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RESUMO: Este trabalho tem por objetivo utilizar a andlise multivariada em conjunto com a geoestatistica para
estudo da variabilidade espacial dos atributos fisico-quimicos do solo em dreas de plantio direto de soja em sucessdao com
milho. Em um talhio de 22 hectares, para a qual foi definida uma grade amostral de 40 x 40 m, perfazendo um total de 120
pontos, foram coletadas em cada ponto amostras de solo para andlises fisico-quimicas. Os dados foram analisados por
meio de componentes principais como forma a identificar novas varidveis, gerando-se novos valores para cada ponto
amostral. Foram extraidos trés componentes, que explicaram 78,11% da variabilidade total dos dados. Em seguida, foi
utilizada a andlise geoestatistica para verificar a existéncia de dependéncia espacial dos dados gerados para as
componentes principais selecionadas, o que foi feito a partir do ajuste de fungdes tedricas aos modelos de semivariogramas
experimentais. A CP2 nfo apresentou dependéncia espacial. As componentes principais 1 e 3 apresentaram dependéncia
espacial e correlacionaram-se respectivamente, com a textura e fertilidade do solo e com a acidez do solo. A técnica de
andlise multivariada em conjunto com a geoestatistica diminuiu o nimero de mapas facilitando a andlise da variabilidade

espacial dos atributos avaliados.
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INTRODUCAO

A caracterizagdo da variabilidade espacial
da produtividade e dos atributos fisicos e quimicos
do solo sd@o essenciais para o gerenciamento de uma
cultura e que por meio dessas informacdes ¢é
possivel o mapeamento dos atributos em questio e
elaboracdo de mapas de prescri¢do e levando-se em
conta a variabilidade natural dos fatores de
producdo, pode-se aplicar apenas as quantidades
efetivamente necessdrias em cada ponto de acordo
com um mapa de prescri¢cdo, previamente elaborado
e que, portanto, as técnicas de aplica¢do localizada
de insumos se tornam muito importantes para uma
agricultura rentdvel (SOUZA et al, 2008).

O conhecimento da variabilidade espacial
dos atributos quimicos do solo torna-se fundamental
para aperfeicoar as aplicacdes localizadas de
corretivos e fertilizantes, reduzindo a degradacdo
ambiental provocada pelo excesso destes,
melhorando o controle do sistema de producio das
culturas (SOUZA et al., 2004; SILVA et al, 2008).

Para analisar a estrutura da fertilidade dos
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solos, € necessdria a avaliacio dos diversos

nutrientes que respondem por ela, o que, muitas
vezes, ao ser realizado por meio de andlises
estatisticas tradicionais, baseadas na independéncia
das observagdes, ndo sdo adequadas para estudos de
variabilidade espacial de atributos do solo e devem
ser complementadas por andlises espaciais que
consideram as correlagbes entre observacdes
vizinhas e maior amostragem da populacio
(HAMLETT et al., 1986).

A andlise geoestatistica permite detectar a
variabilidade e distribuicdo espacial dos atributos
estudados e, portanto, constitui importante
ferramenta na andlise e descricio detalhada da
variabilidade dos atributos do solo (VIEIRA, 2000;
CARVALHO et al., 2002; VIEIRA et al., 2002).
Contudo, estes métodos univariados podem gerar
varios mapas de isolinhas, o que dificulta a
interpretagao.

O grande numero de varidveis que
envolvem todo o processo de agricultura de precisao
aliado as variacdes temporais € espaciais no campo
e aos multiplos objetivos a serem atingidos, torna o
processo de tomada de decisao complexo (SILVA et
al, 2010). Uma opg¢do de andlise da variabilidade

Received: 30/11/11
Accepted: 07/02/14

Biosci. J., Uberlandia, v. 30, supplement 1, p. 22-30, June/14



Variabilidade espacial de atributos...

espacial dos dados € aliar o uso de técnicas de
andlise multivariada, que visa a redugdo
dimensional do nudmero de varidveis, a
geoestatistica. A reducdo e a simplificagdo do
ndmero de variaveis, criando novas variaveis
interpretativas, permitirdo uma maior facilidade de
interpretacdo dos mapas (SILVA et al, 2010).
Segundo estes autores, o método de andlise
multivariada baseado nos componentes principais
forneceu componentes interpretdveis, e as técnicas
de andlise multivariada, em associacio com a
geoestatistica,  facilitaram a  avaliagdo da
variabilidade do solo.

