CONTINUIDADE ESPACIAL PARA CARACTERISTICAS
DE SOLOS EM SEIS TALHOES DE CANA-DE-ACUCAR
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Resumo: A agricultura de precisdo visa o gerenciamento mais detalhado do sistema de produgao
agricola como um todo. Um exemplo de sua aplicacdo € na dosagem de adubos e defensivos a par-
tir de dados especificos de dreas geograficamente referenciadas e automagao agricola. Varidveis
como capacidade de troca cationica (CTC) e saturag¢ao por base (V%) sao caracteristicas de
solo diretamente relacionadas com fertilidade e ph. Conhecer o comportamento dessas varidveis
ao longo de uma drea cultivada € importante na recomendacdo de adubacdo e calcdrio em ta-
zas varidveis. Dessa forma, o objetivo deste trabalho foi estudar a continuidade espacial dessas
varidveis em seis talhoes de cana-de-ag¢icar situados na regiao de Ribeirao Preto (SP), utilizando
geoestatistica. Todas as andlises foram feitas no pacote geoR (RIBEIRO JR e DIGGLE, 2001).
Foram realizadas andlises exploratorias ndo espaciais e espaciais. O modelo geoestatistico foi
ajustado pelo método da mdxima verossimilhanga e mapas de krigagem foram obtidos para dreas
em que as varidveis foram espacialmente correlacionadas. Os wvalores das varidveis nos pontos
amostrados e aqueles preditos em pontos vizinhos indicam a quantidade de calcdrio necessdria.
Dessa forma, a aplicagao € feita em taxa varidvel, evitando excessos de quimicos, alcan¢ando

economia em custos de insumos e equilibrio com o meio ambiente.
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1 Introducao

Agricultura de precisdo é uma prética agricola na qual utiliza-se tecnologia de informagao
baseada no principio da variabilidade de uma area cultivada. Trata-se de um sistema de manejo
integrado de informacoes e tecnologias, fundamentado nos conceitos de que as variabilidades
de espaco e tempo influenciam nos rendimentos dos cultivos. A agricultura de precisdo visa o
gerenciamento mais detalhado do sistema de producao agricola como um todo e nao somente
das aplicagoes de insumos ou de mapeamentos diversos (EMBRAPA, 2011). Um exemplo de
sua aplicacao é na dosagem de adubos e defensivos a partir de dados especificos de dreas geo-
graficamente referenciadas e automacao agricola. O objetivo dessa pratica é fornecer condigoes
ideais as espécies cultivadas na agricultura.

Um vasto conjunto de ferramentas é utilizado na agricultura de precisao como o GNSS
(Global Navigation Satelite System), o SIG (Sistema de Informagoes Geogréficas), instrumentos
e sensores para medidas ou deteccao de parametros ou de alvos de interesse no agroecossistema
(solo, planta, insetos e doencas), geoestatistica e mecatronica.

A capacidade de troca cationica (CTC) é utilizada como medida de fertilidade nos solos,

ou seja, como capacidade de retencao de nutrientes. Em geral, quanto maior a quantidade de
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matéria organica no solo, maior a CTC. Em solos argilosos hd maiores quantidades de matéria
organica, o que nao ocorre em solos arenosos. Em algumas areas os niveis de ph do solo deve
ser corrigidos, o que usualmente é feito com calcario. Entretanto, quando a CTC ¢ alta, o solo
possui maior “poder de tampao”, ou seja, é mais resistente a mudanca de ph. Dessa forma a
quantidade de calcario aplicada na correcao deve ser maior.

O conceito de saturagao por base (V%) estd relacionado ao fornecimento de bases (Ca, Mg,
K) em niveis étimos para o desenvolvimento das plantas (McLean, 1977 citado por FAGERIA,
2001). Busca-se criar relagoes ideais de Ca, Mg e K no solo para a produgdo méxima das
culturas. Segundo Fageria (2001) a calagem é uma das praticas mais comuns e para aumentar a
producao agricola, principalmente em solos dcidos. O uso adequado de calcario é fundamental
para aumentar a producao e reduzir custos. Estudos apontaram que no estado de Sao Paulo a
saturacao por bases estd diretamente relacionada ao ph. Dessa forma, onde héa altos niveis de
V% nao é necessério aplicar muito calcédrio, pois o o solo nao estd muito &cido.

