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RESUMO: As analises multivariadas identificam as variaveis com maior poder de explicacdo da
variabilidade dos dados no espaco e a geoestatistica faz o mapeamento destas variaveis
possibilitando assim definir e quantificar o comportamento destas variaveis de maneira localizada
com um numero reduzido de variaveis. O objetivo do presente trabalho foi identificar por meio de
analises multivariadas os atributos do solo que melhor explicam a variabilidade espacial da cultura
do feijdo. No ano agricola de 2006/2007, no municipio de Selviria (MS), foi analisada a
produtividade do feijdo em funcédo de alguns atributos fisicos e quimicos de um Latossolo Vermelho
distroférrico, cultivado nas condicdes de elevado nivel tecnoldgico de manejo pelo sistema de
cultivo minimo irrigado com pivo central. Foi demarcada a malha geoestatistica, para a coleta de
dados do solo e da planta, com 117 pontos amostrais, numa area de 2025 m? e declive homogéneo
de 0,055 m m™. A classificacdo em grupos foi feita por trés métodos: método de agrupamentos
hierarquico, método ndo-hierarquico k-means e analise de componentes principais. E permitiram
identificar trés grupos que explicam 86,3% da variabilidade total dos dados, onde estes grupos sdo
constituidos pelos atributos fisicos densidade do solo, porosidade total e umidade gravimétrica e
volumétrica.

PALAVRAS-CHAVE: manejo do solo, sistema cultivo minimo, qualidade do solo.

ABSTRACT: Multivariate analysis identified the variables with greater explanatory power of data
variability in space and geostatistical mapping makes these variables thus enabling to define and
quantify the behavior of these variables so located with a small humber of variables. The objective
of this study was to identify by means of multivariate analyzes soil attributes that best explain the
spatial variability of the bean. In the agricultural year 2006/2007, in Selviria (MS), we analyzed the
bean yield due to some physical and chemical properties of an Oxisol cultivated under conditions of
high technological level management by minimum tillage system irrigated with center pivot. A
geostatistical grid was demarcated for the data collection of soil and plant, with 117 sampling points
in an area of 2025 m? and a homogeneous slope of 0.055 m " . The classification into groups was
made by three methods: method of hierarchical groupings, non-hierarchical k-means method and
principal component analysis. And allowed to identify three groups that explain 86.3 % of the total
variability of the data, where these groups are constituted by the physical attributes of density,
porosity and gravimetric and volumetric moisture.
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INTRODUCAO

O Brasil é o lider mundial na producédo de feijdo (Phaseolus vulgaris L.), considerando as
trés safras, estima-se que a area total de feijao devera chegar a 3,1 milhGes de hectares e a producao
nacional de feijdo deverd alcancar 2,83 milhGes de toneladas na safra 2013/2014 (Conab, 2013).

Estudos sobre o sistema radicular do feijoeiro mostraram que o maior percentual de raizes,
74,5 a 87,4% do total, estd localizado bem proximo a superficie do solo, até 0,10 m de
profundidade. E a quase totalidade das mesmas, 97,4%, encontra-se nos primeiros 0,20 m do solo
(Vilhordo et al., 1988).

O solo € um sistema complexo, resultante da interacdo de fatores geoldgicos, topogréaficos e
climaticos, entre outros, que juntos formam indicadores (variaveis) que o caracterizam. Com as
técnicas da analise multivariada é possivel explicar o maximo de intercorrelacdo entre as variaveis e
descobrir quais delas contribuem mais para a caracterizagéo e, ou, alteracdo do solo (Pragana et al.,
2012).

A andlise multivariada € um conjunto de procedimentos que visam agrupar e discriminar
grupos de individuos. E serve ainda como um instrumento de selecdo de variaveis, na medida em
que aquelas com maior peso na construcdo dos primeiros componentes principais sdo as possiveis
que melhor representam o conjunto de dados estudados. Sendo assim, o objetivo do trabalho foi
identificar por meio de analises multivariadas os atributos do solo que melhor explicam a
variabilidade espacial da cultura do feijao.

MATERIAL E METODOS

A area experimental esta localizada na Fazenda da Faculdade de Engenharia de Ilha Solteira
— UNESP, localizada no municipio de Selviria (MS). O tipo climatico é caracterizado como tropical
umido com estacdo chuvosa no verdo e seca no inverno (DEMATTE, 1980). O solo da éarea
experimental € classificado como Latossolo Vermelho Distroférrico tipico muito argiloso
(EMBRAPA, 2006).