Nesse contexto, o objetivo desta pesquisa
foi utilizar a andlise multivariada em conjunto com a
geoestatistica para estudo da variabilidade espacial
dos atributos fisico-quimicos do solo em 4reas de
producdo sucessiva de soja e milho em plantio
direto.

MATERIAL E METODOS

Os dados utilizados nesta pesquisa sdo
provenientes de um experimento realizado por
Alcantara (2010) na fazenda Novo Horizonte,
localizada no municipio de Gameleira de Goias,
GO, com altitude de 980 m, longitude 48° 42' W e
latitude 16° 22" S. A drea de estudo foi classificada
como um Latossolo Vermelho-Escuro com textura
média a argilosa Alcintara (2010), com declividade
média variando de 1 a 5%. Na drea de estudo o
plantio direto vem sendo utilizado ha 10 anos com
plantio da cultura de soja em sucessdo com milho.

Os dados foram coletados em um talhdo de
22 hectares em uma grade amostral de 40 x 40 m,
totalizando 120 pontos georeferenciados com a
utilizacdo de um receptor de GPS, com sistema de
correcdo diferencial em tempo real. Em cada ponto
da grade de amostragem foram coletadas amostras
para andlises quimicas do solo: pH, potissio (K,
mg.dm’3), fosforo (P, mg.dm’3), célcio (Ca,
cmolc.dm'3), magnésio (Mg, cmolc.dm’3), Aluminio
trocavel (Al, cmolc.dm'3), zinco (Zn, mg.dm'3),
acidez potencial (H+Al cmolc.dm’S), matéria
organica (MO, g.dm™), e andlise granulométrica do
solo (areia, silte e argila, gkg'). Apds andlise
quimica, foram calculados os seguintes atributos de
fertilidade do solo: capacidade de troca catidnica
(CTC) e saturagdo por bases (SB).

Apds a obtencdo dos dados, estes foram
analisados por meio das medidas de posicdo e
dispersdao, assimetria e curtose. O cdlculo destas
estatisticas contribuiu para a descricdo das varidveis
em estudo. Para interpretacdo do coeficiente de
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assimetria (Cs), que é utilizado para caracterizar
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como e quanto a distribuicdo de frequéncias se
afasta da simetria, foi adotado como critério que se
Cs > 0 tem-se a distribui¢do assimétrica a direita, se
Cs < 0 a distribuicdo é assimétrica a esquerda; e se
Cs = 0 a distribui¢do é simétrica. O coeficiente de
curtose (Ck) mostra a dispersdo (achatamento) da
distribuicdo em relagdo a curva normal, e como
critério para sua interpretacao foi adotado que se Ck
= 0 a distribuicdo é mesocurtica, se Ck < 0 é
platicirtica e se Ck > 0 € leptocurtica.

Os valores encontrados também foram
analisados por meio da estatistica exploratdria para
a verificacdo da presenca de valores discrepantes. O
critério utilizado para identificacio de dados
discrepantes foi o proposto por Tukey (1977).

Para analise dos dados, as variaveis foram
padronizadas (média igual a zero e varidncia igual a
unidade), pois cada uma delas apresenta unidades de
medidas diferentes. A andlise de componentes
principais (CP) foi realizada com base na matriz de
correlacdo existente entre as componentes € OS
atributos fisico-quimicos, de forma a identificar
novas varidveis que explicam a maior parte da
variabilidade, gerando-se novos valores para cada
ponto amostral correspondente aos componentes
principais.

A selecio do nimero de componentes
principais foi baseada no critério de andlise da
qualidade de aproximacao da matriz de correlagdes,
utilizando-se os componentes associados a
autovalores superiores a 1 (MINGOTI, 2007).

