicado que, apesar
de significativas, tem sido baixas as correlagdes
lineares entre atributos quimicos do solo com a
produtividade das culturas (Souza et al., 2008).
Assim, em virtude de baixos coeficientes de
correlacdo observado entre os atributos da planta
vs. solo, Souza et al. (2008) com base em seu
trabalho e demais referéncias (Souza ef al., 2004)
relatou que o relevo tem sido um atributo de
definicdo da distribuicdo de atributos quimicos
do solo, apresentando altas correlagdes com a
produtividade de culturas. Porém, do ponto de
vista pratico, o relevo ndo ¢ comumente passivel
de manejo agricola como os demais atributos
quimicos, principalmente por ele (relevo) agregar a
influéncia de um conjunto de fatores, diferentemente
da observagdo de um exclusivo atributo passivel
de adequacdo como o pH (calagem, gessagem).
Portanto, diferentemente do relevo, os atributos
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Quadro 2. Matriz de correlagdo linear simples entre atributos da produtividade da cana-de-agucar e do pH
de um Argissolo Vermelho distréfico.

Coeficiente
de
Atributo™
correlagcio®™
TCH POP  ATR pHal pHkl pHcl DpHlI pHa2 pHk2 pHc2 DpH2? pHa3 pHk3 pHc3
poprP 0.388"
ATR -0.028™ 0.178"
pHal -0.020™ 0.124=  -0.093™
PHEkI 0.026™ 0.075= -0.124~ 0.777"
pHcl 0.073 0.126® -0.104~ 0.718" 0.899™
DpHI1 0.057 -0.083= -0.067% -0255" 0385" 0326
pHa2 -0.005™ 0236"  -0211" 0.750" 0.643" 0.686" -0.102"
PHE2 0.128™ 0229" 02177 0564" 0.702" 0711" 0252 0816
pHc2 0.183" 0233" 0155 0524" 0.627" 0688 0202° 0791 0927
DpH2 0.228" 0.049= 0065 -0.127= 0269 0219° 0585" -0.060= 0528 0.438"
pHa3 0218 0223" 0029 0323" 0204 0289" -0.185 0410" 0336™ 0394" -0.022%
pHk3 0299 0.167  0.070* 0.165* 0.077* 0.139* -0.158" 0258" 0249" 0302" 0.052* 0.848"
PpHc3 0294 0205° 0088 0218 0083 0155 -0225" 0291 0242 0299" -0010® 0845" 0.980™
DpH3 0.268™ 0.024= 0091 -0.106™ -0.115* -0.109° -0054~ -0.046™ 0.031* 0054~ 0.121* 0285" 0.750" 0.717"

@ TCH refere-se a produtividade de colmos por hectare; POP refere-se a populagdo de plantas por m?; ATR refere-se aos agucares

totais recuperaveis; pHa, pHk, pHc e DpH séo respectivamente atributos da reagdo do solo nas respectivas camadas (1: 0 - 0,20
m; 2: 0,20 - 0,40 m; 3: 0,80 - 1,00 m); ® * significativo ao nivel de 5% de probabilidade; ** significativo ao nivel de 1% de

probabilidade; ™ ndo significativo.

quimicos e fisicos do solo, mesmo apresentando
baixas correlagdes, quando significativas, devem
ser tecnicamente consideradas.

Assim, a TCH pode ser estimada em fung@o dos
atributos que apresentaram as melhores correlagdes,
sendo por meio da POP (como atributo da planta),
ou por meio do pH3 e do pHe3 (como atributos do
solo), a partir das seguintes equacdes de regressio:

2)

TCH=3,172.10' +1,169.10"** pHk3 (r=0,299, p<0,01) (3)

TCH = 5,518.10" . exp™®"- 692102 (+ = 0,393, p<0,01)

TCH=2,997.10' +1,245.10'** pHc3 (r=0,294, p<0,01) (4)

Deste modo, a relagdo exponencial entre TCH
vs POP, dada pelo modelo matematico descrito na
equacao 2, indicou que, onde a POP variou de 2,4-
10,7 pl. m*, a TCH apresentou valores da ordem de
65,1-115,5tha’'. Esse intervalo de dados infere que
a populagao ideal, para uma produtividade maxima
nas mesmas condi¢des de campo, seria de 10,7 pl.
m?, equivalente a aproximadamente 16 plantas por
metro.
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J& com relagdo as regressdoes modeladas
entre planta vs solo [equacdes (3) e (4)], estas
combinacdes apresentaram interacao direta de
causa e efeito entre o atributo da planta com o pH
do solo na camada de 0,80-1,00 m. Indicando que
a camada menos impactada pelo manejo agricola
possibilitou observar as melhores interagdes com
o atributo da planta. Assim, a melhor relagdo linear
dada entre TCH vs pHk3, [equagdo (3)], indicou
que, o aumento de 1 décimo nos valores de pHk3
resultou, para a area estudada, um incremento de
1,17 t ha'! na produtividade de colmos da cana-
de-agticar. Portanto, do ponto de vista pratico,
a qualidade quimica do solo na camada mais
profunda se mostrou, no presente estudo, como
um dos fatores de incremento da produtividade da
cana-de-agucar.

