Aspectos Préticos Sobre a Variabilidade Espacial em Atributos do Solo
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Resumo

O objetivo deste estudo foi analisar o comportamento da distribuigao amostral do alcance e do grau
de dependéncia espacial (DE). Também, teve-se objetivo de avaliar a correlagao existente entre estas
medidas e o indice de dependéncia espacial (IDE). Foi possivel identificar que o alcance, de maneira
geral, apresentou comportamento assimétrico positivo. O DE apresentou distribuigdo assimétrica
negativa e, por consequéncia, o efeito pepita relativo (EPR) se mostrou com distribui¢ao assimétrica
positiva. O alcance apresenta melhores correlagoes com o IDE. Ao se compararem as classificagoes
da dependéncia espacial, a partir do DE e do IDE, foi possivel verificar que esta tltima é mais
coerente por também considerar a variabilidade espacial devida ao parametro alcance, e nao apenas

a variabilidade explicada por contribuicao e patamar.
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1. Introducao

Os métodos geoestatisticos sao cada vez mais
importantes nas ciéncias agrarias e, em particu-
lar, na implementagao da agricultura de precisao
(Ferraz et al., 2012) ja que o conhecimento de va-
riabilidade espacial e/ou temporal de fatores do
solo é muito relevante na tomada de decisao de
praticas de manejo em sistemas de producao agri-
cola (dos Santos Nascimento et al., 2014).

Usualmente, a avaliagdo da variabilidade espa-
cial se utiliza do semivariograma experimental e,
por consequéncia, da estimacao dos pardmetros
efeito pepita, contribuicdo, patamar e alcance. O
efeito pepita pode ser entendido como uma va-
ridncia aleatéria que indica a variabilidade exis-
tente no espaco de distancias minimas nao medi-
das (Cambardella et al., 1994; Wu et al., 2008;
Ferraz et al., 2012). O parametro contribuicao é
definido como a variancia estrutural. O patamar
é a soma da varidncia aleatoria e da variancia es-
trutural, sendo entao equivalente a varidncia do
atributo em estudo (Trangmar et al., 1986; Lima
et al., 2014; Soares Souza Lima et al., 2014; Na-
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gahama et al., 2014; Corréa Jordao et al., 2015).
O alcance indica a distancia até onde ha depen-
déncia espacial entre as amostras, isto é, a dis-
tancia que os pontos amostrados estao correlaci-
onados, sendo que quanto mais préximos uns dos
outros, mais homogéneos sao entre si (Resende
et al., 2014). Recentemente, Seidel e de Oliveira
(2014); Seidel e Oliveira (2016) propuseram um
indice de dependéncia espacial (IDE) para ava-
liar a variabilidade espacial contemplando todos
os parametros do semivariograma sob ajuste dos
modelos esférico, exponencial e gaussiano.

O alcance possui a capacidade de descrever a
variabilidade espacial no sentido horizontal do se-
mivariograma, sendo que este pardmetro é medido
em metros independentemente do atributo em es-
tudo. J& o efeito pepita, a contribuicao e o pa-
tamar permitem avaliar a variabilidade espacial
no sentido vertical do semivariograma. Contudo,
estes parametros dependem da unidade de me-
dida do atributo em estudo, inviabilizando uma
avaliacao geral diretamente baseada em seus va-
lores. Desse modo, faz-se a opg¢ao pelo uso do
grau de dependéncia espacial (DE) (Biondi et al.,
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1994) que relaciona a contribui¢cdo com o pata-
mar, gerando uma medida adimensional que pode
ser usada para avaliacao da variabilidade espacial
no sentido vertical do semivariograma.

No presente trabalho tem-se objetivo de estudar
a correlacao existente entre o alcance e o DE com
o IDE.

