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Resumo: O objetivo desse trabalho foi avaliar a variabilidade espacial da densidade do solo sob cana-de-
aclcar, através da geoestatistica e da analise bayesiana. Foi determinada a densidade do solo (g cm™) em
uma area de 17,8ha em Mogi Mirim, SP, nas profundidades de 0,15m e de 0,30m, em 90 pontos de
amostragem. O padréo espacial foi encontrado tanto na profundidade de 0,15m quanto 0,3m. Os valores de
densidade foram considerados altos e maior na maior profundidade. Tanto pelo método de analise
geoestatistica, quanto bayesiano houve padrdo espacial com ligeiro aumento na escala de valores dos
mapas de densidade para andlise bayesiana.
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Soil density of an Alfisol under sugarcane cultivation using geostatistical and
Bayesian analysis

Abstract - The aim of this study was to evaluate the spatial variability of soil density on sugarcane using
geostatistical and Bayesian analysis. We determined the bulk density (g cm'3) in an area of 17.8 ha in Mogi
Mirim, Brazil, at depths of 0.15 m and 0.30 m in 90 sampling points. The spatial pattern has been found both
in depth from 0.15 m and 0.3 m. The density values were high and increased in depth. There was spatial
pattern with a slight increase in the scale of values of density maps for Bayesian analysis.
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Introducao

A alteracdo na densidade dos solos no espaco pode ser dificil de ser definida e avaliada quando
decorrente da somatdria de causa natural e da agédo antrOpica, alterando no solo lentamente, devido por
exemplo a eluviacéo de argilas e as forcas mecanicas originando uma pressédo causada pelas rodas das
maquinas agricolas e pela propria acao de implementos sobre o solo (BELTRAME; TAYLOR, 1980). Muitas
vezes a pressdo originada pelas forcas de tracdo e proprio peso do trator e trafego excessivo séo
responsévelispelo aumento de densidade e consequente compactacéo do solo.

O método geoestatistico, que é composto por 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). O procedimento permite determinar se um atributo apresenta padréo espacial e conhecendo o
modelo da dependéncia espacial é feito 0 mapeamento da area estudada. A andalise geoestatistica permite
detectar a existéncia da variabilidade e distribuicdo espacial das medidas estudadas, constitui importante
ferramenta na analise e descricao da variabilidade das propriedades do solo (VIEIRA, 2000; CARVALHO et
al., 2002).

Este trabalho tem como motivagédo pelo interesse em modelar o padrdo espacial de dados utilizando
também métodos bayesianos, que considera a incerteza sobre os parametros existentes no modelo, por
isso, pode ser feito uma andlise descritiva sobre cada parametro, para que seja possivel construir intervalos
de credibilidade. A aplicacdo da funcéo de verossimilhanca na inferéncia bayesiana, difere da inferéncia
classica, pois na bayesiana o pardmetro de interesse é considerado uma varidvel aleatéria. A analise
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Bayesiana tem como objetivo principal de estudo a obtencdo de funcdo de densidade de probabilidade
posteriori do pardmetro de investigacdo, assim, a inferéncia bayesiana tem como estrutura em modelar
problemas estatisticos.

O objetivo deste trabalho foi avaliar a variabilidade espacial da propriedade densidade do solo, usando o
método de geoestatistica e analise bayesiana para andlise dos dados.

Material e Métodos

A area estudada pertence a Fazenda Aparecida que fica no municipio de Mogi Mirim, SP, cultivada com
cana-de-acUcar, abrange uma area de 17,8ha com Nitossolo, textura bastante argilosa, as amostras foram
coletadas nas profundidades de 0,15m e de 0,30m, totalizando 90 pontos, coletados nos meses de abril a
junho de 2012. Foi realizada uma amostragem para a densidade do solo pelo método do anel volumétrico
(CAMARGO et al, 1986). A Figura 1 mostra a grade de amostragem estudada.
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Figura 1: Grade amostral da area.

A dependéncia espacial foi analisada por meio de ajuste de variograma através do software R, onde a
pressuposicdo de estacionariedade da hipétese intrinseca, para o célculo do variograma estimada na
equacao (1):

P(h) = 5o Ty [2(e) = Z0x + D) W

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 observac¢@es vizinhas sdo mais parecidas entre si, do que aquelas separadas
por grandes distancias, 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 € o alcance. As
medi¢Bes que se localizam h& uma distdncia maior que o alcance, terdo distribuicdo aleatoria, esta € uma
razdo de que as observacdes serdo independentes.

