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Resumo — A andlise geoestatistica é utilizada principalmente para acomodar padrfes espaciais em adicdo aos efeitos
das covariaveis atributos do solo. O objetivo deste trabalho foi utilizar a analise geoestatistica para quantificar o grau de
dependéncia espacial do ndmero de colmos da cana-de-aglcar em relacdo a correlacdo dos atributos do solo em Mogi
Mirim, SP. Foram determinadas a densidade (g cm®), umidade (g g) do solo, nas profundidades de 15cm e de 30cm, a
resisténcia de penetracdo em MPa (0-10, 10-20, 20-30, 30-40, 40-50, 50-60 cm) e a quantidade de colmos da cana-de-
actcar por m? nos 90 pontos de amostragem georreferenciados. Os dados foram submetidos a analise estatistica
descritiva e métodos de geoestatistica utilizando a funcdo de correlacdo gaussiana entre as covariaveis do solo e a
variavel quantidade de colmos. Verificou-se a existéncia de variabilidade espacial para a variavel quantidade de colmos
e 0 padrdo espacial foi suavizado devido a normalizacdo considerando as covariaveis significativas (densidade do solo
0-15cm, densidade do solo 15-30cm e resisténcia a penetracdo 20-30cm), as quais foram utilizadas no modelo
geoestatistico gaussiano.

Palavras-chave: covariaveis; geoestatistica; variabilidade espacial.

SPACE CORRELATION GAUSSIAN MODEL FOR SUGAR CANE IN RESPECT TO
SOIL ATTRIBUTES

Abstract: Geostatistical analysis was used to accommodate spatial patterns in addition to the effects of soil attributes
covariates. The objective of this study was to use the geostatistical analysis to quantify the spatial dependence of the
number of stalks sugar cane in relation to the correlation of soil properties in Mogi Mirim, SP. We determined the
density (g cm®), soil moisture (g g®) at depths of 0-15cm and 0-30cm the penetration resistance in MPa (0-10, 10-20,
20-30, 30-40 , 40-50, 50-60 cm) and the amount of sugarcane stalks per m? in 90 points of georeferenced sampling. The
data was submitted to descriptive statistical analysis and geostatistical methods using Gaussian correlation function
between soil covariates and the variable amount of stems. It was verified the existence of spatial variability for the
variable amount of stem and the spatial pattern was understated due to standardization considering the significant
covariates (soil density 0-15cm, soil density 15-30cm and penetration resistance 20-30cm) which were used in the
geostatistical gaussian model.

Keywords: covariates; geostatistics; spatial variability.

Introducéo

A cana-de-agucar (Saccharum spp.), cultura de grande importancia econémica no Brasil por fornecer a matéria
prima para a producéo de agUcar e alcool, exige cada vez mais a adocdo de tecnologias como a agricultura de precisdo e
técnicas conservacionistas do solo. Com o crescimento e abertura de novas usinas no Brasil, principalmente no Estado
de S&o Paulo, o investimento da agricultura de precisdo na cultura tem se tornado maior (BALASTREIRE, 1998). Estas
técnicas visam & melhoria das caracteristicas quimicas e fisicas do solo e consequentemente aumento da produtividade
da cultura, podendo representar uma agricultura sustentavel do ponto de vista econémico e ambiental.

Um aspecto importante para a melhoria da produtividade das culturas é o gerenciamento da variabilidade espacial
dos fatores relacionados, como os fatores de solo. A variabilidade espacial do solo analisada pela geoestatistica é um
método reconhecido e consolidado (WARRICK e NIELSEN, 1980; VIEIRA et al., 1983; GOOVAERTS, 1999;
SOARES, 2006), que permite identificar locais que necessitam de manejo diferenciado possibilitando mapear os
atributos do solo e determinar as correlagdes entre estes atributos e a produtividade da cultura.
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Tradicionalmente sdo espacializados atributos individualmente para montagem de plataformas de informacGes
espaciais que indicaram algum padréo de areas semelhantes que possam receber 0 manejo localizado. No entanto esta
andlise impossibilita mensurar a precisdo dos resultados combinados de vérios atributos do solo. A andlise de correlacéo
espacial entre covariaveis pode ser aplicada, quando se tem uma série de informacfes auxiliares que podem ser
utilizadas em conjunto por serem correlacionadas com uma informagéo principal e relevante para indicar, por exemplo,
a produtividade da cultura.

Diante do exposto, o objetivo deste trabalho é utilizar a ferramenta geoestatistica gaussiana para estudar a

variabilidade espacial para a quantidade de colmos de cana-de-agUcar em relacdo aos atributos de solo fortemente
correlacionados.