A analise espacial (Quadro 3) evidenciou, a
excecao da POP e #pHk3 que apresentaram efeito
pepita puro (epp.), apreciaveis semivariogramas.
Assim, a analise dos pardmetros semivariograficos
simples revelou para produtividade da cana
(#TCH) ajuste do tipo exponencial, com alcance
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de 274,8 m, coeficiente de determinagdo espacial
(r*) de 0,882, e médio grau de dependéncia espacial
(ADE). Outros estudos da dependéncia espacial da
produtividade da cana-de-agucar t€ém mostrado
também aprecidveis ajustes semivariograficos
como contido em Souza et al. (2010). O ATR
apresentou ajuste do tipo esférico, com alcance de
243,4 m, coeficiente de determinagdo espacial (r?)
de 0,904, e médio ADE.

A analise dos parametros semivariograficos
simples dos atributos quimicos do solo (Quadro
3) revelou ajustes do tipo esférico (pHal, pHk1),
do tipo exponencial (pHcl, pHe2, pHa2, pHk2) e
do tipo gaussiano (DpH1, DpH2, DpH3, #pHa3,
#pHc3), com alcances variando de 75 m (pHc3) a
465,9 m (DpH1). No geral, observou-se apreciavel
desempenho dos atributos do solo dado pelo ADE
que variou de 25,5% (#pHc3) a 75,52% (pHcl).

A excegdo do Delta pH (DpH), para o qual ainda
se nota alguma dificuldade em encontrar trabalhos
dereferéncianasuaavaliacdo, o pH do solo avaliado

apresentou, no geral, parametros semivariograficos
em sintonia com os dados apresentados em diversos
trabalhos (Berner et al., 2007; Campos et al., 2007;
Cora et al., 2004; Mello et al., 2006) uma vez que
neles, ora um ora outro modelo de ajuste (esférico,
gaussiano e exponencial), foi observado, bem como
alcances (de 8,5-783,0 m), ¢ ADE (de moderado a
alto). Assim, para a area em questdo, nos trabalhos
futuros de carater semelhante, os valores dos alcances
a serem utilizados nos pacotes geoestatisticos nio
deverao ser menores do que 75,0 m.

No Quadro 4, estdo apresentados os parametros
dos semivariogramas cruzados ajustados entre os
atributos da planta. Desta forma, a cokrigagem
#TCH=fATR) apresentou dependéncia espacial
indireta entre causa e efeito, com ajuste gaussiano
e alcance de 248,2 m. Indicando uma relagao
antagonica entre produtividade e qualidade do
produto industrializdvel. Assim, nas 4reas de
maiores valores de ATR, serdo as areas onde o TCH
apresentara seus menores valores, e vice-versa.

Quadro 3. Parametros dos semivariogramas simples ajustados para os atributos da produtividade da cana-
de-acticar e do pH de um Argissolo Vermelho distrofico.