Apdés a selecio das CP’s, a andlise
geoestatistica foi utilizada para os dados gerados, ou
seja, para as componentes principais selecionadas.
Para o estudo da correlagdo dos componentes
principais com os atributos fisico-quimicos do solo,
consideraram-se significativos os valores superiores
a 0,7 (ZWICK; VELICER, 1986).

A geoestatistica foi utilizada para verificar a
existéncia e, neste caso, quantificar o grau de
dependéncia espacial dos dados gerados a partir da
andlise de componentes principais, o que foi feito a
partir do ajuste de funcgdes tedricas aos modelos de
semivariogramas experimentais. Utilizando-se o
software GS™ (Robertson, 1998) para o ajuste dos
modelos tedricos aos semivariogramas
experimentais, foram determinados os parametros
efeito pepita (Cy), patamar (Co, + C,), variincia
estrutural (C,) e alcance (a).

Para a sele¢cdo do melhor modelo adotou-se
como critério a menor soma dos quadrados dos
residuos (SQR), o maior coeficiente de
determinacdo (R2) e o maior valor do coeficiente de
regressao obtido pelo medo de validacao cruzada.
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Para andlise da dependéncia espacial, foi
calculado o indice de dependéncia espacial, o qual
foi classificado de acordo com a proposta de
Zimback (2001): a dependéncia espacial fraca para
valores < 25%; entre 25% e 75%, moderada ¢ >
75% dependéncia forte.

Quando comprovada a correlacdo espacial
entre as amostras por meio da andlise dos
semivariogramas foram elaborados os mapas de
isolinhas utilizando a krigagem como técnica de
interpolagdo, para cada componente principal
selecionada. A krigagem € uma técnica usada na
geoestatistica para estimar valores para locais nio
amostrados, considerando o0s parametros do
semivariograma, que resulta em valores sem
tendéncia e com varidncia minima (SILVA et al.,
2008).

RESULTADOS E DISCUSSAO

No estudo da andlise descritiva foram
realizados calculos de medidas descritivas (Tabela
1). Para interpretacdo do coeficiente de variacdo a
variabilidade das varidveis foi classificada segundo
Warrick e Nielsen (1980) em baixa (CV<12%),
média 12<CV<62%) e alta (CV>62%). De acordo
com este critério as varidveis P e AL s@o as que
apresentaram um coeficiente de variagdo alto.
Segundo Silva et al (2003) e Alcantara (2010), essa
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variabilidade pode ser atribuida, em parte, em parte
a aplicacdo localizada de fertilizantes e ao efeito
residual da adubacdo. A CTC € uma caracteristica
fisico-quimica fundamental ao manejo adequado da
fertilidade do solo, quanto maior a CTC do solo,
maior o ndmero de citions que este solo pode reter.
Na 4rea em questdo a CTC € classificada como nivel
médio (6,62 cmolc.dm™). O solo é considerado
fértil, pois apresentou 65,11% de saturacdo por
bases (SB), o que indica que a 4rea apresenta boas
condi¢des de fertilidade e propicio para o bom
desenvolvimento de soja e milho (CASTRO, 2004).
Alcantara (2010) apresenta uma discussio detalhada
dos valores obtidos na andlise descritiva de cada
varidvel utilizada neste trabalho.

Para a andlise exploratéria apds a
padronizacdo dos dados foram elaborados os
grificos de Box-plot (Figura 1), nos quais se
verificam a existéncia de pontos com valores bem
discrepantes em relacdo aos demais, como é o caso
dos atributos quimicos Al, H+Al (acidez potencial),
P, Zn, CTC e saturagdo por base. Os valores
discrepantes podem afetar a variancia aleatéria, com
implicacdo direta sobre a correlacdo espacial
(SANTOS et at., 2011; MELLO et al., 2008). Dessa
maneira os valores discrepantes foram removidos
para prosseguimento da andlise dos dados, conforme
descrito por Tukey (1977).

Tabela 1. Estatistica descritiva dos atributos fisico-quimicos do solo, em drea de plantio direto de soja em

sucessdo com milho.

