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Resumo: O uso excessivo dos Latossolo e nitossolo com o manejo de cana-de-agicar o preparo
superficial intensivo e a queima dos résiduos, modifica intensamento as propriedades do solo.
O objetivo desse trabalho foi avaliar a variabilidade espacial do atributo densidade (g/cm?) do
solo sob o cultivo de cana-de-agicar, através da geoestatistica e da andlise bayesiana. Os solos
foram amostrados em uma drea de 17,8ha na Fazenda Aparecida, no municipio de Mogi Mirim,
no periodo de abril a junho de 2012, nas profundidades de 0 — 15m e de 15 — 30m, totalizando
90 pontos foram determinada a densidade do solo bastante argiloso.
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1 Introducao

O cultivo exagerado dos solos com utilizacao de maquinas e equipamentos pesados no cultivo
de cana-de-agucar faz com que se eleve a degradacao das condicgoes fisicas do solo. A densidade
do solo é afetada por cultivos que alteram a estrutura e com isso o volume dos poros, essas
alteracoes influenciam as propriedades fisico-hidricas importantes, tais como a porosidade de
aeracao, a retencao de dgua no solo, a disponibilidade de dgua as plantas e a resiténcia do solo
a penetracao (Tormena et al., 1998).

A alteracao na densidade dos solos podem ser dificeis de serem definidas e avaliadas ou
podem ser naturais, agindo no solo lentamente, por exemplo a eluviagao de argilas e as forgas
mecanicas originando uma pressao causada pelas rodas das médquinas agricolas e pela propria
agao de implementos sobre o solo(Beltrame e Taylor, 1980). Sendo responsavel pela compactagao
do solo, a pressao originada pelas forgas de tragdo e proprio peso do trator e trafego excessivo.

Os métodos geoestatisticos, que é uma anélise de semivariogramas e krigagem é usado para
analisar tanto a dependéncia espacial como para interpolar atributos de solo através da krigagem
( VIEIRA et al., 1983; TRANGMAR et al., 1985; SOUZA et al., 2001; SOUZA et al., 2004).
O procedimento permite determinar se um atributo apresenta padrao espacial e conhecendo o
modelo da dependéncia espacial é feito o mapeamento da area estudada.

A anilise geoestatistica permite detectar a existéncia da variabilidade e distribuicao espacial
das medidas estudadas, constitui importante ferramenta na anélise e descricao da variabilidade
das propriedades do solo (Vieira, 2000; Carvalho et al., 2002; Vieira et al., 2002).

Este trabalho tem como motivagao pelo interesse em modelar o padrao espacial de dados

utilizando também métodos bayesianos, que considera a incerteza sobre os parametros existentes
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no modelo, por isso, pode ser feito uma analise descritiva sobre cada parametro, para que seja
possivel contruir intervalos de credibilidade.

A aplicacao da funcgao de verossimilhanga na inferéncia bayesiana, difera da inferéncia cléssica,
pois na bayesiana o parametro de interesse é considerado uma varidvel aleatéria .

Bayesiana tem objetivo principal de estudo a obtencao de funcao de densidade de probabili-
dade posteriori do parametro de investigacao, assim, a inferéncia bayesiana tem como estrutura
em modelar problemas estatisticos.

O objetivo deste trabalho foi avaliar a variabilidade espacial da propriedade densidade
(g/cm?) do solo, usando o método de geoestatistica e a andlise bayesiana para andlise dos

dados.

2 Material e Métodos

A &rea estudada pertence a Fazenda Aparecida que fica no municipio de Mogi Mirim, cul-
tivada com cana-de-agicar, abrangeu uma area de 17,8ha com Latossolo Vermelho e escuro e
Nitossolo, com textura bastante argilosa, as amostras foram coletadas nas profundidades de
0-15m e de 15-30m, totalizando 90 pontos, coletados nos meses de abril a junho de 2012. Sera
feita uma andlise para a densidade do solo que é bastante argiloso, a Figura 1 mostra a grade

estudada:
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Figura 1: Grade amostral da area.

A dependéncia espacial foi analisada por meio de ajuste de semivariograma através do soft-
ware R, onde a pressuposi¢ao de estacionariedade da hipdtese intrinseca (Vieira et al., 1983),

para o calculo do semivariograma estimada na equagao:

N(h)
/] 1 2
1(h) = 5y > [Z(xi) = Z(wi + h)]
i=1
Em que N(h) é o nimero de pares dos valores medidos Z(z;) e Z(x; + h), separados por
uma distancia h. Segundo Vieira (2000), as observagoes vizinhas sdo mais parecidas entre si,
do que aquelas separadas por grandes distancias, isto é, aumentando (h) com uma distancia
h até algum valor maximo, em que se estabiliza em um patamar que corresponde a distancia

limite de dependéncia espacial, que é o alcance. As medicdes que se localizao hé uma distancia



maiores que o alcance, terao distribuicao aledatoria, esta é uma razao de que as observagoes serao
independentes.