Parametros
i do ajuste
Atributos® o —
Modelo® c, c+C A (m) ° SQR® ADE validagao cruzada
% a B R
y(h) simples da planta
TCH (t ha'') exp 1,739.10>  3,479.10> 2748 0,882  1,850.10° 50,0 -3,78 0,746 0,288
POP (pl m?) epp 1,950 1,950 - - - - - - -
ATR (kg t') esf 9,380.10"  2,112.10> 2434 0,904 1,160.10° 55,6 7,41 0,946 0,546
y(h) simples do solo 0-0,20 m
pHal esf 3,410.10%  6,510.10% 184,22 0,860 7,521.10° 47,6 3,90.10" 0,934 0,499
pHEI esf 3,515.10%  6,430.10% 179,0 0,983 6,687.10° 453 3,30.10! 0,934 0,438
pHcl exp 1,060.10%  4,330.102 100,5 0,959 5,657.10° 75,5 1,30 0,721 0,311
DpH1 gau 1,805.10%  3,553.10% 416,5 0,981 6,880.10° 49,2 -1,00.10" 0,903 0,366
y(h) simples do solo 0,20-0,40 m
pHa2 exp 2,960.102  6,130.10%  324,0 0,980 9,702.10° 51,7 6,60.10"! 0,890 0,444
pHE2 exp 3,460.10%  7,210.10° 107,0 0,784 4,005.10° 52,0 2,02 0,595 0,210
pHc2 exp 2.791.102  5,772.10% 123,6 0,971 3,928.10° 51,6 6,90.10! 0,856 0,329
DpH?2 gau 1,359.10%  3,108.10% 4659 0,968 1,403.10° 56,3 -6,00.10"! 0,940 0,414
y(h) simples do solo 0,80-1,00 m
#pHa3 gau 5,720.10%  8,939.10° 98,3 0,992 3,426.10°¢ 36,0 0,00 0,932 0,383
pHE3 epp 2,362.10"  2,362.10" - - - - - - -
#pHc3 gau 1,300.10"  1,745.10" 75,0 0,898 8,206.10° 25,5 0,235 1,00.102 0,879
DpH3 gau 4,710.102  7,900.102 93,1 0,939 2,092.10° 40,4 0,409 0,000 0,999

@ TCH refere-se a produtividade de colmos por hectare; ATR refere-se aos agucares totais recuperaveis; pHa, pHk, pHc e DpH sio

respectivamente atributos da rea¢ao do solo nas respectivas camadas (1: 0 - 0,20 m; 2: 0,20 - 0,40 m; 3: 0,80 - 1,00 m); # trabalhado

com o residuo do atributo; ® gau = gaussiano, exp = exponencial, esf = esférico; epp = efeito pepita puro; © SQR = Soma dos

Quadrados dos Residuos; @ ADE = Avaliador da Dependéncia Espacial.
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Quadro 4. Pardmetros dos semivariogramas cruzados, ajustados entre os atributos da produtividade da
cana-de-acucar e do pH de um Argissolo Vermelho distrofico.

Parametros
do ajuste
Atributos® A ADE® idaca P
Modelo® C, C+C ° rr SQR® vacacdo et
(m) % a B R
y(h) cruzado TCH vs ATR
#TCH=f(ATR) gau -1,000.10"  -5,970.10"" 2482 0,795 1,250. 10" 99,8 -8,02 0,500 0,322
y(h) cruzado TCH vs Atributos do solo
#TCH=f(pHk2) esf 1,000.10°  9,540.10"  268,2 0,673  3,490.10"' 99,9 -8,62 0,458 0,291
#TCH=f(pHc2) gau 1,000.10°  6,310.10"  247,7 0,827 1,250.10" 99,8 -7,36 0,511 0,327
#TCH=f(DpH1) gau 4,500.102  5,610.10" 2445 0,615 1,590.10" 92,0 -7,62 0,508 0,321
#TCH=f(DpH2) esf 2,040.10"  9,340.10"  280,0 0,492  3,700.10"' 78,2 -6,46 0,585 0,369
#TCH=f(DpH3) gau 6,000.10° 1,177 1482 0,799  2,280.10" 99,5 -6,99 0,573 0,369
y(h) cruzado ATR vs Atributo do solo
ATR=f(pHk2) gau -4,770.10" -1,393 303,1 0,847 1,180.10" 65,8 5,44.10' 0,605 0,460
ATR=f(pHc2) esf -3,610.10"  -8,690.10" 2743 0,825 4,340.102 58,5 5,30.100 0,615 0,471
ATR=f(#pHc3) esf -9,600.10 -1,366 127,5 0,406  7,120.10"' 93,0 4,89.10" 0,646 0,493
ATR=f(pHal) esf -8,000.102  -6,100.10"  177,1 0,842  2,590.102 86,9 5,11.10" 0,629 0,480
ATR=f(pHa2) gau -2,000.10"  -6,910.10"  240,0 0,493  1,820.10"! 71,1 5,04.10" 0,636 0,496
ATR=f(#pHa3) esf -2,650.10"! -1,270 177,0 0,681  2,210.10" 79,1 4,78.10' 0,655 0,506
ATR=f(DpH3) gau -1,000.10%  -2,762.10"  102,5 0,854  7,642.103 85,4 5,35.10" 0,612 0,469

@ TCH refere-se a produtividade de colmos por hectare; ATR refere-se aos agucares totais recuperaveis; pHa, pHk, pHc e DpH sio

respectivamente atributos da rea¢do do solo nas respectivas camadas (1: 0 - 0,20 m; 2: 0,20 - 0,40 m; 3: 0,80 - 1,00 m); # trabalhado

com o residuo do atributo; ® gau = gaussiano, esf = esférico; © SQR = Soma dos Quadrados dos Residuos; @ ADE = Avaliador da

Dependéncia Espacial.