Atributos Média Mediana  Min. Max. DP Ass. Curt. CV (%)
Argila(e.ke") 300.58  300.00  190.00  460.00 49.13 052 029  16.34
Silte (g.kg™) 81.08  80.00 50.00 10000 1067 003 -0.10  13.16
Areia (2.kg) 61833  620.00  440.00  760.00 5923 042 0.07 958
pH CaCl, 5,69 5,70 4,50 6,60 047  -044 034 831
Ca (cmolc.dm™) 2,10 3,00 1,00 6,10 080 0,14 107 2683
Mg (cmolc.dm™) 1,12 1,10 0,30 1,80 030  -025 009 27,10
Al (cmolc.dm™) 0,01 0,00 0,00 0,20 003 391 16,14 367,59
ﬁiﬁfz(fn‘ig‘izféi_3) 2,26 2,10 1,60 4,10 058 175 252 2552
K (mg.dm™) 9728 9500 35,00 177,00 27,54 020 0,07 2831
P (mg.dm™) 18,08 12,70 1,20 100,00 1724 222 598 9535
MO (g.dm™) 5026  51.00 3000  69.00 855  -021 -072  17.01
Zn (mg.dm™) 3,51 3,25 1,00 12,40 1,65 1,93 685 47,08
CTCapHT70(T) (¢ ¢y 6,59 4,94 1029 077 089 334 11,65
(cmolc.dm™)

Sat. Bases (%) 65,11 68,38 2559 80,15 1,13 -1,52 2,13 17,10

pH — potencial hidrogenidnico; Ca — cdlcio; Mg — magnésio; Al — aluminio; H — hidrogénio; K — potéssio; P — fésforo; MO — matéria
organica; Zn — zinco; CTC- capacidade de troca catidnica; Sat. Bases — satura¢do por bases. Min. — minimo; Méax. — maximo; DP —
desvio padrdo; Ass. — coeficiente de assimetria; Curt. — coeficiente de curtose e CV — coeficiente de variagdo (%).

Fonte: Alcantara (2010).
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Figura 1. Box-plot dos atributos fisico-quimicos do solo, em drea de plantio direto de soja em sucessdo com
milho (dados padronizados: média igual a zero e variancia igual a unidade).

Para cada varidvel foi quantificado o grau de
dependéncia espacial e aquelas que ndo
apresentaram efeito pepita puro foi feito o ajuste das
funcgdes tedricas aos modelos de semivariogramas
experimentais (Tabela 2). Verifica-se que oito
varidveis apresentaram dependéncia espacial e,
portanto, seriam elaborados oito mapas de isolinhas
para serem analisados. Visando reduzir o nimero de
variaveis a serem analisadas procedeu-se a andlise
de componentes principais, para as todas as
varidveis e foram extraidas trés componentes, que
apresentaram autovalores superiores a 1, e
explicaram respectivamente, 60,09%, 9,36% e
8,66% da variabilidade total dos dados (Figura 2).
As demais contribuiram de forma irriséria e,
portanto, ndo foram considerados na andlise. Estas
trés componentes foram giradas através da rotacao
varimax, para facilitar a interpretacio da
contribuicdio das varidveis (pesos) em cada
componente principal.

A primeira componente principal (CP1)
apresentou correlacdo elevada (correlacdo maior do
que 0,70) com cinco dos 12 atributos analisados,
sendo que os atributos que correlacionaram
positivamente foram pH, areia e CTC e

negativamente foram argila e silte (Tabela 3).
Assim, a CP1 foi denominada de textura e
fertilidade do solo. A segunda componente principal
(CP2) apresentou correlagdo elevada com dois dos
12 atributos analisados, sendo que os atributos P e
Zn se correlacionaram positivamente (Tabela 3). A
terceira componente principal (CP3) apresentou
correlagdo elevada com trés dos 12 atributos
analisados, sendo que os atributos que se
correlacionaram positivamente foi saturacdo de
bases e negativamente foram Al e H+Al. Assim, a
CP3 foi denominada de acidez do solo (Tabela 3).
Silva et al. (2010), ao analisar os atributos quimicos
do solo utilizando geoestatistica associada a andlise
multivariada identificou a primeira componente
principal (CP1) correlacionada com a acidez e a
segunda (CP2) com a matéria organica do solo.