Nos anos de 1998 e 2003, o solo foi preparado com o arado de aivecas. Na instalacdo do
experimento foi feita a escarificacdo na profundidade de 0,30 m. E para a semeadura do feijdo, foi
utilizado o cultivar Pérola, no espacamento de 0,45 m entrelinhas, com a densidade de 300000
plantas por hectare.

Foram definidas as direcfes x e y do sistema de coordenadas cartesianas num lancante
estabelecido entre dois terracos agricolas, no qual estava semeada a cultura estudada. A malha
geoestatistica apresentou area de 2025 m?, constituida de nove transecdes de 40 m x 40 m. As
transecdes foram espacadas de 5,00 m, com pontos amostrais esquadrejados em 5 m x 5 m, e com
alguns pontos adensados de 1,67 m em alguns pontos de amostragem, visando detalhar o estudo da
dependéncia espacial, totalizando 117 pontos amostrais (Figura 1).
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Figura 1. Representacdo da malha geoestatistica contendo os 117 pontos amostrais.



As variaveis estudadas (solo e planta) foram individualmente coletadas no entorno de cada
ponto amostral coletados na profundidade de 0,0-0,10 m. A densidade do solo (DS) foi determinada
pelo método do anel volumétrico, a densidade da particula (DP), pelo método do baldo volumétrico
e a porosidade total do solo (PT) foi calculada de acordo com EMBRAPA (1997). A resisténcia a
penetracdo (RP) foi avaliada com o penetrometro de impactos (Stolf, 1991) e calculada segundo
expressdo contida em Rosa Filho et al. (2009). A amostra deformada do solo para determinacdo da
umidade gravimétrica (UG) foi coletada no mesmo momento que o da resisténcia a penetracéo, com
um trado de caneca e a umidade volumétrica (UV) foi determinada segundo Kiehl (1979).

O carbono organico foi determinado pelo método da combustdo Umida, via colorimétrica,
resultando no teor de matéria orgénica do solo (MO) que foi calculado de acordo com Raij et al.
(1987). Ja teor de fésforo (P) foi determinado pelo método de extracdo (Raij et al., 1987) e o pH foi
determinado potenciometricamente em solugdo de CaCl, 0,01M (Embrapa,1997). Os atributos
avaliados da cultura do feijoeiro foram: a) produtividade de grdos (PRG), numero de vagens por
planta (NVP), c) nimero de gréos por vagem (NGV), d) nimero de graos por planta (NGP), e
massa de cem gréos (MCG).

Coletaram-se todas as plantas aos 100 dias ap0s a semeadura. A area representativa dessa
coleta foi de 3,20 m? com 4 linhas de plantas (1,80 m x 1,80 m). Ap6s a secagem, a trilha/debulha
foi efetuada com o pisoteio por rodado de trator e peneirados para separar a palhada da planta e os
grédos do feijao. Foram aplicados trés métodos estatisticos multivariados, (cada um dos 117 pontos
amostrais) em grupos: andlise de agrupamentos hierarquica, analise de agrupamentos n&o-
hierarquica (k-means) e analise de componentes principais (ACP).

Os dados foram submetidos ao processamento da anélise de agrupamento por método
hierarquico, adotando uma quantidade de grupos. Apo6s adotar uma quantidade de grupos que
melhor caracterizou a estrutura de grupos contida nos dados originais foi feita a andlise de
agrupamento por metodo ndo-hierarquico utilizando o algoritmo k-means (Hair, 2005) que permitiu
caracterizar o padrdo das variaveis por grupo considerado. Posteriormente, fez-se a ACP de todas as
variaveis de solo e planta estudadas. A geoestatistica foi utilizada quantificar a dependéncia espacial
dos dados gerados por meio da aplicacdo da ACP, pelo calculo do semivariograma experimental,
pelo uso do pacote Gamma Design Software (GS*, 2004).

A técnica de krigagem ordinaria foi utilizada para estimar valores nos locais ndo amostrados
por ser um estimador linear ndo enviesado. Uma vez determinados os valores para os locais ndo
amostrados com a ajuda da técnica de krigagem, foram construidos mapas de padrdes espaciais, que
emprega 0s mesmos valores estimados por meio da técnica de krigagem para determinagédo e
localizagdo das isolinhas, desta maneira, 0s mapas representam linhas bem definidas e embasadas
em um algoritmo de regressao linear, conforme descrito por Siqueira et al. (2008).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados confirmaram a ordenacdo e, ainda, conforme analise de variancia, todas as
variaveis foram importantes para essa ordenacdo (p < 0,01) (Quadro 1). Em relacdo as médias dos
atributos fisicos, verificou-se que o solo apresentou nos agrupamentos 2 e 3 valores de densidade do
solo de respectivamente de 1,22 kg dm™ e 1,23 kg dm™, valores estes abaixo do nivel critico para
solos argilosos (Arshad et al., 1996), que afirma que o nivel critico situa-se em torno de 1,40 kg
dm?, valor este semelhante ao encontrado no agrupamento 1 (1,40 kg dm™) que poderiam dificultar
o desenvolvimento radicular. Nos agrupamentos 2 e 3 a porosidade total encontrava-se proxima ao
ideal, onde o solo ideal para a producdo agricola deve apresentar porosidade total préxima a 0,50 m*
m™ (Kiehl, 1979), ja no agrupamento 1 esta se encontra com valores inferiores (0,37 m* m?).