Material e Métodos

A area estudada pertence a Fazenda Aparecida, localizada no municipio de Mogi Mirim, SP, cultivada com cana-de-
acucar, numa area de 17,8 ha com solo do tipo Nitossolo, textura argilosa. As amostras foram coletadas em 90 pontos

georreferenciados, nos meses de abril a junho de 2012. A Figura 1 mostra a imagem de satélite e a grade de amostragem
da &rea estudada.
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Figura 1: Area de amostragem: a) imagem WorldView-2 do dia 30 de abril de 2011 da fazenda Aparecida, Mogi
Mirim, SP; b) 90 pontos georreferenciados de coleta de amostras de campo.

Foi realizada uma amostragem pelo método do anel volumétrico para a densidade (g cm=), umidade (g g*) do solo
nas profundidades de 15cm e de 30cm conforme o método de Camargo et al. (1986). Para a resisténcia do solo a
penetracdo foi utilizado o penetrémetro de impacto segundo metodologia de Stolf (1991) e obtido os valores em MPa de
0 a 60 cm de profundidade divididos de 10 em 10 cm.

Como estimativa da produtividade da cana-de-aglcar houve a quantificagdo do numero de colmos por ponto de
amostragem (colmos m2), considerando o nimero de colmos em trés linhas de cana-de-aclcar de 10 metros de
comprimento.

Primeiramente foi realizada a estatistica descritiva dos dados e uma anélise de correlagéo entre o nimero de colmos
e os dados dos atributos do solo. Neste estudo, existe a presenca de covaridveis atributos do solo e a necessidade de
verificar a transformacdo para normalidade dos dados. A hipdtese de normalidade dos residuos foi testada por meio da
familia de transformacéo Box-Cox. Quando os dados ndao seguem uma distribuicdo normal, é calculada uma estimativa
do pardmetro (1) para estabelecer uma distribuicdo normal, pois é um requisito para analise de regressdo. O pardmetro

(4) maximiza a funcéo de verossimilhanca. A relacdo entre os dados originais Y e os dados transformados é expressa
pela equacdo a seguir:

A
Yy = % ,sedl#0 N
logY ,seA=0

em que A é o parametro da transformacéo e Y* é a variavel resposta.
A andlise de correlacdo das covariaveis de solo em relagdo ao nimero de colmos foi realizada pelo calculo da
estimativa dos parametros, erro padrdo e o valor p das covaridveis do modelo geoestatistico com a funcdo de correlagao
gaussiana para variavel nimero de colmos. As covariaveis correlacionadas significativamente pelo teste de T-Student a

5% de probabilidade, foram utilizadas para a anélise de dependéncia espacial da variavel nimero de colmos com adicéo
aos efeitos das covariaveis significativas dos atributos do solo.
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A dependéncia espacial foi analisada por meio de ajuste de semivariograma utilizando do software R Development
Core (TEAM, 2008), considerando a pressuposicdo de estacionariedade da hipotese intrinseca para o calculo do
semivariograma estimada na equacéo (2) dada por:

P(h) = s T [20) = Z(x + W)T? @

em que N (h) é o nimero de pares dos valores medidos Z(x;) e Z(x; + h), separados por uma distancia h. Segundo
Vieira (2000), as observacgdes vizinhas sdo mais parecidas entre si do que aquelas separadas por distancias maiores, isto
¢, aumentando 7(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 medicoes que se localizam a uma distancia
maior que o alcance tem distribuicdo aleatdria, esta é uma razédo de que as observagdes sejam independentes.

Para 0 modelo geoestatistico gaussiano utilizado, assumiu-se que as observagdes y; = yy, ..., ¥, Seguem o modelo
linear Gaussiano (NESI, 2013), em que é descrita a seguir:

yi=DB+S(x) +e 3
em que y; € uma varidvel aleatéria observada na posicdo espacial x;, D uma matriz n X p de covariaveis, B
corresponde vetor de parametros da regressdo e S(x;) denota o processo estacionario gaussiano latente na posicéo x;,
com média zero, variancia o2 e funcdo de correlagdo p(u; ¢, k). Com argumento dado pela distancia u de separacéo
entre observagdes e parametrizada por @, que descreve o grau de associagdo espacial e o pardmetro de suavidade da
funcéo de correlagéo k.

Analisando a dependéncia espacial pelo semivariograma, foram ajustados as funcdes de correlacdo esférica,
gaussiana, matérn e exponencial, para a escolha do "melhor" modelo. Para a validacdo do melhor ajuste optou-se pela
Informacédo de Akaike (AIC).