Ja nos parametros semivariograficos cruzados
entre os atributos da planta vs solo (Quadro 4),
observou-se bons ajustes com alcances variando
entre 102,5 m a 302,1 m. Assim, do ponto de
vista pratico agronomico, o destaque, indicado
pelo coeficiente de determinagdo (1?), foi para:
1) #TCH=f(pHc2) (0,827), que se deu de modo
direto entre causa e efeito, com alcance de 168,2
m; 2) TCH=ADpH3) também de modo direto, com
ajuste gaussiano, alcance de 148,2 m e coeficiente
de determinacgao (0,799); e, 3) para ATR=f(DpH3)
que apresentou-se de modo indireto, com ajuste
gaussiano, alcance de 102,5 m, com um (r?) de
0,854 e elevado ADE.

Nas Figuras 1 e 2, estdo contidos os ajustes
semivariograficos cruzados (a) ¢ os mapas de
cokrigagens (b) de maior interesse agronomico e
de melhor desempenho. Portanto, a cokrigagem
#TCH=f(pHc2) (Figura la,b) permitiu constatar
que no presente trabalho a variabilidade espacial
da TCH pode ser determinada por meio do pH em
CaCl2 na camada de 0,20-0,40 m com uma precisao
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estimativa de 82,7% (Quadro 4). Portanto, para
area estudada, nos locais amostrados onde o pHc2
apresentar valores entre 4,5-4,7, a TCH esperada
da cana-de-agucar, RB 855453, sera de 37-74 tha™.
Por outro lado, naqueles sitios onde o pHc?2 estiver
entre 4,8-5,0 a TCH estara entre 87-124 t ha™'.

O DpH3 nao denotou resposta favoravel, do
ponto de vista do manejo agricola com TCH,
porém em relagdo ao ATR (Quadro 4; Figura 2)
os resultados indicaram que o incremento da CTC
na camada de 0,80-1,00 m proporcionou melhor
qualidade do produto industrializavel, ou seja,
nos sitios onde o Delta pH apresentou maiores
valores negativos, os valores de ATR foram
substancialmente maiores e vice versa. Sendo tal
fato, de grande importancia agrondmica uma vez
que o ATR determina o pre¢o da cana pago pela
industria.

A anélise da dependéncia espacial simples e
cruzada (Quadros 3 e 4; Figuras 1 e 2) permitiu
concluir que, considerando a produtividade da
cana-de-acucar (TCH) tendo variado de 37-74 t ha'!
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») #TCH=f(pHc2)
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Figura 1. Semivariograma ¢ mapa de cokrigagem entre a produtividade da cana-de-agticar e o pH de um

Argissolo Vermelho distrofico.

a)
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0 103 207 310
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> 162
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> 148
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i
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Figura 2. Semivariograma e mapa de cokrigagem entre o ATR da cana-de-agucar e o DpH de um Argissolo

Vermelho distrofico.

(menores valores)a 74-87 tha'! (maiores valores), do
mesmo modo que o componente tecnologico (ATR)
que variou de 110-133 kg t! (menores valores) a
140-162 kg t! (maiores valores), ¢ ambos tendo
se correlacionado espacialmente com os atributos
do solo, variando segundo padrdes apresentados
pela heterogeneidade espacial dos atributos do pH,
ha uma real necessidade em trabalhar com areas
e perfis especificos de manejo a fim de reduzir a
heterogeneidade dos sitios localizados de interagao
com os menores valores de TCH e/ou ATR, e
otimizar assim a producdo agricola seja pelo
incremento da produtividade ou pelo ganho em
qualidade do produto industrializavel final.

CONCLUSOES

e A correlagdo linear entre a produtividade da
cana-de-actcar com o pH do solo € significativa
na profundidade de 0,80-1,00 m (pHk3, pHc3);
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e Do ponto de vista espacial, ha apreciavel
resposta entre a produtividade da cana-de-
acticar com o pHc2 do solo, permitindo inferir
que a adequacdo quimica das areas especificas
de maior acidez proporcionara incremento na
produtividade da cultura;

e O Delta pH do solo na camada de 0,80-1,00
m apresenta interacdo espacial com o ATR,
indicando que uma melhor qualidade quimica
naquela camada melhorou a qualidade final
do produto industrializavel, com ATR mais
elevado.
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