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Abstract. The spatial variability of soil and plant properties has been a concern of researchers, since the
variation of any phenomenon in space or time, whether caused by natural processes or by man-imposed actions,
has always existed and need considered. The objective was relate spatial variability of chemical attributes,
including carbon and nitrogen, to pasture and sugarcane areas in the west of the state of S&o Paulo. A total of 36
points were sampled in the west of the state of Sdo Paulo in areas of pasture and sugar cane. For each point were
collected soil chemical data at depth of 0 cm to 30 cm in March 2015. For identification of spatial dependence,
data interpolation and for the elaboration of the maps, the geostatistical analysis was used including adjustment
of the semivariogram. To relate the maps of soil chemical attributes interpolated by geostatistical and kriging
with grazing and sugarcane areas, the land use map was obtained. There was spatial dependence for the chemical
attributes analyzed and the ranges of values showed soil-related variability. The highest values of nutrients,
carbon and nitrogen in the areas of sugarcane production, evidencing the positive effect of crop management on
the soil when compared to pasture areas.

Palavras-chave: geostatistical, kriging, soil atributes, use of soil, geoestatistica, krigagem, atributo do solo, uso
do solo

1. Introducéo

A expansédo da industria sucroalcooleira é tema de grandes debates em relacdo ao uso e
ocupacdo da terra, visto que tal cultura tem ganhado espaco em terras anteriormente
destinadas a outras culturas. Com o desenvolvimento e investimento incorporado nos
canaviais € indispensavel o estudo dessas areas para avaliar a sustentabilidade da producéo e a
mudanca das caracteristicas fisicas e quimicas do solo relativas a cultura. No estado de Séo
Paulo, segundo INVESTE SP (2013), tradicionalmente as principais areas utilizadas para o
cultivo de cana estavam localizadas no centro norte (Piracicaba, Barretos, Franca e Ribeirdo
Preto), Campinas, Bauru e Jau e de 2011 em diante tem se expandido para o oeste do estado
na regido de Aracatuba, Presidente Prudente e Andradina. Se tratando de uma cultura também
destinada a producdo de biocombustivel € relevante falar da sustentabilidade da producéo da
cultura canavieira, um dos pontos principais € o sequestro de carbono relacionado a producéo,
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evidenciando uma importante caracteristica da cultura, a fim de torna-la mais sustentavel
possivel (INVEST SP, 2013).

Em 2003 o INPE deu inicio ao projeto Canasat para mapear a area cultivada com cana-de-
acucar na regido Centro-Sul do Brasil por meio de imagens de sensores orbitais, 0 que
possibilitou identificar novas areas cultivadas com cana-de-agucar, nas areas em que foi
identificada a expansdo da cultura, através da analise temporal de imagens de sensores
orbitais (Rudorff et al, 2010). Neste projeto também foi possivel identificar 0 uso e a
ocupacdo do solo anterior a producdo de cana-de-agUcar e tal avaliacdo é primordial para
elaboracdo de planos estratégicos de producdo de alimentos e de atendimento da demanda
global por agucar e etanol (Aguiar et al.,2009). Neste contexto é de suma importancia que a
cultura em expansdo tenha um impacto ambiental positivo. Na busca por sustentabilidade
alguns processos antigamente comuns nos canaviais estdo sendo deixados de lado, como a
mudanca da queima do canavial para a o cultivo sobre a palha, no qual o carbono que seria
lancado na atmosfera fica retido na palhada e consequentemente é incorporado ao solo,
diminuindo a emissdo de gases do efeito estufa (Campos, 2003).

A variabilidade espacial de propriedades do solo e da planta tem sido uma preocupacgéo
dos pesquisadores, pois a variacdo de qualquer fenbmeno, no espaco ou no tempo, seja ela
causada por processos naturais ou por agdes impostas pelo homem, sempre existiu e deve ser
considerada. De acordo com Vieira et al (2010) num ensaio de competi¢do de variedades de
cana —de-acUcar foi detectado que ndo houve uniformidade de propriedades do solo e portanto
a uniformidade ndo pode ser simplesmente pressuposta sem uma adequada averiguacao. Para
andlise espacial da area como um todo e interpolar os valores, pode ser utilizada a analise
geoestatistica.

No ambito desse trabalho objetivou se relacionar espacialmente os atributos quimicos,
incluindo carbono e nitrogénio, em areas de pastagem e de cana-de-agucar no oeste do estado
de Séo Paulo.

2. Metodologia de trabalho

A regido esta localizada no oeste do Estado de S&do Paulo (incluindo partes dos
municipios de Andradina, Muritinga do Sul, Guaracai e Pereira Barreto), entre as coordenadas
longitude de 51,44 ° e 51,08 ° oeste, e latitude de 20,64 ° e 21,09 ° sul, totalizando uma éarea
de 1.115 km2. O clima é tropical, classificado como Aw na escala Képpen e Geinger, com
temperatura media de 22,5°C e pluviosidade média de 1200 mm.

