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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi relacionar espacialmente, por meio da andlise de
variabilidade espacial utilizando a geoestatistica, os atributos indicadores da qualidade
fisica do solo e da produtividade da cana-de-agucar e pastagem. Duas areas foram
amostradas, a de cana-de-agucar em Mogi Mirim, SP e a de pastagem de braquiaria
em Nova Odessa, SP. Os atributos analisados usando geoestatistica foram densidade
do solo, infiltracdo de agua, produtividade de biomassa da pastagem e produtividade
da cana-de-agucar. Na éarea de pastagem houve dependéncia espacial para a
densidade de 0-10 cm, para a infiltracdo de agua a 20 cm e para a produtividade de
biomassa. Na area de cana-de-aclUcar, a dependéncia ocorreu apenas para a
densidade do solo e produtividade. Locais com maior densidade do solo indicaram
menores produtividades da cana-de-acucar e da pastagem, sendo este um importante
atributo a ser considerado em estudos de qualidade do solo. A insuficiéncia na
distancia de amostragem e o niumero de pontos sdo fatores que podem ter ocasionado
a ndo dependéncia espacial de alguns atributos estudados. Para tanto, sugere-se que,
em estudos futuros, sejam considerados atributos indicadores de facil obtencao, como
os de sensores e imagens de satélite, para auxiliar no planejamento das amostragens

de campo.

ABSTRACT

The objective of this study was to detect spatial relations among indicative attributes for
soil quality and sugarcane and pasture productivity using spatial variability analysis
through geostatistics. Two areas were sampled (sugarcane and Brachiaria pasture),
and the attributes analyzed using geostatistics were soil density, water infiltration,

pasture biomass productivity and sugarcane productivity. We detected spatial
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dependence only for the 0-10 cm density and for sugarcane and pasture biomass
productivity. Areas with greater soil density indicated lower sugarcane and pasture
productivity, which qualifies this as an important attribute to be considered in soil
quality studies. Insufficient sampling distance and number of points are factors that
may have caused the lack of spatial dependence for some of the attributes studied.
Therefore, we suggest that future studies consider indicative attributes which are easily
obtained, such as those provided by satellite images and sensors, to aid in the
planning of field samplings.

INTRODUCAO

Os indicadores fisicos da qualidade do solo sdo fatores importantes para a
determinacdo e avaliacdo da produtividade dos sistemas agropecuarios. A discussao
acerca desse tema intensificou-se a partir da década de 1990, com o intuito de se
controlar a degradacéo dos recursos naturais (BOUMA, 2002; HARTEMINK, 1998).

A correlacdo dos indicadores fisicos de qualidade do solo com a localizagcéo
das areas amostradas possibilita melhor manejo da variabilidade espacial do solo no
campo, tendo em vista que se torna possivel uma visualiza¢do clara das manchas
indicadoras da dependéncia espacial, a qual nem sempre existe na aplicacdo de
outros métodos de avaliagdo que ndo consideram o espaco.

Segundo Filizola e Gomes (2006), os atributos fisicos de qualidade do solo
assumem importancia por estabelecerem rela¢cdes fundamentais com 0s processos
hidrolégicos, tais como taxa de infiltracdo, escoamento superficial, drenagem e erosao.
Tém também funcdo essencial no suprimento e armazenamento de &agua, de
nutrientes e de oxigénio no solo.