A andlise geoestatistica foi realizada
utilizando-se os valores do primeiro, do segundo e
do terceiro componente principal, e foram ajustados
aos semivariogramas experimentais (Tabela 2) o
modelo exponencial para a CP1 (textura e
fertilidade do solo) e gaussiano para a CP3 e o
esférico (acidez do solo), respectivamente (Tabela
2). A CP2 apresentou efeito pepita puro (Tabela 2),
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o que corresponde a total auséncia de correlagdo
espacial, ou seja, ndo apresentou dependéncia
espacial.

Ap6s definicdo dos modelos e parametros
dos semivariogramas, os dados foram interpolados
por meio da krigagem ordindria para mapear a
textura e fertilidade do solo (CP1) e a acidez do solo
(CP2), segundo os componentes selecionados
(Tabela 2). Os alcances de dependéncia espacial
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foram de 96,0 e 73,5 m para CPl e CP3,
respectivamente, indicando maior variabilidade para
a CP3. Na confeccdo de mapas temadticos, quanto
maior o alcance maior serd a precisdo na estimativa
por krigagem. A primeira e a terceira componente
principal apresentaram de acordo com indice de
dependéncia espacial (IDE) proposto por Zimback
(2001), uma moderada e forte dependéncia espacial,
respectivamente.

Tabela 2. Modelos tedricos de semivariincia ajustados para as propriedades fisico-quimicas do solo e para as

trés componentes principais.

Atributos Modelo A C+C G §2FCO+C) R>  SOR e
pH CaCl,' EPP* - - - - - - -
Mg (cmolc.dm™)’ EPP* - - - - - - -
K (mg.dm”)’ EPP* - - - - - - -
P (mg.dm™)' EPP* - - - - - - -
Zn (mg.dm™)" EPP* - - - - - - -
CTC (cmolc.dm™)'  EPP* - - - - - - -
Areia (g.kg™")' Esférico 410,40  2996,00 1395,00 0,53 0,90 326134 0,90
MO (g.dm™)' Esférico 138,30 57,83 28,04 0,52 0,80 90,10 0,95
Argila(gkg™h' Exponencial 2805,00 4573,00 1582,00 0,65 0,89 126296 0,99
Silte (g.kg ™)' Exponencial 528,30 110,70 55,30 0,50 0,90 216,00 0,92
Ca ((:rnolc.dm'3)1 Exponencial 121,20 0,45 0,064 0,86 0,72 9,12E-03 0,66
H+Al ((:rnolc.dm'3)1 Exponencial 3032,70 0,79 0,14 0,82 0,83 0,01 1,14
Al (cmolc.dm™) Gaussiano  2057,68 0,005  0,0003 0,94 0,97 8,09E-08 0,96
V (%)" Gaussiano  1390,84 440,90 65,00 0,85 0,96 4919,00 1,03
CP1 Exponencial 96,00 1,07 0,54 0,50 0,79 0,023 0,75
CP2 EPP* - - - - - - -
CP3 Gaussiano 73,50 2,95 0,47 0,84 0,95 0,034 1,04

pH — potencial hidrogenidnico; Ca — célcio; Mg — magnésio; Al — aluminio; H+Al — acidez potencial; K — potédssio; P — fésforo;
MO - matéria organica; Zn — zinco; CTC - capacidade de troca catiénica a pH 7; V% — saturacdo por bases; CP1 — componente
principal 1; CP2 - componente principal 2; CP3 — componente principal 3. A — alcance; C+C, — patamar; C, — efeito pepita; IDE —
Indice de Dependéncia Espacial de acordo com Zimback (2001). VC — coeficiente de regressio da validacio cruzada; R? -
coeficiente de determinacéio e SQR — soma dos quadrados dos residuos. EPP* — Efeito Pepita Puro.

