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1. Introducdo

Com os recentes avangos tecnolfgicos na agropecuéria, os especialistas nos diversos campos correlatos tém notado,
cada vez mais, a importdncia de se medir a variagio espacial e temporal para que se possa ter uma melhor aplicagdo e
aproveitamento dos recursos agricultaveis, podendo reduzir 0 nimero de varidveis de entrada e diminuir, dessa maneira, 0s
custos. O gerenciamento, em funcao da variabilidade, é o que convencionou-se chamar Agricultura de Precisdo. Seu objetivo €
correlacionar causas e efeitos a partir de séries hist6ricas de dados e sua distribuicfo espacial, analisando sua variabilidade.

Cientistas da area de solos, se preocupam com o problema de variagdo espaciaf e temporal dos solos, desde o comeco
do século (Burrough et al., 1994). Somente, nas décadas de 50 e 60, com o avango na teoria de estatistica espacial, é que os
cientistas comegaram a perceber a potencialidade desta ferramenta para o manuseio de dados gquantitativos, tornando a
variabilidade do solo muito mais compreendida.

Mais recentemente, com 0 avango do estudo guantitativo da variaggo do solo através da Pedometria, onde "pedo”
refere-se ao solo e "metria” refere-se a estudos quantitativos para medidas e caracterizagdo, a Areatem apresentado um grande
desenvolvimento tedrico.

O objetivo deste estudo seria a comparagio das diversas técnicas estatfsticas disponiveis, visando o estudo da
amostragem de solo para plantio direto. Com a formag3o de bases de dados digitais & melhores métodos para colegio de dados €
andlise geoestatfstica, estudos mais detathados podem ser realizados sobre a variagao dos solos e suas consegiéncias.

2. ldentificagdo do Problema

Em muitos campos do conhecimento cientifico, o objetivo é pesquisar caracterfsticas dos elementos de uma populagéo.
Uma vez definida a populacio objeto de estudo, necessita-se escother a melhor maneira de estudar algumas de suas
caracteristicas. Na maioria das vezes, a populacio de interesse é demasiadamente grande, tornando-se impossivel realizar um
levantamento de dadeos de todos os seus elemeantos. Neste caso, deve-se delimitar as observagoes a uma parte da populagdo, a
qual deve reproduzir, o mais fielmente possivel, as caracteristicas dessa populagao.

Segundo Orlando Filho & Rodella {1983}, cerca de 80 a 85% do erro total nos resuitados usados na recomendacso de

fertilizantes e corretivos, podem ser atribuidos & amostragem no campo e de 15 a 20% podem ser decorrentes do trabalho de
laboratério. Daf a necessidade de um bom plano amostral.
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C uso de ferramentas estatisticas apropriadas para a constru¢do de mapas de solo e aplicacin na prética de agricultura
de precisao, requer um grande ndmera de amostras tanto para o plantio convencional como para o plantio direto. Entretanto, um
problema adicional ocorre em sistemas de cultivo onde h4 concentragso de nutrisntes em determinadas faixas do terreno, como
€ o caso do plantio direto, no qual o solo ndo é revolvido, os nutrientes estratificam-se na camada superficial, concentrando nas
linhas de aplicagdo. Neste sentido, a amostragem apropriada é essencial tanto para que n3o haja desperdicio de recursos nesse
processa, camo para que o ambiente estudado seja adequadamente caracterizado.

3. Objetivos

O estudo tem como objetivo principal prover e comparar ferramentas estatisticas, visando methorar a eficiéncia e
eficacia nas estratégias para a amostragem de solo em plantia direto.

Os objetivos especfficos §30:

« comparar as métodos tradicionais baseados em modelos empiricos determinlsticos;

+ comparar os métodos geoestatlsticos baseados na teoria de varidveis regionalizadas; e

« comparar os métodos hibridos, baseados na combinago de geocestatistica e métodos univariados ou multivariados
tradicionais.

4. Hip6tese

Existern éreas no campo onde a uniformidade do solo pode ser usada para que a densidade de amostras seja menor do
que em outras, onde existe uma maior variagio das propriedades do solo.