A resisténcia do solo a penetracdo € um dos atributos fisicos do solo
diretamente relacionado com o crescimento das plantas e modificado pelos sistemas
de preparo do solo. Valores excessivos de resisténcia do solo a penetracdo podem
influenciar o crescimento das raizes em comprimento e didametro (MEROTTO;
MUNDSTOCK, 1999) e na direcdo preferencial do crescimento radicular (IIJIMA,;
KONO, 1991). Estudos indicam que a resisténcia do solo a penetragdo das raizes tem
efeitos diretos no crescimento da parte aérea das plantas e na particdo de
carboidratos entre a raiz e parte aérea (BAQUERO et al.,, 2012). Dessa forma, a
resisténcia do solo a penetracdo é fundamental para a avaliacdo dos efeitos do

manejo do ambiente fisico do solo para o crescimento das plantas.
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Vieira (2000) ressalta a necessidade de se avaliar a variabilidade espacial das
amostragens de solo em campo por meio da geoestatistica, no sentido de verificar a
existéncia de dependéncia espacial, ou seja, a relagdo de similaridade entre pontos
vizinhos amostrados. Segundo os autores, depois de verificada essa dependéncia é
possivel estimar valores para locais ndo amostrados, com variancia minima e sem
tendéncia, por meio do método de krigagem. Dessa forma, a geoestatistica revela-se
uma ferramenta adequada para estudos que envolvem avaliacdo da qualidade do solo.

O objetivo deste trabalho € relacionar espacialmente, por meio da analise de
variabilidade espacial utilizando a geoestatistica, os atributos indicadores da qualidade
fisica do solo e da produtividade da cana-de-acUcar e pastagem.

MATERIAL E METODOS

As duas areas de estudo apresentadas neste trabalho séo a area de cana-de-
acucar e a area de pastagem de braquiaria. A imagem de satélite correspondente a
grade de amostragem esta na Figura 1.
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FIGURA 1. Imagens de satélite (GEOEYE, 2012) e grades (com coordenadas em UTM) das
areas de amostragem: A) Area de cana-de-actcar, Mogi Mirim, SP; B) Area de pastagem, Nova
Odessa, SP.
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A area de cana-de-acUcar estd localizada na fazenda Aparecida, em Mogi
Mirim, SP (22°33'02.16"S, 46°56'47.83"0, com altitude média de 667 m). O solo da
area é classificado como Latossolo Vermelho eutroférrico, segundo Embrapa (2006). A
area de pastagem de braquiaria esta localizada no Instituto de Zootecnia, em Nova
Odessa, SP (20°46’06.40”S, 40°16'50.20”0, 570 m de altitude). O solo da éarea é
classificado como Latossolo Vermelho amarelo, segundo Embrapa (2006). De acordo
com a classificacdo climatica internacional de Koeppen, as regibes das areas
experimentais apresentam transicdo entre os tipos climaticos Cwa e Cfa, peffil
caracteristico de clima tropical de altitude com inverno seco e verao umido.

Os atributos fisicos do solo obtidos e analisados neste trabalho foram:

- Densidade do solo: foi utilizada a metodologia do anel volumétrico, segundo
Camargo et al. (1986), e obtida a densidade do solo (kg cm™®) de 0-10 e de 10-20 cm.

- Infiltrac@o de &gua no solo: foi utilizado o permeametro de Guelf modelo IAC
(VIEIRA, 1998). O célculo da infiltracdo (mm h) foi realizado a partir da infiltrac&o
tridimensional, e a condutividade hidraulica saturada de campo, segundo Reynolds et
al. (1992) a10 e a 20 cm.

Produtividades obtidas nos dois sistemas agropecuarios:

- Produtividade da cana-de-agUcar: a colheita da variedade SP 3280 de quinto
corte foi realizada por meio da pesagem de dez colmos em cada ponto de
amostragem, e os colmos e perfilhos foram contados numa linha de 2 m em cada
ponto. Os dados foram tabulados e a produtividade (t ha™) foi calculada.

- Produtividade da pastagem de braquiaria (B.brizantha): a estimativa da taxa
de acimulo de matéria seca, ou produtividade (kg MS ha™) foi obtida por meio de
amostragens realizadas a cada 28 dias. Para tanto, empregou-se o método do triplo
emparelhamento, segundo Davies et al. (1993), e calculou-se o acumulo de matéria
seca. Os dados foram agrupados para o periodo de verao e outono.