Apresentando dependéncia espacial pelo variograma, foram ajustados os modelos mateméticos, a
escolha do "melhor" modelo, dentre aqueles que foram ajustados, para explicar o fenémeno sob estudo,

optou-se pela Informacgdo de Akaike (AIC) para testar se um dados modelo é adequado, de acordo com a
expressao:

AIC = —2logL(d) + 2(p) )

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

Com o variograma verifica-se a existéncia do padrdo espacial, ou seja, as observacdes vizinhas serédo
semelhantes e havera possibilidade de estimar valores para qualquer local, onde a variavel nao foi medida.
Para isso usa-se a krigagem, segundo Vieira (2000), que tem como definicdo estimar valores com
condicdes de estimativa sem tendenciosidade e com desvios minimos em relagdo as observacdes
conhecidas.

A partir dos valores estimados constréi-se isolinhas em fungcéo das coordenadas geogréficas, assim com
a krigagem interpola-se valores para que sejam construidos mapas de isolinhas.

Il Simposio de Geoestatistica em Ciéncias Agréarias 2



Il Simpésio de Geoestatistica Aplicada em Ciéncias Agrarias

8 a 10 de maio de 2013
Botucatu-SP

Os mapas dos valores obtidos por meio da krigagem s&o relevantes para a verificagéo e interpretacdo da
variabilidade espacial da variavel estudada. A analise geoestatistica dos dados & completada com as
informac¢des mostradas nos mapas visualmente comparadas para o entendimento da variabilidade do
atributo do solo no campo e que sao Uteis nas tomadas de decisdes (GREGO; VEIRA, 2005).

Estudos de informacdes de algumas propriedades do solo como a densidade, contém informacdes
importantes que podem ser verificadas nos mapas. A andlise bayesiana tem facilidade em produzir
cuidadosamente uma textura do solo em mapas de solo com um determinado nimero de amostras.

Na andlise bayesiana nem toda informacédo do parametro provém da amostra, somente uma parte da
informacéo estd na amostra que pode ser expressada pela funcdo de verossimilhanca, que é definida por
uma funcdo escrita em termos dos dados amostrais e dos parametros de interesse do modelo estudado. A
outra parte da informacdo vém através de um conhecimento prévio do parametro, que é determinado a
priori e como pode ser expressa através de uma distribuicdo de probabilidade, determina-se entéo,
"distribuicéo a priori do parametro”.

Se existe pouco ou nenhum conhecimento a priori do parametro, a expressdo € 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 nao
observado (S(x): x € R%) e para um conjunto de dados observados Y(x) nas localizagdes x, condicionado
ao processo espacial com efeito nas localizagGes. Sendo que 6 = (6;;--; 6, € R) 0 conjunto de parametros
desconhecidos e ndo observaveis no modelo (DIGGLE; RIBEIRO JUNIOR, 2002). Entéo:

P(Y(x);S(x);6)

P(Y(x); S(x10)) = == ®3)

Segundo Box e Tiao (1973), na utilizacdo do Teorema de Bayes, informacdes a priori sobre os
parametros utilizados em associacdo como os dados amostrais (que sédo representados pela fungcéo de
verrossimilhanga), possibilita uma inferéncia a posteriori dos pardmetros e a determinagéo de intervalos de
credibilidade que sdo mais estreitos do que os intervalos de confianga.

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

_ P(6;Y(x)) _ P(Y(x)|6)P(6)
P(9|Y(x)) TOoPY() | PIX(0) “

Em que, P(Y(x)|0) é a funcdo de verossimilhanga de Y (x)|6 com distribuicdo gaussiana multivariada e
P(6) é a distribuicao a priori de 6.

Resultados e Discussao

Os resultados referentes a analise descritiva para as variaveis densidade do solo com profundidade
0,15m e 0,30m estdo na Tabela 1 com os valores da média e mediana, para as variaveis, observando que
os valores estdo préximos, pode dizer que ndo houve uma mudanca brusca entre os niveis de 0,15m e
0,30m.