Conhecer o comportamento dessas varidveis ao longo de uma &area cultivada é importante na
recomendacao de adubagao e calcario em taxas variaveis. Dessa forma, o objetivo deste trabalho
foi estudar a continuidade espacial das variaveis CTC e saturacao por bases em seis talhoes de
cana-de-agticar situados na regido de Ribeirdao Preto (SP) e buscar uma diferenciagao entre o
comportamento espacial das mesmas em dois tipos de solos diferentes.

Para investigar as continuidades espaciais foram utilizados modelos geoestatisticos e todas
as andlises foram desenvolvidas no sistema R (R Development Core Team, 2011), utilizando o
pacote geoR (RIBEIRO JR e DIGGLE, 2001).

2 Areas de estudo

Os dados analisados neste trabalho foram coletados em seis talhoes de cana-de-agicar, loca-
lizados na usina Sao Martinho, municipio de Padrépolis, regidao de Ribeirao Preto (SP). As seis
areas sao caracterizadas por dois tipos de ambientes, A e B (PRADO, 2007). Areas de ambiente
A (4rea 1, drea 2, drea 5 e drea 6) apresentam boa fertilidade e grande acimulo de dgua. Ja
areas de ambiente B (drea 3 e area 4) apresentam baixa fertilidade e baixa retencao de dgua.

As areas de ambiente A possuem tipo de solo latossolo vermelho e sdo chamadas de solo
argiloso, enquanto nas areas de ambiente B os tipos de solo sao neossolo quartzarénico (Area 3)
e latossolo vermelho amarelo (Area 4), sendo chamadas de solo arenoso.

A érea 1 (8,9ha) contém a variedade RB855453 em segundo corte, a area 2 (10, 7Tha) também
contém RB855453, mas em quarto corte; a drea 3 (11,4ha) contém a variedade CTC2 em segundo
corte e a area 4 (11, 1ha) também contém CTC2, mas em terceiro corte; a area 5 (9, 8ha) contém
RB855156 em terceiro corte e a area 6 (10, 7Tha) contém RB855453 em terceiro corte. Os dados
referentes as areas 1, 2, 3 e 4 foram coletados em 2009 enquanto os dados referentes a 5 e 6
foram coletados em 2010. A Figura 1 mostra o contorno das seis areas estudadas.

No processo de amostragem cada area foi controlada por GPS e foi feita uma grade regular
de cerca de 1/2ha. Em um raio de 5m a partir do ponto central de cada grade foram coletadas 8
subamostras de solo (amostragem composta), numa profundidade de 0 — 20cm. As subamostras
foram misturadas, uma quantidade foi retirada da mistura e enviada para analises de laboratorio.

Os resultados dessas andlises sao os valores das varidveis em cada ponto.
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Figura 1: Contornos dos talhoes de cana-de-agicar estudados, localizados na usina de Sao
Martinho, Padrépolis (SP)

3 Analise exploratéria nao espacial

A analise exploratéria de dados é uma etapa essencial em qualquer tipo de anélise estatistica.
Especificamente na geoestatistica, a analise exploratéria espacial pode apontar indicios de cor-
relagao espacial bem como de violagao das pressuposigoes necessarias para a estimagao adequada
do modelo. Mas, como sugerido por Diggle e Ribeiro Jr (2007), inicialmente é importante realizar
uma analise exploratoria nao espacial e investigar algumas caracteristicas basicas dos dados.

Durante a analise exploratdria nao espacial foram estudadas as formas das distribuigoes das
variaveis, a presenca de pontos discrepantes ou outliers e o ajuste da distribuicao normal aos
dados. Todas as andlises contemplaram as seis dareas de estudo. Na Figura 2 sao apresentados
os histogramas para a varidvel CTC nas seis areas. Nota-se pequenos desvios de simetria em
todas as situacoes, mas a existéncia de outliers pode ser detectada nas areas 4 e 5. Esses
pontos discrepantes também foram mostrados nos graficos box-plot obtidos (resultados nao
apresentados). Na Figura 3 estdo apresentados os histogramas para a varidvel saturagao por
bases. Nessa situacao os desvios de simetria sao mais marcantes. Pela andlise pelos graficos
box-plot dessa varidvel notou-se a presenca de outliers apenas na area 2.

Segundo Diggle e Ribeiro Jr (2007), as formas dos histogramas de dados geoestatisticos,
ou seja, de uma amostra correlacionada, sao menos estaveis que uma amostra aleatéria inde-
pendente, limitando o valor dessa ferramenta como diagndstico de nao-normalidade. Esse fato
pode ser constatado na Tabela 1, em que sao apresentados os valores descritivos de probabili-
dade para o teste de normalidade Shapiro-Wilk. A hipdtese nula de normalidade sé é rejeitada,
considerando o nivel de 5% de significancia, para a varidvel CTC na drea 5.