Quadro 1: Médias dos atributos (planta ou solo) dos grupos formados pela analise ndo-hierarquica de
agrupamentos k-means.

Variaveis®
Grupos
NVP NGV NGP DS(kgdm®  PT(m*m® UG (kgkg?) UV (m*m?)
1 10,26 5,93 48,33 1,40 0,37 0,23 0,32
2 8,50 5,33 40,89 1,22 0,45 0,20 0,25
3 11,65 6,42 58,22 1,23 0,45 0,20 0,24
Média geral 10,14 5,89 49,44 1,26 0,43 0,21 0,26
F 47,58 ** 44,07 ** 40,82 ** 25,74 ** 29,76 ** 24,60 ** 75,64 **

(a) NVP: nimero de vagens por planta; NGV: nimero de grdos por vagem; NGP: nimero de gréos por planta; DS, PT, UG e UV, sdo
respectivamente a densidade do solo, porosidade do solo, umidade do solo e umidade gravimétrica, coletados nas camadas do solo.

Essa divisdo em grupos mostrou um resultado muito importante que foi a ordenagdo dos
acessos segundo os componentes produtivos do feijdo. Onde, no agrupamento 1 ficaram 0s acessos
que possuiam os valores intermediarios dos componentes produtivos do feijao (NVP, NGV e NGP),
no agrupamento 2 0s com menores valores dos componentes produtivos e no agrupamento 3 0s com
maiores valores dos componentes produtivos, segundo os atributos fisicos do solo (DS, PT, UG e
UV) para a profundidade de 0,00-0,10 m (Figura 3).
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Figura 3. Médias padronizadas dos caracteres produtivos do feijao e alguns atributos fisicos
do solo para cada grupo, segundo analise de agrupamentos ndo-hierarquica k-
means.

A Figura 3 apresenta as médias padronizadas dos componentes produtivos do feijdo e dos
atributos fisicos do solo para cada grupo, segundo analise de agrupamentos ndo-hierarquica k-
means. Observou-se que, na condi¢do de alta densidade do solo, ocorreram os menores valores de
porosidade total e os maiores valores de umidade gravimétrica e umidade volumétrica em relacéo as
outras condi¢Oes. Dados estes que corroboram com Schaffrath et al (2008), que trabalhando
também com um Latossolo Vermelho distroférrico, sob plantio convencional encontrou uma
correlacdo negativa entre a densidade do solo e porosidade total. De Maria et al. (1999), também
encontraram uma correlacéo positiva entre a densidade do solo e a umidade do solo trabalhando em
um Latossolo Vermelho. Ja para as condigdes de menores densidades do solo (Agrupamento 2 e 3),
observa-se um comportamento oposto, onde houve um aumento da porosidade total e uma reducéo
da umidade volumétrica e volumétrica em relacdo a outra condigéo.

Na presente pesquisa os atributos de fertilidade apresentaram correlagfes baixas na ACP, isto



significa que estes atributos ndo puderam explicar a sua influencia na variabilidade (Quadro 2),
resultados estes também encontrados por Santi et al. (2012), trabalhando com produtividade de
grdos em um Latossolo Vermelho distréfico, onde verificou que em escala de campo que as
correlagdes lineares dos atributos de fertilidade com produtividade geralmente encontram-se baixas
(menores que 0,50), o que impede a sua selecdo para a explicacdo da variabilidade de producéo da
cultura.