Os dados obtidos foram submetidos a andlise estatistica descritiva e
geoestatistica usando programas desenvolvidos por Vieira (2000). Foram realizados o
processamento e a analise dos dados, que resultaram na elaboracao e no ajuste de
semivariogramas dos dados relacionados. A partir do semivariograma, verificou-se
dependéncia espacial e, com esse resultado, foi realizada a krigagem ordinaria dos
dados com dependéncia espacial.

Com a krigagem foi possivel interpolar os dados nos locais ndo amostrados,
produzindo um conjunto de informacdes necesséarias para a elaboracdo do mapa de

isolinhas, forma de visualizagdo desses dados interpolados pela krigagem. Os valores
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interpolados por krigagem foram importados para o programa SURFER, no qual, de
acordo com o contorno da area, foram obtidos os mapas de isolinhas dos atributos
fisicos do solo e da produtividade das culturas de cana-de-aclUcar e pastagem das

areas amostradas.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados submetidos a estatistica descritiva (Tabela 1) apresentaram, em sua
maioria, normalidade de distribuicdo de frequéncia, com valores de assimetria e
curtose proximos de zero, ndo indicando impeditivo para a analise geoestatistica dos
dados.
TABELA 1. Estatistica descritiva dos atributos estudados: densidade do solo, em kg cm’, (0-10
e 10-20 cm); infiltracdo de agua no solo (mm h™); produtividade da pastagem (kg MS ha™);

produtividade da cana-de-acucar (t ha'l).
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Atributos Média Variancia D.P. Coef.Var. Minimo Maximo Simetria Curtose
Pastagem

Densidade ) 456 0,012 0110 7,513 1,260 1,650 0021  -0,697
0-10 cm
Densidade ;483 0,008 0,089 6,023 1,18 1670 0744 0,312
10-20 cm
Infilracdo  de ;g 69 9316 1522 81,44 6,037 9659 3168 4,38
agua a 20 cm
Produtividade = 51450 236400.0 486.2 22.7 12000  2930.0  -1.0 -0.2
Veréo de 2010
Produtividade
Outono  de 6048.0 122600000 35010 57.9 22020 137100 0.8 -0.5
2011

Cana-de-agucar
Densidade —; 577 0,005 0,070 5,497 1,180 1,410 0543  -0,893
0-10 cm
Densidade 10- 1 402 0,009 0,094 6,672 1,180 1,560  -0,200  -0,046
Infiltracdo d& 11820 354200 59,51 50,35 4830 241,50 085  -004
agua a1l0cm
Infiltracdo de
4gua s 20cm 7462 275800 5252 70,33 2415 24150 1,68 2,95
Produtividade  117,8 757,00 27,51 23,35 57,1 187,3 0,09 -0,02

D.P. = desvio padréo; Coef. Var. = coeficiente de variacdo em %.

A Unica variavel que apresentou valores de simetria e curtose distantes de zero
foi a infiltragdo de agua a 20 cm, provavelmente devido ao alto coeficiente de variagédo
apresentado nos dados (81,44%), por ser um dado bastante pontual (VIEIRA, 1998).
Os semivariogramas (Figura 2) foram construidos e ajustados de acordo com 0s
parametros que indicam a dependéncia espacial. Porém, ndo foi possivel ajustar os
semivariogramas para a densidade de 10-20 cm na pastagem e densidade e infiltracdo