Para corrigir os efeitos de pontos discrepantes nos dados e aproximar a distribuicao normal
aos valores da varidvel CTC na drea 5, utilizou-se transformacoes Box-Cox. Quando necesséria,

essa ferramenta forneceu o suporte para usar o modelo Gaussiano como uma aproximagao desses

dados.
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Figura 2: Histogramas para a varidvel CTC (mmolc/dm?), considerando as seis dreas estudadas.

Tabela 1: Valores descritivos de probabilidade do teste de normalidade Shapiro-Wilk para as
varidveis CTC (mmolc/dm?) e saturagao por bases (V%), considerando as seis dreas estudadas.

CTC (mmolc/dm?) V%

W% Valor p \W% Valor p
Area 1 0,9723 0,9061 0,9079 0,1471
Area 2 0,967 0,7155 0,949 0,3806
Area 3 0,9734 0,8238 0,9377 0,2167
Area 4 0,9302 0,1242 0,9624 0,5392
Area 5 0,883 0,03557 0,9581 0,5952
Area 6 0,9629 0,6865 0,9352 0,2656

4 Analise exploratéria espacial

Diggle e Ribeiro Jr (2007) definem como primeiro estdgio em uma andlise espacial a inves-
tigagdo grafica da varidvel resposta em relagao as suas coordenadas. Essa inspe¢ao possibilita
detectar outliers e tendéncias espaciais. Os graficos obtidos para as varidveis CTC e saturacao
por bases sdo apresentados nas Figuras 4 e 5, respectivamente. A coordenada X refere-se a
longitude e a coordenada Y a latitude. Em relagdo a varidvel CTC, nota-se nas areas 1 e 3
um comportamento semelhante entre os pontos mais préximos. Por outro, nas areas 4 e 6 o
comportamento de alguns pontos é muito diferente de seus vizinhos, indicando a presenca de
outliers espaciais.

Em relagao a varidvel saturagao por bases nota-se que nao hé claros indicios de correlacao

espacial, a nao ser na area 6. Vale destacar também a deteccao de tendéncia espacial na area
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Figura 3: Histogramas para a varidvel saturagao por bases (V%), considerando as seis dreas

estudadas.

Figura 4: Gréfico de circulos representando os pontos amostrados em suas coordenadas es-
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Figura 5: Gréafico de circulos representando os pontos amostrados em suas coordenadas es-
pecificas, considerando a varidvel saturagao por bases (V%) nas seis dreas estudadas

1, ja que os maiores das valores da varidvel estao associados com altos valores da coordenada
Y (latitude). Esse tipo de tendéncia pode ser claramente detectado em graficos de dispersao da
variavel resposta contra cada uma das coordenadas espaciais.

Na figura 6 sao apresentados esses graficos de dispersao para as areas em que foi identificado
algum tipo de tendéncia, sendo ambas de solo tipo argiloso. Apesar de ocorrer nas quatro
situagoes, a tendéncia é mais perceptivel ao longo da coordenada Y (latitude), para ambas as
varidveis. O efeito dessa tendéncia nas duas areas foi considerado no ajuste do modelo, usando
uma superficie de tendéncia linear para descrever a variacao espacial da média.

Como discutido por Diggle e Ribeiro Jr (2007), idealmente o modelo de um tendéncia deve
ter uma interpretacao fisica natural. No caso de saturacao por bases a tendéncia ao longo
da coordenada Y pode ser explicada pela declividade existente em alguns terrenos. Quando a
adubacao ou correcao do solo é aplicada em um tipo de superficie soca, ou seja, em superficie
do solo sem incorporacao ou preparo, os granos de adubo ficam na superficie e sao susceptiveis
a acao de chuvas, podendo ser carregados por escorrimento superficial até as dreas mais baixas.
Esse fato influencia na diminui¢ao dos valores da variavel ao longo da coordenada.

Uma ferramenta 1til na andlise exploratéria espacial é o variograma empirico. Conhecido
também como semi-variograma, ele é um grafico das variancias das diferencas de distancias
entre todos os pares de pontos (v;;) contra as distancias correspondentes. Espera-se que, com o
aumento da distancia entre os pontos, a correlagao entre eles aproxime-se de zero e a esperanca
de v;; aproxime-se de a2

Nas Figuras 7 e 8 sao apresentados os variogramas das varidaveis CTC e saturacao por bases,

respectivamente, considerando as seis areas. Principalmente devido a pequena quantidade de



pontos amostrados dentro de cada area, os variogramas tornam-se pouco informativos em relacao
a possiveis correlagoes espaciais.