Quadro 2. Resumo dos componentes principais da analise multivariada entre todos os atributos avaliados de um Latossolo
Vermelho distroférrico para a profundidade de 0,00-0,10 m, sob cultivo minimo

Componentes Principais CP1 CP2 CP3 CP4 CP5 CP6
Autovalor 2,89 2,49 1,57 1,31 1,16 1,05
VE (%) 20,65 17,77 11,20 9,38 8,30 7,51
Variavel Correlacdo
PRG -0,41 -0,38 -0,16 0,03 -0,20 -0,24
MCG 0,10 0,02 -0,15 0,49 0,48 -0,37
NVP -0,16 -0,87* -0,08 -0,14 -0,09 -0,05
NGV -0,10 -0,80* -0,19 -0,12 0,03 0,02
NGP -0,28 -0,76* -0,02 -0,11 0,09 -0,17
DS -0,81* -0,27 -0,21 0,33 -0,10 -0,07
PT 0,80* 0,28 0,02 -0,21 -0,22 -0,22
UG 0,56* 0,01 -0,51* -0,48 0,01 -0,20
uv 0,91* -0,18 0,22 -0,10 -0,07 -0,18
MO 0,11 0,12 -0,48 -0,10 0,03 0,15
P 0,25 -0,18 -0,46 -0,20 -0,29 0,38
pH 0,23 0,23 -0,26 -0,42 0,01 -0,31

VE = Variancia explicada; correlacdes consideradas na interpretacio do componente principal.

Na analise de componentes principais com as variaveis de maiores escores, foram extraidos
trés componentes principais que, de forma acumulada, explicam 86,3% da variabilidade total dos
dados, conforme Quadro 3. O primeiro componente explicou 38,61% da variabilidade total dos
dados da area experimental. Este componente foi constituido pelos atributos densidade do solo,
porosidade total, umidade gravimétrica e volumétrica para a profundidade de 0,00-0,10 m, onde
apenas a porosidade total se correlacionou de maneira positiva e os demais atributos se
correlacionaram negativamente. A segunda componente principal explicou 32,56% da variabilidade
dos dados, sendo constituida pelos atributos nimero de vagens por planta, nimero de gréos por
vagem e nimero de gréos por planta, que também apresentaram correlacfes negativas. Ja para a
terceira componente explicou 15,13% da variabilidade, sendo o atributo umidade gravimétrica na
profundidade de 0,00-0,10m responsavel por esta variabilidade.

Quadro 3. Resumo dos componentes principais da analise multivariada de alguns
caracteres produtivos do feijdo e de alguns atributos fisicos de um
Latossolo Vermelho distroférrico para a profundidade de 0,00-0,10 m,
sob cultivo minimo

Componentes Principais CP1 CP2 CP3
Autovalor 2,70 2,28 1,06
VE (%) 38,61 32,56 15,13
Variavel Correlagdo

NVP -0,06 -0,92* -0,07
NGV -0,08 -0,85* 0,04
NGP 0,06 -0,80* -0,22
DS -0,85* -0,06 0,44
PT 0,84* 0,06 -0,36
uG -0,58* 0,18 -0,79*
uv -0,95* 0,08 -0,25

VE = Variancia explicada. “correlagdes consideradas na interpretacdo do componente principal.

A representagdo grafica biplot (entre CP1 e CP2) (Figura 4a) permitiu caracterizar as
variaveis que mais discriminaram na formacdo dos agrupamentos 1, 2 e 3. Os atributos umidade
gravimétrica (-0,58), umidade volumétrica (-0,95) e densidade do solo (-0,85) permitiram
discriminar o agrupamento 1, localizados & esquerda da CP1 (correlacdes negativas), enquanto o



agrupamento 2, o atributo responsavel pela discriminacdo foi a porosidade total (0,84) e o
agrupamento 3 foi caracterizado pelos atributos nimero de grdos por vagem (-0,85), nimero de
vagens por planta (-0,92) e nimero de gréos por planta (-0,80). Assim, 0 agrupamento 1 apresentou
0s maiores valores de umidade gravimétrica, umidade volumétrica e densidade do solo. Enquanto o
agrupamento 2, caracterizou-se pelos maiores valores de porosidade total. J& o agrupamento 3, foi
caracterizado pelos maiores valores de niUmero de graos por vagem, nimero de vagens por planta e
namero de grdos por planta.

Na Figura 4b pode-se visualizar o posicionamento dos agrupamentos no campo
experimental. Observa-se que o0 agrupamento 3 (correspondendo a 40% da &rea total) em sua grande
maioria, situados na regido Sul do mapa.
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Figura 4. a) Dispersdo (grafico biplot) dos caracteres produtivos do feijdo e de alguns atributos fisicos de um Latossolo
Vermelho distroférrico para a profundidade de 0,00-0,10 m, sob cultivo minimo. b) Distribuicdo espacial dos
grupos gerados dos caracteres produtivos do feijdo e de alguns atributos fisicos de um Latossolo Vermelho
distroférrico para a profundidade de 0,00-0,10 m, sob cultivo minimo.