Foram amostrados 36 pontos (Figura 1) em areas de pastagem e cana-de-acucar, sendo
solos do tipo Latossolo e Argissolo.

Os dados foram organizados em um sistema de informacgdes geograficas (SIG) e, em
seguida, extraidos na forma de tabela com as coordenadas no sistema de projecdo UTM e
datum WGS84.

7164



L 4

Anais do XVIII Simpésio Brasileiro de Sensoriamento Remoto -SBSR 28 a 31 de Maio de 2017
ISBN: 978-85-17-00088-1 INPE Santos - SP, Brasil

o PONTOS COLETADOS s
[_] AREA DE ESTUDO >

0 25 5 10 15 20
O — —

Figura 1. Poligono da area de estudo e os 36 ontos coletados.

Para cada ponto foram coletados dados quimicos do solo na profundidade de 0 cm a 30
cm em marco de 2015: pH (CaCl,), matéria organica (MO) em g dm, fosforo (P) em mg dm-
3, potassio (K), calcio (Ca), magnésio (Mg), hidrogénio e aluminio (H+Al), soma de bases
(SB), capacidade de troca de cations (CTC) em mmolc dm3, porcentagem de saturacio por
bases (V%), carbono (C), nitrogénio (N), relagéo carbono:nitrogénio (C:N).

Inicialmete os dados foram submetidos a anélise da estatistica descritiva para verificacdo
da normalidade, distribuicdo de frequéncia e para testar a significancia da normalidade foi
realizado o teste de Kolmorogov-Smirnov. Para a identificacdo da dependencia espacial,
interpolacdo dos dados e para a elaboracdo dos mapas, foi empregada a analise geoestatistica
segundo Vieira (2000). Foi construido semivariograma, partindo das pressuposicfes de
estacionariedade da hipotese intrinseca e do célculo da semivariancia y(h) estimada pela
equacéo 1:

=L S Z(x)- 2+ T
700 = oy ) 20+ "

Em que N(h) é o nimero de pares dos valores medidos Z(xi), Z(xi+h), separados por um
vetor h. E esperado, segundo Vieira (2000), que medices localizadas proximas tenham
valores mais proximos do que aquelas separadas por distancias maiores, isto €, que aumente
¥(h) com a distdncia h até um valor maximo, no qual se estabiliza em um patamar
correspondente ao alcance da dependencia espacial, medicGes localizadas além do alcance
serdo independentes entre si.

Para andlise da variabilidade espacial, o semivariograma foi ajustado com o modelo
matematico de melhor correspondéncia. Os programas computacionais e procedimentos para
construcdo e ajuste do modelo do semivariograma foram baseados no programa
computacional GEOESTAT (Vieiraet al., 2002).

O grau de dependéncia espacial (GD) foi calculado segundo a equacdo 2, sendo
classificado segundo Zimback (2001) como dependéncia fraca (GD < 25%), dependéncia
moderada (26% < GD < 75%) e dependéncia forte (GD > 75%).

GD=( S j-loo
G +G )
Em que Co é o efeito pepita, ou seja a semivariancia na distancia zero e C; a variancia

estrutural. Havendo dependéncia espacial demonstrada pelo semivariograma, pode-se estimar
valores para qualquer outro local que ndo foi amostrado, usando a krigagem ordinaria, que
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segundo Vieira et al. (2002), estima os valores com condi¢fes de ndo tendenciosidade e com
variancia minima em relagdo aos valores conhecidos.

Com os valores estimados, foram construidos mapas de faixas de valores, em func¢éo da
coordenada geogréfica através do programa Ar Gis 10.3.

Para relacionar os mapas de atributos quimicos do solo interpolados por krigagem com as
areas de pastagem e cana-de acUcar, foi utilizado o mapa de uso da terra obtido, pela
segmentacdo e classificacdo visual de imagens Landsat e sensor OLI (de 2014 e 2015). A
partir 20/06/2015 foram utilizadas imagens RapidEye, dados do Projeto Canasat (2013) e 0s
dados auxiliares obtidos no campo em Marc¢o de 2015. As classes mapeadas foram: cana-de-
acucar e pastagem.

3. Resultados e discussao

A andlise de estatistica descritiva (Tabela 1) revela que os dados apresentaram
predominantemente distribuicdo normal e coeficientes de variacdo altos, o que revela alta
variabilidade devido as variagcdo no uso do solo. Os atributos quimicos do solo indicaram
baixa fertilidade do solo (Tabela 1). Os valores de macronutrientes e matéria organica do solo
foram na maioria menores do que os apresentados por Grego et al. (2012) em solo sob
pastagem.