Apresentando dependéncia espacial pelo semivariograma, foram ajustados os modelos ma-
tematicos, a escolha do "melhor”modelo, dentre aqueles que foram ajustados, para explicar o
fenomeno sob estudo, optou-se pela Informacao de Akaike (AIC) para testar se um dados modelo

¢ adequado, de acordo com a expressao:
AIC = —2logL(0) + 2(p)

Onde, p é o nimero de parametros do modelo. O modelo que obteve o menor AIC foi
utilizado.

Com o semivariograma verifica se existe padrao espacial, ou seja, as observagoes vizinhas
serao semelhantes assim, havera possibilidade de estimar valores para qualquer local, onde a
variavel nao foi medida, para isso usa-se a krigagem, segundo Vieira et al.(2002), que tem
como definicao estimar valores com condicoes de estimativa sem tendenciosidade e com desvios
minimos em relacao as observagoes conhecidas.

A partir dos valores estimados constroi-se isolinhas em funcéo das coordenadas geograficas,
assim com a krigagem para mostrar a variabilidade espacial, interpola-se valores para que sejam
construidos mapas de isolinhas.

Os mapas dos valores obtidos por meio da krigagem, sao relevantes para a verificagao e in-
terpretacido da variabilidade espacial da varidvel estudada. A a anédlise goestatistica dos dados
é completa com as informacoes mostradas nos mapas visualmente comparadas para o entendi-
mento da variabilidade da propriedade fisicas do solo no campo e que sao uteis nas tomadas de
decisoes (Grego, C.R. e Veira, 2005).

Estudos de informacgoes de algumas propriedades do solo como a densidade, contém in-
formacoes importantes que podem ser verificada nos mapas. A anélise bayesiana tem facilidade
em produzir cuidadosamente uma textura do solo em mapas de solo com uma determinado
nimero de amostras.

Na analise bayesiana nem toda informacgao do parametro provéem da amostra, somente uma
parte da informacao estd na amostra, que pode ser expressada pela fungao de verossimilhanca,
que é definida por uma fungao escrita em termos dos dados amostrais e dos parametros de
interesse do modelo estudado. A outra parte da informacgao vém através de um conhecimento
prévio do parametro, que é determinado por priori e como pode ser expressa através de uma
distribuicao de probabilidade, determina-se entao, ”distribuicao a priori d parametro”.

Se exite pouco ou nenhum conhecimento a priori do parametro, a expressao é definida como
"priori vaga”, a variancia é grande , assim, deixa amplo o dominio para a variagao dos valores
do parametro de interesse.

O modelo geoestatistico é especificado conjuntamente para um processo espacial continuo
nio observado (S(x):x € R2) e para um conjunto de dados observados Y (z) nas localizacdes
x, condionado ao processo espacial com efeito nas localizagoes. Sendo que § = (61;...,60, € R)
o conjunto de parametros desconhecidos e nao observaveis no modelo (Diggle e Ribeiro Junior,
2002). Entao:



P(Y (x);S(x);0

P(Y (x); S(alf)) = LEG210)

Segundo Box e Tiao (1973), na utilizacao do Teorema de Bayes, informagoes a priori sobre os
parametros utilizados em associagao como os dados amostrais (que sao representados pela fungao
de verrossimilhanga), possibilita uma inferéncia a posteriori dos parametros e a determinagao
de intervalos de credibilidade que sao mais estreitos do que os intervalos de confianga.

Aplicando o Teorema de Bayes, a distruicao a posteriori do parametro é:

P6;Y P(Y (z)|0)P(8
POY (z)) = p(y&?;) = (p((”i)'(ﬁ))( :

Em que, P(Y(x)|f) é a fungado de verossimilhanca de Y (z)|f com distribuicad gaussiana

multivariada e P(f) é a distribuigao & priori de 6.

3 Resultado e Discussao

Os resultados referentes a analise descritivas para a variaveis densidade do solo com profun-
didade 0-15m e 15-30m estao na tabela 1 com os valores da média e mediana, para as variaveis,
observando que os valores estao préximos, pode dizer que nao houve uma mudanca brusca entre

os niveis de 0-15m e 15-30m.

Tabela 1: Anélise Descritiva
Variavel Média Maximo Minimo
Densidade do solo 0-15m 1.235 1.380 1.110
Densidade do solo 15-30m 1.310 1.430 1.190

Verificou o padrao espacial, neste trabalho, utilizando o envelope simulado, como mostra as
figuras 3 e 4,que consiste em observar pontos do variograma que estao fora do envelope simulado,

isso mostra a evidéncia de dependéncia espacial.
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Figura 2: Envelope simulado para a densidade, profundidade 0-15.

Andlisando a figura 3, verificamos um ponto fora do envelope, isto é uma evidéncias de que a
padrao espacial na varidvel densidade do solo para a profundidade 0-15m, pois basta ter apenas

um ponto fora do envelope.
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Figura 3: Envelope simulado para a densidade, profundidade 0-15.