Nota-se que, em alguns casos, o variograma aproxima-se de zero para distancias curtas. De
acordo com Diggle e Ribeiro Jr (2007), quando isso ocorre indica que o comportamento das
variaveis ao longo da area é medido com um erro pequeno em relacao a sua variagao espacial.
Como sugerido pelos autores, os variogramas sao usados neste trabalho apenas como umas ferra-
menta de andlise exploratéria e ndo como base para uma inferéncia formal. Para essas inferéncias
serd utilizado o método da maxima verossimilhanca, cujos resultados serao apresentados na segao
seguinte.

Para a varidvel CTC na area 1, o variograma é pouco informativo e, a principio, nao sugere
a existéncia de correlacdo espacial na area. Entretanto, utilizando a técnica do envelope de
variogramas empiricos computados de permutacoes aleatérias (resultados nao apresentados),
notou-se indicios dessa correlagdo. Por outro lado, para a mesma varidvel, nas areas 3 e 4 os
variogramas estao mais informativos.

Para a varidvel saturagdao por bases, com excessao da area 6, todos os demais variogramas
estao decrescendo e nao hé estabilizagdo aparente em distancias mais longas. Como discutido

anteriormente, resultados mais consistentes para as duas varidveis serao obtidos a seguir.
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Figura 6: Relagao entre saturacao por bases (V%) e as coordenadas geograficas X e Y, conside-
rando as dreas 1 (aeb)eb (ced)



Figura 7: Variogramas amostrais para a variavel CTC (mmolc/dm?), considerando as seis dreas

estudadas

Figura 8: Variogramas amostrais para a variavel saturagao por bases (V%), considerando as seis

semivarnance

semivarance

semivarance

Semivarance

20 40 60

a

o 10 20 30 0.oooo  0.0010

4n

20

areas estudadas

Area 1

semivarance

semivariance

0 40 20
distance
Area 4

/D
—'D- DD
[n]

[ [ [ [ [

0 50 150
distance

Area 1

semivariance

semivariance

0 40 20
distance
Area 4
XD
-

f
[n]

1 1T T 1

0 50 150
distance

40

20

3g-22

De+00

1.5e-09

0.0e+00

Area 2

—

=

D/D\j

semivariance

semivariance

0 50 150
distance
Area 5

_ o

‘\ o

— D_f'

T T T T T

0 40 B0 120
distance

0 50 150

distance

0 40 &80 120

distance

semivariance

semivariance

20 40 60

0

Oe+00 4e-07 Ge-07

0 20 40 &0

10 15 20

0

a-
1 1
0 50 150
distance
Area 6
/7
o
[ I'TTTT
0 40 20 120
distance

Area 3

I\

T
0

L
30 150

distance

]

40 80 120

distance



5 Estimacao dos parametros e predicao espacial

Os parametros de um modelo geoestatistico podem ser estimados de diferentes maneiras, mas
como discutido anteriormente optamos por usar neste trabalho o método da maxima verossimi-
lhanga. De acordo Gelfand et. al. (2010) com a estimagao dos parametros pela combinagao do
método dos momentos com o método de minimos quadrados é conhecida como a geoestatistica
cléssica, sao simples e nao exigem pressuposicoes de distribuigoes. Entretanto, a aproximacao
dos parametros do modelo geoestatistico pelo método da méxima verossimilhanca pode ter certas
propriedades étimas, sob condi¢oes de regularidade.

Segundo Diggle e Ribeiro Jr (2007) os parametros a serem estimados para um modelo Gaus-
siano estaciondrio sao, basicamente, a média 3 e os outros parametros adicionais que definem a

2

estrutura de covariancia dos dados, que incluem a variancia ¢, a variancia do erro de medida,

conhecida como “ruido” ou efeito-pepita 72 e uma ou mais funcao dos parametros de correlacio
¢.