Em relacdo ao carbono e nitrogenio e relagdo CN houve baixa variagdo e normalidade
de distribuicdo de frequencia. Segundo Salcedo et al. (1985), o aporte de material organico
com relacdo C/N alta, proveniente das raizes da pastagem decompostas, conduz a maior
atividade de microrganismos decompositores, com grande imobilizacdo do N. Desta forma, a
disponibilidade de N sob o solo é maior. Sistemas de pastagens bem manejadas, podem
proporcionar 0 sequestro de carbono da atmosfera via sistema radicular e restos vegetais
depositados na superficie do solo. Para a cana-de-acUcar, a imobilizacdo de N é causada pela
grande quantidade de palha na superficie do solo (PENATTI, 2013). Contudo, o0 manejo tanto
da pastagem quanto da cana-de-aglcar é fundamental para minimizar perdas de nutrientes e
maximizar a eficiéncia dos mesmos no solo.

Tabela 1. Estatistica descritiva dos dados de quimica do solo na profundidade de 0 a 30 cm.

Variavel Média Variancia Desvio Coef. Minimo Maximo Assimetria Curtose  Teste
Padréao De KS
Variacdo
(CV)

pH 4,87 0,23 0,48 9,87 41 6,2 0,639 0,639 Normal
MO 13,92 24,65 4,97 35,68 6 31,67 1,617 4,075 Normal

P 7,29 55,27 7,43 102 1,333 37 2,642 7,437 Nao
Normal
K 1,86 2,36 1,54 82,71 0,3667 8,933 3,035 12,480 Normal
Ca 11,09 91,46 9,56 86,22 2,667 52 2,532 8,671 Normal

Mg 5,32 23,74 4,87 91,52 1,667 27 2,979 10,920 Nao
Normal
H+Al 15,83 7,34 2,71 17,11 9,667 21,67 0,165 0,087 Normal
SB 18,26 215,70 14,69 80,41 5,467 80,97 2,650 8,962 Normal
CTC 34,10 187 13,68 40,11 20,8 90,63 2,406 7,636 Normal
V% 47,20 234,40 15,31 32,44 26 88 0,699 9,28x10°  Normal

5

C 0,72 0,07 0,27 37,12 0,3167 1,51 1,410 2,674 Normal
N 0,07 0,0008 0,03 38,38 0,03333 0,1433 1,178 1,141 Normal
C:N 10,29 2,60 1,61 15,66 7,473 14 0,523 -0,055 Normal
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Para a identificacdo da existéncia de variabilidade espacial, foram submetidas & analise
geoestatistica por meio do célculo da semivariancia e ajuste de semivariograma (Figura 2). A
analise de variabilidade espacial indicou dependéncia espacial, com excecéo para o fosforo e
potassio, sendo o0s ajustes esféricos e gaussianos com alcande de dependencia variando de

3500 a 9000 metros, ou seja para distancias maiores 0os dados ndo aprresentam estrutura de
dependencia espacial.
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Figura 2. Semivariograma dos dados de quimica do solo da profundidade de 0 cm a 30 cm
com parametros de ajuste (CO, C1 e alcance) e modelo de ajuste.
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De acordo com a classificacdo de Zimback (2001), o grau de dependéncia foi considerado

de moderado a forte com valores variando de 27 a 100%.

Os parametros de ajuste foram utilizados para a interpolacdo usando o método da
Krigagem ordinéria, que produziu uma interpolacéo de dados nos locais ndo amostrados. Uma
grade de pontos de 30 x 30 metros foi utilizada para a interpolacdo. A partir dos valores
interpolados foram elaborados os mapas de faixas de valores (Figura 3).
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Figura 3. Mapas de faixas de valores da profundidade de 0 cm a 30 cm das analises quimicas

do solo.

Nota-se que ocorre uma maior fertilidade do solo na parte superior em quase todos 0s
mapas. Quando comparados os mapas da Figura 3 com o mapa de uso (Figura 4), é possivel
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observar uma relacdo destas manchas de maior fertilidade com o cultivo da cana-de-acUcar,
quando comparadas com as manchas em locais onde h& predominio de pastagem.

Para a maior relacdo carbono e nitrogénio a cana-de acUcar indica mancha de
variabilidade espacial com maiores valores em detrimento da pastagem. Isto pode ser devido
ao manejo da cultura, onde a grande quantidade de palha na superficie do solo proporcionou
este resultado conforme salientado por (PENATTI, 2013).

" el Q

B N e+
. 7
ey SN Swe

| | Area de estudo ﬁ 4
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0 275 55 1 16.5 22
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Figura 4. Mapa de cobertura (pastagem e cana-de-agucar) para area de estudo.

4. Conclusodes

Houve dependéncia espacial para os atributos quimicos analisados e 0os mapas de faixas
de valores apresentaram manchas de variabilidade diferentes de acordo com o uso do solo.

No mapa de uso do solo, ocorreram 0s maiores valores de nutrientes e de carbono e
nitrogénio nas areas de producdo de cana-de-agucar, evidenciando o efeito positivo do manejo
da cultura no solo quando comparado com areas de pastagem para o oeste do estado de S&o
Paulo.
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