5. Metodologia

Serdo amostradas duas encostas de cerca de 200m de largura por 1.200m de comprimento, sendo a maior dimens&o
na dire¢éo do declive, em cada uma das &reas de aproximadamente 30ha, onde a agricultura de preciso serd aplicada. As duas
areas localizam-se respectivamente, em Itapetininga e Campos Novos Paulista (SP). Uma das encostas serd amostrada em grid
retangular uniforme em toda encosta. A outra serd amostrada concentrando-se um maior nimero de amostras nos locais onde
se detectar maior variag3o em uma varidvel indicativa, como por exemplo, cor do solo na profundidade 0-10cm.

Em ambas as situa¢fes, as amostras serdo georeferenciadas para utilizago dos tr8s grupos de técnicas estatisticas
anteriormente definidas e também para aplicacao das técnicas de geoprocessamento para construgdo e manipuiacao de mapas.

As técnicas pedométricas segundo McBratney & Odeh (1898) associam a ciéncia do solo e os métodos quantitativos
em trés grandes grupos: os métodos cldssicos, métodos de geoestatistica e métodos hibridos. Cada um desses grupos serdo
usados para descrever, classificar ¢ estudar os modelos de distribuigdo espacial do solo. Mapas serao produzidos e sua precisdo
em relagdo ao mapa de produtividade serd comparado através da estatistica de concordancia Kappa.

Os trés grupos 530 a seguir definidos:

1. Os Métodos Classicos - baseados nos modelos empliricos determinlsticos origindrios nos fatores de formacgo de
sclos, cuja fungio matemadtica é definida como {(Jenny, 1941):

S =fchborpt

Um dos primeiros modelos 16gicos, onde se procurou representar um conhecimento em ciéncia do solo, foi tentando
explicar a sua formag3o (S), utilizando-se de técnicas emplricas de ajuste e tratando de determinar os resultados
esperados (modelo empirico determinfstico). C cendrio estudado relacionou-se com a destruigdo de minerais
prasentes na rocha ou material de origem e a formacao de novos minerais, processos esses que sao fungdo de cinco
tatores: material de origem - p; clima- ¢l; relevo - r; tempo - teorganismo- o. O processo global é denominado de
intemperismo, tratando-se de um conjunto de processos flsicos, quimicos e biolégicos, que levam a degradagao
quimica dos minerais da rocha expostos & condi¢des atmosféricas.

Embrapa Informética Agropecudria



Pesquica em Andamento

Muitos dos estudos anteriores e alguns recentes s3o baseados em regressdes fineares bivariadas e miltiplas (Ruhe &
walker, 1968; Furley, 1971; Moore et al., 1993). Entretanto nestes estudos, a ndo linearidade inerente as variaveis
de solo, nfo & tratada como se deveria. Aplicagdes mais recentes procuram métodos mais robustos como modelos
lineares generalizados, modelos aditivos generalizados e 4rvores de regressdo (Odeh et al., 1994). Todavia, apesar
dos métodos clissicos preocuparem-se com as relagbes determinfsticas, eles ngo se preocupam com as
autocorrelagbes espaciais das propriedades do solo, especialmente ao nivel local. Para resolver esta questao, os
principios de geoestatistica comegaram a ser aplicados.

2. Métodos de Geoestatistica - sSo baseados na teoria de varidveis regionalizadas (Matheron, 1965}, que permite a
consideragio da variabilidade espacial das propriedades do solo como a realizagao de uma fung5o aleatéria que pode
ser representada por um modelo estocastico. O método geoestatistico para interpolagdo espacial é chamado
krigagem. Este método permite a estimagso das propriedades do solo para locais nda amostrados usando a refagio
espacial entre locais amostrados. As maiores limitagfes da técnica geoestatistica univariada de krigagem s&o
devidas 3s suposigbes de estacionaridade as quais n3o s3o freqlientemente obtidas em conjuntos de dados
amostrais e também devido a grande quantidade de dados necessérios para definir as autacorrelagbes espaciais. Os
usos das técnicas univariadas s3o também limitantes em situagdes de terrenos complexos, ande 0S processos de
formagao do solo sdo, também, complexos.