A figura 4 mostra que a varidvel densidade do solo na profundidade 15-30m tem padrao
espacial, pois observamos pontos fora do envelope simulado.
Para a escolha do modelo optou-se pelo menor AIC, os modelos e os valores de AIC estao

nas tabelas a seguir:

Tabela 2: Escolha do melhor modelo para densidade do solo, na profundidade 0-15m

Modelo AIC

Cauchy -218.9846
Circular -220.7038
Cubic -220.6277

Exponential -220.3351
Gaussian -220.5821
Gneiting -220.597

Matern -220.3351

Observando a tabela 2 o modelo escolhido foi o circular para a varidvel densidade do solo na
profundidade 0-15m.

Tabela 3: Escolha do melhor modelo para densidade do solo, na profundidade 15-30m

Modelo AIC
Cauchy -254.325
Circular -255.5828
Cubic -255.6307
Exponential -254.9660
Gaussian -255.6538
Gneiting -255.6625
Matern -254.9660

Pela tabela 3, o modelo escolhido foi gneiting, para a varidvel densidade do solo na profun-
didade 15-30m.

Como verificamos as varidveis tem padrao espacial e pelo AIC escolheu o melhor modelo,com
isso, os mapas dos valores ajustados pelo modelo das varidveis foi realizado ( com a anélise

geoestatistica e com a bayesiana), neste mapa é possivel observar onde a densidade do solo em



g/cm? na érea foi mais elevada.

A densidade do solo é o peso do solo sobre um volume,quanto maior a densidade mais duro
e compactado o solo e consequentemente pior para o desenvolvimento das raizes das plantas,
valores de densidade até 1.2 sao considerados adequados e nao devem prejudicar as plantas.
Segundo Souza et al. (2004),valores da densidade do solo na cana variaram de 1.33 a 1.45kg/m?
e de 1.24 a 1.52kg/m?, considerados altos para Latossolo Vermelho, eutroférrico (solo argiloso)e
na profundidade de 0.2a0.4m houve um aumento desta varidvel evidenciando a compactacao
desta camada eutroférrico, como os dados foram coletado em g/em3, a transformacio foi feita,
entdo os valores considerados altos sdo: 0.00133 a 0.00145g/cm? e de 0.00124 a 0.00152g/cm?.
Portanto a densidade alta indica solo compactado e no caso da cana, pode ser devido o transito

de maquinas e o manejo localizado do solo.
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Figura 4: Mapa da distribui¢ao espacial da probabilidade de ocorréncia densidade do solo 0-15m.

Na figura 5, temos que na area de plantio de cana a densidade g/cm? do solo na profundidade
de 0-15 estd elevada, isto é, os valores de densidade est4 variando de 1.2 a 1.26g/cm? indicando

uma densidade muito alto em toda a drea na profundidade 0-15m.
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Figura 5: Mapa da distribuicao espacial da probabilidade de ocorréncia densidade do solo 15-
30m.

A densidade do solo na profundidade 15-30m, esta representado pela figura 6, os valores estao

variando de 1.2 a 1.35g/cm?, ha pontos com valores maiores que na profundidade de 0-15m, com



isso, temos que a densidade com profundidade 15-30m estd um pouco mais elevada do que na
outra, que segundo Souza et al. (2004) nas profundidades de 0.2-0.4m a densidade tente a ser
mais elevada.

Com a andlise bayesiana observa-se os mapas das probabilidades de valores da densidade do

solo g/cm? gerados foram:
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Figura 6: Mapa de probabilidade de predigao de ocorréncia densidade do solo 0-15m.

Observando a figura 7, temos que, a densidade na profundidade variou de 1.15 a 1.35g/cm3,
considerado um valor muito alto segundo Souza et al. (2004), indicando uma compactacao do

solo.
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Figura 7: Mapa de probabilidade de predigao de ocorréncia densidade do solo 0-15m.

Os valores da densidade na profundidade 15-30m, representada na figura 8, variou de 1.25 a
1.4g/em3, ou seja, também teve valores altos e maiores com a profundidade de 0-15m, segundo
Souza et al. (2004), como nesta drea cultiva-se cana, o motivo dessa densidade alto é devido ao

transito intensivo de maquinas e inadequada do solo.



4 Conclusoes

Analisando a drea estudada referente a Fazenda Aparecida que fica no municipio de Mogi
Mirim com o cultivada com cana-de-acicar, que abrangeu uma area de 17,8ha com Latossolo
Vermelho e escuro e Nitossolo, com textura bastante argilosa,amostras foram coletadas nas
profundidades de 0-15m e de 15-30m, totalizando 90 pontos, coletados nos meses de abril a
junho de 2012. Temos que, héa valores muitos altos em toda a area, segundo Souza et al. 2004,
que valores considerados altos variam de 0.00133 a 0.00145kg/cm? e de 0.00124 a 0.00152kg/cm?
e quanto maior a densidade mais duro e compactado o solo.

Na profundidade de 15-30m houve um aumento desta variavel evidenciando a compactagao
desta camada eutroférrico, o motivo dessa compactacao ¢é o transito de maquinas frequentes no

manejo da cana.
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