Tabela 1: Analise Descritiva dos dados de densidade do solo de 0,15 e de 0,3m.

Variavel Média Maximo Minimo
Densidade do solo 0,15m g cm™ 1,235 1,380 1,110
Densidade do solo 0,30m g cm™ 1,310 1,430 1,190

Verificou-se o padréo espacial, neste trabalho, utilizando o envelope simulado, como mostra as Figuras 3
e 4, que consiste em observar pontos do variograma que estdo fora do envelope simulado, isso mostra a
evidéncia de dependéncia espacial.
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Figura 2: Envelope simulado para a densidade, na profundidade 0,15m e 0,30m

Analisando a figura 2, na profundidade 0,15m, verificamos um ponto fora do envelope, isto é uma
evidéncia de que ocorre padrdo espacial na variavel densidade do solo para a profundidade 0,15m, pois
basta ter apenas um ponto fora do envelope. E a densidade na profundidade 0,30m também apresentou
padrdo 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 estdo na Tabela 2.

Tabela 2: Escolha do melhor modelo para densidade do solo, na profundidade 0,15m e 0,30m.

Modelos AIC (0,15m) AIC (0,30m)
Cauchy -218,9846 -254,325
Circular -220,7038 -255,5828
Cubica -220,6277 -255,6307
Exponencial -220,3351 -254,9660
Gaussiana -220,5821 -255,6538
Gneiting -220,597 -255,6625
Matern -220,3351 -254,9660

Observando a Tabela 2, o modelo escolhido foi o circular para a variavel densidade do solo na
profundidade 0,15m e para profundidade 0,30m o modelo escolhido foi Gneiting.

Como verificamos, as varidveis tem padréo espacial e o AIC escolheu o melhor modelo, com isso, a
interpolacdo dos dados ajustados pelo modelo das variaveis foi realizada tanto com a andlise geoestatistica
guanto com a bayesiana.

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 g cm™ s3o considerados adequados e ndo devem prejudicar as plantas. Segundo Souza
et al. (2004),valores da densidade do solo na cana variaram de 1,33 a 1,45 kg m3ede1,24a1,52 kg m*,
considerados altos para Latossolo Vermelho eutroférrico (solo argiloso)e na profundidade de 0,2 a 0,4m
houve um aumento da densidade evidenciando a compactacdo desta camada.
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Figura 3: Mapas da distribuicdo espacial da probabilidade de ocorréncia densidade do solo 0,15m e 0,30m,
obtidos por krigagem.

Nos mapas da Figura 3 obtidos pela analise geoestatistica, observa-se que na area de plantio de cana a
densidade do solo na profundidade de 0,15m esta elevada, isto €, os valores de densidade variaram de 1,2
a 1,26 gcm'3 em toda a area na profundidade. A densidade do solo na profundidade 0,30m, os valores
variaram de 1,2 a 1,35 gcm'3, valores maiores que na profundidade de 0,15m. De acordo com o trabalho de
Souza et al. (2004) a densidade tente a ser mais elevada na camada sub superficial do solo.

Com a analise bayesiana foram gerados os mapas das probabilidades de valores da densidade do solo
(Figura 4)
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Figura 4: Mapas de probabilidade de predi¢éo de ocorréncia de densidade do solo 0,15m e 0,30 m obtidos
pela andlise bayesiana.

Os mapas de probabilidade de predicdo de densidade pela andlise bayesiana (Figura 4) apresentam o
mesmo padréo de distribuicdo de manchas dos mapas obtidos por krigagem.

Os valores da densidade representados na Figura 4, foram relativamente maiores do que os obtidos na
Figura 3, porém, também foram maiores na profundidade de 0,30m quando comparados a profundidade de
0,15m, indicando maior compactacao na maior profundidade.

Conclusao

O padréo espacial foi encontrado para a densidade do solo tanto na profundidade de 0,15m quanto
0,3m. Os valores de densidade foram considerados altos em toda a area e maior na maior profundidade
indicando solo mais compactado em sub superficie.

Tanto pelo método de andlise geoestatistica, com interpolacédo por krigagem, quanto bayesiano houve o
mesmo padrédo de distribuicdo espacial da densidade do solo, com ligeiro aumento na escala de valores dos
mapas de densidade para andlise bayesiana.
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