Tanto para a variavel CTC quanto para a saturacao por bases foi assumido o modelo Gaussi-
ano com fungao de correlagao exponencial (k = 0,5). As estimativas para os demais parametros
nas seis areas de estudo sao apresentadas nas Tabelas 2 e 3. A analise exploratéria da variavel
saturacao por bases sugeriu um modelo com uma média nao contante para as areas 1 e 5. Dessa
forma, uma superficie de tendéncia linear foi assumida e os parametros 1 e B2 aparecem em
alguns modelos dessa varidvel (Tabela 3). Para a varidvel CTC foi detectada correlagao espacial
nas areas 1, 2, 3 e 4, enquanto para a variavel saturacao por bases essa correlacao existe nas
areas 3 e 6. Para essas situacoes foram obtidos os mapas de krigagem das varidveis (Figuras 9
e 10).

Tabela 2: Estimativas obtidas por méxima verossimilhanca para os parametros [y, efeito-pepita
(72), variancia (02) e alcance (¢), considerando a varidavel CTC (mmolc/dm?) nas seis dreas
estudadas.

Bo 2 o’ %
Area 1 90,43 0,00 70,93 31,40
Area 2 103,54 0,00 45,24 68,52
Area 3 35,27 0,00 31,81 70,46
Area 4 2,1827 0,0004 0,0012 133,5792
Area 5 0,2 0,00 0,00 0,00
Area 6 0,986 0,00 0,00 158,758

Tabela 3: Estimativas obtidas por maxima verossimilhanca para os parametros fy, 1, 52, efeito-
pepita (72), varidncia (0?) e alcance (¢), considerando a variavel saturacao por bases (V%) nas
seis areas estudadas.

Bo B1 B2 2 o? o
Area 1 -8,3 x10° -4,190 x1072 1,097 x10~* 2,771 x10* 0,00 0,00
Area 2 48,09 0,00 0,00 22,28 0,00 0,00
Area 3 66,91 0,00 0,00 0,00 53,25 63,71
Area 4 67,35 0,00 0,00 30,02 0,00 0,00
Area 5  -4,465 x105 2,980 x10~2 6,160 x10~2 1,997 x10* 0,00 0,00

Area 6 48,5147 0,00 0,00 0,9633 18,1376 49,7301
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Figura 9: Mapas de krigagem gerados para a varidvel CTC (mmolc/dm?3) em 4reas nas quais

foram detectadas estruturas de correlacao espacial
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6 Discussao

Em relagao a varidvel CTC, suas médias (fy) sdo maiores em &dreas com solo tipo argiloso.
Isso ja era esperado ja que esse tipo de solo possui maior superficie especifica, maior acimulo de
matéria organica e, consequentemente, maior CTC. Especificamente na area 4 a média da CTC
foi muito baixa, seu alcance (¢) muito alto e a variancia baixa. Pode-se afirmar que nesse local
a CTC ¢ baixa, de maneira geral, e a continuidade espacial é mais uniforme.

A néo existéncia de correlagao espacial em algumas édreas (¢ = 0) para ambas as varidveis
pode ser explicada pelo tipo de amostragem realizado, com pontos muito espacados, impossibi-
litando detectar a possivel correlacao existente.

Quanto a varidvel saturagao por bases pode-se notar que as médias foram maiores no tipo
de solo arenoso (4drea 3) do que no argiloso (drea 6). Esse fato nao é frequente, mas pode ocorrer
em algumas situagoes como essa, devido a outros fatores nao controlados. Geralmente espera-se
que By seja maior em solos do tipo argiloso. Além da média, a varidncia e o alcance também
foram maiores no solo arenoso.

Nao hé uma disting¢ao clara entre o comportamento das varidveis nos dois tipos de solo. Isso
pode ser explicado pela pequena quantidade de areas amostradas. Sugere-se um estudo que
englobe mais areas representando esses dois tipos de solo.

Os mapas de krigagem obtidos sao muito importantes no planejamento da adubagao ou
correcao do solo com calcéario. Os valores das varidveis nos pontos amostrados e aqueles preditos
em pontos vizinhos indicam a quantidade de material necessaria. Dessa forma, a aplicacgao é feita
em taxa varidvel, evitando excessos de quimicos, alcancando economia em custos de insumos e

equilibrio com o meio ambiente.

7 Conclusao

O uso da geoestatistica possibilitou a investigacao do comportamento espacial das varidveis
CTC e saturacao por bases em algumas das areas estudadas. Nao foram detectadas diferencas
entre as continuidades espaciais de solos do tipo arenoso e do tipo argiloso. Para que sejam
detectadas sugere-se um novo estudo que considere um maior nimero de dreas de ambos os
solos.

Recomendagoes de adubacao e calcario em taxas varidveis podem ser feitas nas dreas para

as quais foram obtidos os mapas de krigagem.
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