Com o semivariograma verifica-se a existéncia do padrdo espacial, ou seja, se as observacBes vizinhas sdo
semelhantes ha possibilidade de estimar valores para qualquer local, onde a variavel ndo foi medida. Para isso usa-se a
krigagem, que segundo Vieira (2000) tem como definicdo estimar valores com condi¢des de estimativa sem
tendenciosidade e com desvios minimos em relacdo as observacGes conhecidas. A partir dos valores estimados constroi-
se isolinhas em funcdo das coordenadas geograficas, assim sdo construidos mapas de isolinhas.

Resultados e Discusséo

Na tabela 1 sdo verificados os resultados da estatistica descritiva para os dados analisados. Na média o solo possui
densidade e resisténcia a penetracdo maior em profundidade do que na superficie. Este resultado pode ser devido ao
sistema de preparo adotado ser o plantio direto em que o ndo revolvimento do solo pode adensar camadas mais
profundas do solo, estando de acordo com os resultados encontrados por Sousa et al (2006) e também por ser um solo
classificado como muito argiloso, Nitossolo. Os coeficientes de variacdo (CV) foram na maioria baixos a médios, com
excecao da resisténcia & penetragdo de 10-20cm que apresentou CV alto segundo a classificagdo de Gomes (2000).

Tabela 1. Estatistica descritiva para a densidade (D) e umidade do solo (U) de 0-15 e de 15-30 cm, Resisténcia a
penetracdo (RP) de 0-60 cm de profundidade divididos de 10 em 10 cm e para o nimero de colmos de cana-de-aglcar, e
analise de correlagdo (r?) entre o numero de colmos e os atributos fisicos do solo.

Estatistica D15 u15 D30 U30 RP0O- RP10- RP 20- RP30- RP40- RP Colmo
descritiva (gem®)  (ggY)  (gem®)  (ggl)  10cm  20cm 30cm 40cm 50cm  50- (m?)

(MPa)  (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)  60cm

(MPa)
Média 1,24 0,27 1,30 0,27 0,84 1,64 2,65 2,72 2,39 2,12 2,07
Minimo 1,11 0,22 1,19 0,23 0,56 0,65 1,40 1,81 1,56 1,31 1,61
Méaximo 1,38 0,30 1,43 0,30 1,31 3,14 4,56 4,23 4,06 3,48 2,36
Cv* 4,71 5,04 3,90 4,04 19,34 33,78 22,80 17,73 20,99 1956 7,14
Desvio 0,06 0,01 0,05 0,01 0,16 0,55 0,60 0,48 0,50 0,41 0,15
padrédo
Variancia 0,01 0,01 0,01 0,01 0,03 0,31 0,36 0,23 0,25 0,17 0,02
Curtose -0,56 2,06 -0,19 1,62 -0,21 0,20 0,38 0,25 0,91 0,35 0,31
Assimetria -0,12 -0,24 -0,22 0,11 0,47 0,78 0,65 0,63 0,90 0,72 -0,47
Correlacgéo

Nimerode  -0,135 0,108  -0,107 0,247 -0,156 -0,213 -0,060 -0,204 -0,308 -0,233 1,000
colmos

*CV = Coeficiente de variacdo

De acordo com os valores de assimetria e curtose distantes de zero, observou-se que as variaveis umidade 0-15 e de
15-30cm, resisténcia & penetragdo de 10-20, 10-20, 20-30, 30-40, 40-50 e 50-60 cm ndo seguiam distribuicdo normal,
com isso foi necesséria a transformacdo dos dados, pois para a andlise de regressdo requer que 0s residuos sejam
normalizados, por meio da aplicacdo da familia de transformagdo Box-Cox (BOX; COX, 1964).
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A andlise de correlacdo da Tabela 1, permite inferir que houve correlagdo fraca entre o ndmero de colmos e 0s
atributos do solo, sendo na maioria correlagdo negativa, com exce¢do da umidade do solo de 0-30 cm. Isto indica que o
numero de colmos é menor quando o solo estd com maior densidade do solo e maior resisténcia do solo a penetracéo.
Apesar de ndo terem avaliado o ndmero de colmos, Souza et al. (2014) identificaram que o aumento dos niveis de
compactagio do solo de 1,65 para 1,82 kg dm= proporcionou aumento no comprimento do colmo da cana-de-agtcar, ou
seja 0 solo mais compactado pode também provocar um estiolamento nos colmos da cana-de-agUcar.