! Fonte: Alcantara (2010).
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Figura 2. Porcentagem da varidncia da total explicada por cada componente principal.
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Tabela 3. Correlagao dos atributos fisico-quimicos do solo com as componentes principais.

Atributos CP1 CP2 CP3

pH CaCl, 0,686315 0,049897 0,631784
Ca (cmolc.dm™) 0,775027 0,290575 0,441148
Mg (cmolc.dm™) 0,699816 0,156661 0,539546
Al (cmolc.dm™) -0,119873 -0,156868 -0,880566
H+Al (cmolc.dm™) -0,425430 -0,063573 -0,856179
K (mg.dm?) 0,147449 0,513917 0,485719
P (mg.dm™) 0,109688 0,866567 0,085829
MO (g.dm™) 0,526927 -0,026269 0,237334
Zn (mg.dm™) 0,376047 0,718853 0,192908
Argila(g kg™) -0,875480 -0,122755 -0,316735
Silte (g.kg™) -0,876374 -0,109469 -0,236307
Areia (gkg™) 0,884168 0,121556 0,305325
CTC (cmolc.dm™) 0,777545 0,362938 0,075736
V (%) 0,602428 0,171359 0,761943

pH — potencial hidrogenidnico; Ca — célcio; Mg — magnésio; Al — aluminio; H+Al — acidez potencial; K — potdssio;
P — fésforo; MO — matéria organica; Zn — zinco; CTC - capacidade de troca catidnica a pH 7; V% — saturacdo por
bases; CP1 — componente principal 1; CP2 - componente principal 2; CP3 —componente principal 3. Consideraram-
se significativos os valores superiores a 0,7 (ZWICK; VELICER, 1986).

Os mapas temdticos para o teor de argila,
silte, areia e acidez potencial, conforme descritos
por Alcantara (2010) estdo apresentados na Figura 3
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Figura 3. Mapas teméticos para o teor de argila, silte, areia e acidez potencial (adaptado de Alcantara, 2010).
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Figura 4. Mapas tematicos para a componente principal 1 (a) e componente principal 3 (b)

Na Figura 4(a) a 4rea mais clara do mapa
reflete um maior teor de argila e silte e menor
capacidade de troca de catidnica, uma vez que estes
atributos apresentaram uma correlagao negativa com
a componente principal 1, ou seja, quanto menor o
valor da CP maior o teor destes elementos. Na
Figura 4(b) a 4drea mais clara reflete uma maior
acidez, uma vez que os teores de Al e H+Al sdo
maiores neste local, pois estes atributos se
correlacionam negativamente com a CP3. Estes
resultados sdo semelhantes aos apresentados na
Figura 3.

CONCLUSOES

As técnicas de andlise multivariada em
conjunto com a geoestatistica facilitaram a avaliacio

da variabilidade espacial dos atributos fisico-
quimicos do solo, pois diminuiu o nimero de mapas
a serem analisados, e no caso deste trabalho
expressaram 78,11% da variabilidade total existente
no conjunto de varidveis originais.

Os componentes principais 1 e 3
apresentaram dependéncia espacial correlacionaram-
se respectivamente, com a textura e fertilidade do
solo e com a acidez do solo.
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ABSTRACT: This study aims to use multivariate analysis in conjunction with geostatistics to spatial variability
of physical and chemical attributes of soil in areas of no-till soybean in rotation with corn. In a plot of 22 hectares, which
was set for a sampling grid of 40 x 40 m, a total of 120 points were collected at each point soil samples for physical and
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chemical analysis. Data were analyzed using principal components as a way to identify new variables, generating new
values for each sample point. Were extracted three components that accounted for 78.11% of total data variability. Then,
geostatistical analysis was used to verify the existence of spatial dependence of data generated for the selected principal
components, which was made from the set of functions to theoretical models of experimental semivariograms. The CP2
showed no spatial dependence. The principal components 1 and 3 spatially dependent and correlated respectively, with the
texture and soil fertility and soil acidity. The multivariate analysis in conjunction with geostatistical decreased the number
of maps to facilitate analysis of spatial variability of attributes.

KEYWORDS: Multivariate analysis. Geostatistics. Semivariogram.
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