Nestas situagBes, hd a necessidade de modelos gue sejam estruturados e com componentes espacialmente
dependentes das varidveis de solo. Também ha razbes econdmicas £ loglsticas para incluir fatores que influgnciam a
variabilidade do solo, especialmente se eles s&o obtidos de forma barata e ripida. Como os fatores de solo e externos
s8o multivariados, se torna intuitivo a escolha de combinagBes apropriadas de analises multivariadas usando 05
fatores classicos e os métodos geoestatisticos. Essas combinagdes constituem as técnicas hibridas.

3. Métodos Hibridos -  s3c baseados na combinacio de geoestatfstica e métodos tradicionais univariados ou
multivariados. Seja um vetor de dados descrevendo a propriedade do solo como sendo uma varidvel aleatéria 2,
determinada nos locais X = X,, ..., X, consistindo de trés componentes:

Z=m+Z + e

Onde m é a média local da regifio, Z, é 0 componente espacialmente dependente, € 0 erro residual e, espacialmente
independente. Podem existir situagdes onde m varia e depende de algum fator componente do método classico. Ou
seja, & deterministicamente relacionado com algum fator causal. Se avariadvel de solo apresenta alguma tendéncia, a

técnica krigagem univariada ndo € apropriada. Alguns métodos apresentados na literatura levam em consideragao
esta tendé&ncia.

3.1 Krigagem Universal {Matheron, 1969) tem sido o método comumente usado para tratar de situagbes coma essa.
Esta técnica & uma combinago do modelo de regressdo linear miltipla com o método Krigagem simples de
geoestatistica, o que & andlogo em combinar o5 métados classicos com a técnica univariada de Krigagem usando
coordenadas geogréficas como fatores extras.

3.2 Cokrigagem & a extensdo multivariada da técnica krigagem que permite a inclus8o de atributos facilmente
disponiveis e baratos no processo de predigdo. Existem muitas situagdes em amostragem de solo onde os fatores
classicos como topografia, tempo, material de origem sdo facilmente percebidos ou s&o faceis e baratos de serem
obtidos. O caminho mais eficiente de prever as varidveis de solo que s&o caras e altamente correlacionadas com 0s
fatores que compBem o método classico & usar estes fatores na técnica Cokrigagem amostrada em poucos locais,
usando grids densos. Isto é chamado de Cokrigagem Heterotopico (Wackernagel, 1 884) em comparagao com
Cokrigagem Isotépico que requer que os dados estejam disponfveis em todos os locais amostrados. Uma varigvel
desses métodos & a técnica Cokrigagem Generalizada, que estuda a predigc@o simultaneamente para as varidveis
carrelacionadas em locais mais condensados.

3.3 Krigagem Regress50 & outra método hibrido que combina um modelo linear de regressao simples ou maltipla com
krigagem da regress3o dos residuos (Odeh et al., 1995). A idéia € que o componente determinfstico m (média local
da regiSio} da equacho anterior das variaveis alvos de solo é considerado pelo modelo de regressdo, enquanto Z, que
& 0 componente espacialmente dependente representa o resfduo do modelo de regress3o.

3.4 Krigagem Fatorial {Goovaerts, 1992) combina a andlise multivariada com geoestatistica, onde o modelo de
variograrma multivariado, a anélise de componentes principais e cokrigagem sio executados em diversas variavels
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de solo. A base tedrica desta tacnica & que muitas variéveis de solo tem a mesma comunidade (o processo de
formagao do solo & influenciado pelos fatores do método cléssico}, permitindo a andlise de componentes principais
das matrizes de variancia-covaridncia das varidveis que s80 associadas com as escalas espaciais (Goovaerts,
1992}. Uma outra técnica muito relacionada com Krigagem Fatorial & a tearia de Conjuntos Fuzzy para classificagao '
do solo em classes continuas. Um dos grandes problemas encontrados na técnica de Krigagem Fatorial é a
suposicio de linearidade a qual, freqiientemente, ndo 6 obedecida por muitas varidveis de solo. Este problema pode
ser resolvido usando algum tipo de transformago ou pela técnica de Andlise de Correspondéncia. Em geral,
Krigagem Fatorial como a maioria das técnicas estatisticas muitivariadas sao ferramentas exploratérias gue
revelam a estrutura de carrelag5o das variveis de solo, mas nao sao técnicas de predi¢ao espacial.
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