Mesmo com fraca correlagdo negativa entre nimero de colmos e os atributos do solo, conforme verificada, foi
realizada a analise das covariaveis de solo em funcdo do modelo de correlacdo gaussiana para a variavel nimero de
colmos. Foram consideradas as covariaveis de solo correlacionadas significativamente pelo teste T- Student ao nivel de
5% de probabilidade, conforme tabela 2.

Tabela 2. Estimativas dos parametros, erro padréo e o valor p das covariaveis do solo (densidade (D) e umidade do
solo (U) de 0-15 e de 15-30 cm, Resisténcia a penetracdo (RP) de 0-60 cm de profundidade divididos de 10 em 10 cm)
com a funcéo de correlagdo gaussiana para variavel nimero de colmos.

Covariaveis Estimativa Erropadrdao  Valor
p
Intercepto 2,55 2,23 0,13
D 0-15 (gcm) 4,39 1,88 0,01*
U 0-15 (gg®) -8,59 7,12 0,11
D 15-30 (gcm™®) -3,71 2,18 0,04*
U 15-30 (gg®) 6,38 7,45 0,20*
RP 0-10 (MPa) -0,07 0,16 0,33
RP 10-20 (MPa) -0,08 0,07 0,12
RP 20-30 (MPa) 0,09 0,06 0,05*
RP 30-40 (MPa) -0,04 0,09 0,31
RP 40-50 (MPa) -0,06 0,10 0,28
RP 50-60 (MPa) 0,10 0,09 0,12

Observando a tabela 2 tem-se que as covaridveis correlacionadas com o nimero de colmos significativas a 5%
foram densidade do solo 0-15cm, densidade do solo 15-30cm e resisténcia a penetragdo 20-30cm. Isto indica que a
densidade do solo interfere espacialmente na quantidade de colmos das plantas. A anélise do variograma detectou,
graficamente, a existéncia de dependéncia espacial da varidvel nimero de colmos quando adicionado os efeitos das
covariaveis do solo correlacionadas significativamente. Observou-se a existéncia de pontos fora dos envelopes
simulados, o que indica dependéncia espacial dos dados (Figura 2).
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Figura 2: VVariograma empirico e envelope simulado para verificagdo de dependéncia espacial do nimero de colmos
em relagdo ao atributos do solo correlacionados.

Para o ajuste do variograma, foram testados os modelos gaussiano, esférico, matérn e exponencial. A funcéo
escolhida foi a gaussiana por obter o menor valor de Akaike (AIC) conforme Tabela 3.
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Tabela 3. Valores de Akaike (AIC) obtidos dos modelos espaciais.

Funcéo de correlagéo p'\l;rrgsgfoi AlC

Gaussiano 14 8287
Esférico 14 80,43
Matérn 14 7245
Exponencial 14 80,43

Em seguida construiu-se o mapa da variavel nimero de colmos com a fungdo de correlacdo gaussiana com a adicao
das covariaveis densidade do solo 0-15cm, densidade do solo 15-30cm e resisténcia a penetragdo 20-30cm (Figura 4).
Observa-se que o numero de colmos com o efeito do solo, apresenta um padréo espacial bem definido com mancha de
menores valores na parte superior esquerda do mapa, pois a analise do modelo de correlacdo gaussiana tende a suavizar
0 mapa.
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Figura 3: Padrdo espacial da variavel nimero de colmos com adicdo aos efeitos das covariaveis densidade do solo
0-15, densidade do solo 15-30 e resisténcia & penetragéo 20-30.

A analise geoestatistica dos dados com o modelo de correlagdo gaussiana permitiu o entendimento da variabilidade
espacial da varidvel numero de colmos, que mais se aproxima da produtividade da cana-de-aglcar, considerando 0s
efeitos fisicos do solo, o que permite auxiliar nas plataformas de informagao para as tomadas de decisdes.

Concluséo

A densidade do solo e resisténcia do solo & penetracdo foram maiores em profundidade do que na superficie. A
correlacdo entre o nimero de colmos e a maioria dos atributos do solo foi negativa, indicando que o nimero de colmos
€ menor quando o solo estd com maior densidade do solo e maior resisténcia do solo & penetracao.

A funcdo de correlagdo do modelo geoestatistico gaussiano determinou as covariaveis significativas densidade do
solo de 0-15 e de 0-30 cm e resisténcia a penetragdo de 20-30cm, o que indicou quais atributos do solo modificam e
influenciam nas caracteristicas do nimero de colmos espacialmente.
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