de agua no solo para a area com cana-de-acucar. Essa impossibilidade de ajuste é
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causada pelo chamado efeito pepita puro que, segundo Vieira (2000), € devido a ndo
existéncia de patamar no semivariograma, indicando aleatoriedade nos dados para a
distancia amostrada. Esse resultado provavelmente indica que os fatores distancia de
amostragem e nimero de pontos foram insuficientes para que os atributos com efeito
pepita puro pudessem expressar dependéncia; além disso, tanto a densidade quanto a
infiltracdo sdo medidas muito pontuais. Na pastagem, o solo encontrava-se muito
seco, caracteristico do ponto de murcha permanente, o que pode ter mascarado as
diferencas de densidade de 10-20 cm.
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FIGURA 2. Semivariogramas das variaveis que apresentaram dependéncia espacial: a)
densidade do solo, em kg cm?, (0-10 cm) na pastagem; b) infiltracdo de agua no solo (mmh™)
na pastagem; c) produtividade da pastagem no verdo (kg MS ha™); d) produtividade da
pastagem no outono (kg MS ha™); e) densidade do solo, em kg cm™, (0-10 cm) na cana-de-

acucar ; f) produtividade da cana-de-actcar (t ha™).

Mapas de isolinhas (Figura 3) foram construidos com as variaveis que

possibilitaram ajuste dos semivariogramas.
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FIGURA 3. Mapas de isolinhas das varidveis que apresentaram dependéncia espacial: a)
densidade do solo, em kg cm?, (0-10 cm) na pastagem; b) infiltragdo de agua no solo (mm h'l)
na pastagem; c) produtividade da pastagem (kg MS ha'l) no verdo; d) produtividade da
pastagem (kg MS ha‘l) no outono; e) densidade do solo, em kg cm?, (0-10 cm) na cana-de-

acucar; f) produtividade da cana-de-acucar (t ha™).

Para a pastagem, notou-se que os locais com maior densidade do solo
apresentaram menor infiltracdo de a4gua, indicando maior compactacao da area. Esse
resultado estd de acordo com Miguel et al. (2009), que concluiram que a taxa de
infiltracdo de 4gua no solo apresenta estrutura de dependéncia espacial que aumenta
com a intensidade de pisoteio. A produtividade no verdo ndo permite comparagdo com
a de outono. Isso se deve as diferencas de precipitagdo no periodo, o que ndo permite
detectar relacfes de similaridade para os dois mapas de produtividade de biomassa,
ou seja, ndo permite verificar correlacdes positivas ou negativas de manchas com
maiores ou menores valores para um mesmo local da area. A biomassa no outono
apresenta certa relagdo com a densidade do solo, indicando que um local mais denso
propicia menor crescimento da biomassa da pastagem estudada.

Para a cana-de-aclcar, nos mapas de densidade e produtividade pode-se
identificar que locais mais densos, com as manchas mais escuras indicando maior
densidade do solo, levam a reducdo da produtividade. Isso esta de acordo com

Baquero et al. (2012), que encontraram impeditivo ao pleno desenvolvimento radicular

7
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da cana-de-acucar devido ao aumento nos atributos fisicos resisténcia a penetracao,

densidade e porosidade do solo, em comparacdo com a mata nativa.

CONCLUSAO

Houve dependéncia espacial para a densidade de 0-10 cm e para a
produtividade da cana-de-acUcar e biomassa da pastagem.

Os mapas obtidos pela andlise geoestatistica permitiram concluir que locais
com maior densidade do solo indicaram menores produtividades dos sistemas
agropecuarios, sendo este um importante atributo a ser considerado em estudos de
qualidade do solo.

Para os dados que ndo apresentaram dependéncia espacial, como a
densidade de 10-20 cm na pastagem, densidade (10-20 cm) e infiltracdo de &gua no
solo para area com cana-de-agucar, ndo foi possivel a obtencdo dos mapas de
krigagem. Isso indica que os fatores distancia de amostragem e ndmero de pontos
foram insuficientes para que estes atributos pudessem expressar dependéncia.
Sugere-se que em estudos posteriores, para auxiliar no planejamento das
amostragens, sejam considerados atributos indicadores de facil obtengéo, como os de
sensores e imagens de satélite. Assim, sera possivel concentrar a densidade de
amostragem nas regides onde existe maior variabilidade e diminui-la nos locais mais

uniformes.
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