A analise geoestatistica foi realizada com o intuito de mapear os atributos do solo e 0s
componentes de producdo do feijdo, dos valores do primeiro, segundo e terceiro componentes
principais, e também valores da produtividade, sendo os valores apresentados no Quadro 4. No
Quadro 4 e Figuras 5a e 5c, os atributos CP1 e PRG apresentaram dependéncia espacial entre média
(PRG; ADE=54,1 %) e muito alta (CP1; ADE=96,0 %), cujos modelos de semivariogramas foram
do tipo esférico e exponencial, respectivamente. J& aqueles restantes (CP2 e CP3) apresentaram
efeito pepita puro. No tocante ao desempenho dos semivariogramas, a relacdo decrescente deles,
analisada pela grandeza do coeficiente de determinacéo espacial (r?), foi a seguinte: 1) PRG (0,960)
e 2) CP1 (0,808). Em relacéo aos coeficientes de determinagéo espacial (PRG e CP1), a PRG (r? =
0,960) ficou na mesma ordem de grandeza daquele de Santos et al. (2005), que foi de r* = 0,968 e
pesquisado num Latossolo Vermelho distroférrico sul-mato-grossense, com o0 ADE = 75,5 %. E a
CP1 apresentou um r® de 0,808, ficando na mesma magnitude de valor que o de Silva & Lima
(2012), pesquisado num Latossolo Vermelho-Amarelo, que foi de 0,880 e com o ADE de 89,0 %.



Quadro 4. Parametros dos semivariogramas ajustados para as componentes principais 1, 2
e 3 e para a produtividade de grdos de feijdo.

Parametros

Atributos© . i Alcance ADE” Validagéo cruzada
Modelo Efeito pepita Patamar
(A0) r SQR®
®
(Co) (Co+C) % Classe a b r
(m)
y(h) simples dos atributos do solo
CP1 exp. (58) 2,800 .10% 6,930.10" 7,70 0,808 2,470.10% 96,0 MA 0,010 0,524 0,187
cP2 epp. 1,022 1,022
CcP3 epp. 9,974 .10™ 9,974 .10™
PRG (kg ha™) esf. (71) 6,480.10* 1,412.10° 400 0,960 2,370.10° 54,1 ME 50,78 0,974 0,500

@CP1,CP2, CP3 e PRG sio respectivamente os componentes principais e a produtividade de grdos de feijao; ®exp = exponencial, esf =
esférico e epp = efeito pepita puro, nimero entre parenteses precedidos pelo modelo respresentam o niimero de pares no 1° lag; “SQR =
soma dos quadrados dos residuos; ®ADE = avaliador da dependéncia espacial, sendo ME = média; MA = muito alta.

No Quadro 4, a relacé@o decrescente dos alcances da dependéncia espacial foi a seguinte: 1)
PRG (40,0 m) e 2) CP1 (7,7 m). Em relacdo ao primeiro (PRG), o alcance obtido no presente
trabalho foi superior ao de Santos et al. (2005), que foi de 25,9 m. Para o segundo (CP1), foi menor
que o de Silva & Lima (2012) que foi 73,0 m. Portanto, exclusivamente com base na presente
pesquisa, assim como, visando auxiliar a pesquisa futura, na qual os mesmos atributos estejam
envolvidos, os valores dos alcances da dependéncia espacial a serem utilizados nos pacotes
geoestatisticos, que alimentardo os pacotes computacionais empregados na agricultura de precisao,
no geral, ndo deverdo ser menores do que 7,7 m.

O mapa do primeiro componente principal, o qual representou densidade do solo,
porosidade total, umidade gravimeétrica e volumétrica, foi responsavel por aproximadamente
38,61% da variabilidade contida na area. E possivel perceber que, entre o quarto e oitavo nénio
(figura 5b), apresentaram-se 0s maiores valores, e esta regido € também onde se encontram as
produtividades de média a alta (Figura 5d).
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Figura 5. Semivariogramas e mapas de krigagem da componente principal 1 e da produtividade de
grdos de feijao.



CONCLUSOES

1. A andlise de componentes principais indica que os atributos que melhor explicam a
variabilidade espacial da cultura do feijdo sdo os fisicos do solo, como densidade do solo,
porosidade total, umidade gravimétrica e volumétrica;

2. A classificagdo multivariada da qualidade fisica do solo pode contribuir para melhorar o
planejamento e controle da produtividade de feijdo, bem como a execucéo das atividades de manejo
do solo.
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