2. Materiais e Métodos

Os dados para realizar o estudo foram obti-
dos de artigos, da area de Ciéncias do Solo, ob-
tidos do portal de revistas Scientific Eletronic Li-
brary Online (SciElo Brasil) de acordo com o se-
guinte procedimento: Foram coletados artigos pu-
blicados na Revista Brasileira de Ciéncia do Solo
(RBCS) com a palavra chave “Geoestatistica”, nos
quais, os modelos de semivariograma Esférico, Ex-
ponencial ou Gaussiano foram utilizados no es-
tudo geoestatistico, que foram publicados no pe-
riodo de 2006 a 2015 (ultimos 10 anos), e que
disponibilizaram algum tipo de informacao para
obter-se a maxima distancia do grid de amostra-
gem. Foram coletados artigos até que se obteve,
pelo menos, 100 atributos com aplicagao de cada
um dos trés modelos de semivariograma (Esfé-
rico, Exponencial ou Gaussiano). Foi necessa-
rio coletar alguns artigos em outras revistas da
area de Ciéncia do Solo, no periodo considerado,
para completar os 100 atributos para cada mo-
delo de semivariograma. Foram coletados os 25
artigos a seguir: Lima Simoes et al. (2006); Ca-
margo et al. (2010); Cavallini et al. (2010); Ro-
cha Lima et al. (2010); Montanari et al. (2010);
Zanao Junior et al. (2010); Gontijo et al. (2012);
Rodrigues et al. (2012); Fernandes da Silva Ju-
nior et al. (2012); Teixeira et al. (2012); da Vi-
toria et al. (2012); Camargo et al. (2013); Amo-
rim de Oliveira et al. (2013); Dalchiavon et al.
(2013); Eleotério de Aquino et al. (2014); Costa
et al. (2014); Dalchiavon et al. (2014); Luciano
et al. (2014); dos Santos Nascimento et al. (2014);
Resende et al. (2014); de Oliveira et al. (2015);
Oliveira et al. (2015); Oliveira de Jesus Santos
et al. (2015); Siqueira et al. (2015).

A partir dos artigos citados acima, coletou-se,
para cada atributo, as seguintes informagoes: Mo-
delo de semivariograma ajustado, Alcance esti-

mado, Efeito pepita estimado, Contribui¢ao es-
timada, DE estimado, tamanho da amostra e ma-
xima distancia do grid de amostragem.

No numero total de atributos em que a busca
foi realizada, somando um total de 587 atribu-
tos, deste total foram ajustados em 275(46,85%)
vezes utilizando modelo esférico, 123(20,95%) ve-
zes utilizando o modelo exponencial, 102(17,38%)
ocorréncias para o modelo gaussiano e 87(14,82%)
eventos para o modelo de efeito pepita puro. Este
resultado mostra a grande utilizacao destes trés
modelos de semivariograma como ja destacado
por Lourengo e Landim (2005) e Seidel e de Oli-
veira (2014), sendo que é possivel destacar o mo-
delo esférico como o de maior utilizagdo em estu-
dos de variabilidade espacial de atributos de solo.

A partir da amostragem de valores de Alcance
e DE, realizou-se analises descritivas destas infor-
magoes, por meio de medidas descritivas e utili-
zagao de graficos box-plot. Para a confecgao dos
graficos box-plot no sentido de avaliar as distri-
buigoes de alcance e DE, sao criadas as seguintes
categorizacoes:

e Modelo: ESF = esférico; EXP = exponencial;
GAUS = gaussiano.

Apos, faz-se a comparacao da classificacao da
dependéncia espacial proposta por Cambardella
et al. (1994), que se aplica ao DE e ao EPR (o
EPR ¢ obtido pela relacao entre o efeito pepita e
o patamar), com a classifica¢ao proposta por Sei-
del e Oliveira (2016), que se aplica ao IDE. Além
disso, sao calculadas as correlagoes de Spearman
do alcance, do DE e do EPR com o IDE. Todos
os procedimentos de analise dos dados foram rea-
lizados no software R (R Core Team, 2018).

A intengao em avaliar o comportamento do al-
cance e do DE vem do fato de que estas medidas
fazem parte do indice IDE (Seidel e de Oliveira,
2014; Seidel e Oliveira, 2016) conforme pode ser
visualizado em sua expressao:

IDEmodelo(%):FMX <%) x (m)X1OO

em que F'M é um fator de modelo (0,375 no mo-
delo esférico, 0,317 no modelo exponencial e 0,504
no modelo gaussiano), C € o efeito pepita, C é a
contribuigao, a é o alcance, e 0.5M D é a metade



da maior distancia (MD) entre pontos amostra-
dos, sendo que nos casos em que a relacdo 5xip
resulte em valor maior que 1, esta razao é, entao,
truncada em 1, para que assuma apenas valores
entre zero e 1.

Espera-se poder avaliar como se comportam os
elementos (a e DE) que compdem o IDE e como
se relacionam com este.

3. Resultados e Discussao

Observa-se que a distribuicao do alcance apre-
sentou uma assimetria positiva, como pode ser
visto na Figura 1(a) e no coeficiente de assime-
tria na Tabela 1, sendo que a mediana do alcance
é de 39 m. O mesmo comportamento de assime-
tria positiva é evidente para o alcance se forem
considerados os diferentes modelos de semivario-
grama (esférico, exponencial e Gaussiano), sendo
que os modelos exponencial e gaussiano apresen-
taram uma amplitude menor que a do alcance no
modelo esférico (Figura 1(b)).

Para g=1p observou-se que de maneira geral
apresentou comportamento levemente simétrico
visto na Figura 1(c), com coeficiente de assime-
tria igual a 0.1856 (Tabela 1). Quando foi con-
siderado os modelos de semivariograma na Fi-
gura 1(d), para o modelo esférico observou-se
comportamento entre simétrico e assimétrico ne-
gativo, exponencial levemente simétrico e para o
Gaussiano assimétrico positivo.

O DE apresentou comportamento aproxima-
damente simétrico tanto de maneira geral, com
mediana igual a 66.66% (Figura 1(e)), quanto
em funcdo dos modelos de semivariograma (Fi-
gura 1(f)), com excegdo do modelo Gaussiano
que apresentou assimetria negativa, onde o coe-
ficiente de assimetria foi igual a —0.3352 (Tabela
1). Ainda, com base na Figura 1(f), pode-se des-
tacar que o modelo exponencial teve uma ampli-
tude menor em relacao aos demais modelos, apre-
sentando um valor minimo de 34.32% e maximo
de 100%.

A amplitude do DE, em geral, variou de 19.69%
até 100%, mostrando que esta medida nao tende
a apresentar baixos valores de dependéncia espa-
cial na pratica. Porém, esta caracteristica de dis-
tribuicao aproximadamente simétrica nao é efeti-

vamente verdadeira, pois, em teoria essa medida
varia entre zero e 100%, e como nao foram obser-
vados valores abaixo de 19%, tem-se a falsa im-
pressao de um comportamento aproximadamente
simétrico, quando, na realidade, foi observada
uma distribuicao assimétrica negativa. Com base
nisso, levando-se em consideragao a relacao com-
plementar existente entre DE e EPR (EPR% =
100 - DE%), é possivel afirmar que o EPR possui
distribuicao assimétrica positiva com mediana de
33,34%.

Aplicando a classificagao sugerida por Cambar-
della et al. (1994) na distribuigdo de valores do
DE, tende-se a classificar os dados, em sua maio-
ria, entre moderada e forte dependéncia espacial.

Com base nos resultados da Tabela 2, pode-se
evidenciar que para todos os cenéarios testados, as
correlagoes entre o alcance e IDE apresentaram
valor significativo, o mesmo foi observado para a
relagao do =175 com o IDE e o alcance.

Tabela 2: CorrelagGes entre alcance, m,cocﬁ e IDE.
Geral
IDE Alcance 9END
Alcance 0.5606"
5END 0.8327* 0.7841*
coilcl 0.2582" —0.3416" —0.2235"
Modelo: Esférico
IDE Alcance 9EID
Alcance 0.5637"
SEAD 0.8229* 0.7915"
co‘icl 0.4906* —0.1740" —0.0491™°
Modelo: Exponencial
IDE Alcance 9EAID
Alcance 0.5890*
e 0.8925" 0.7456"
o 0.2542" ~0.2616" ~0.1625™
Modelo: Gaussiano
IDE Alcance 9END
Alcance 0.6296"
5END 0.9177* 0.7628"
£l —0.0879™¢ —0.5052" —0.4235"
cotey
Para realizar uma comparagao entre a classifi-

cacao de Cambardella et al. (1994) e a classifica-
¢ao de Seidel e Oliveira (2016) tem-se a Tabela 3
a seguir. Observa-se que a classificagao de Cam-
bardella et al. (1994) considerou mais de 98% dos
atributos como tendo de moderada a forte depen-
déncia espacial no caso geral. Ja a classificagao de
Seidel e Oliveira (2016) avaliou como tendo de mo-
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e também considerando os modelos de semivariograma

Tabela 1: Valores dos intervalos dos gréaficos box-plot, desvio padrao e seu coeficiente de assimetria.

Medida Min 1° Qu Mediana 3° Qu Méx Média DP CA
Geral
Alcance 8.00 19.13 39.00 67.72 399.00 54.61 50.80 2.12
5END 0.0254 0.3257 0.5065 0.8091 1.00 0.5631 0.2920 0.1856
Cofﬁq 0.1969 0.5071 0.6666 0.8264 1.00 0.6715 0.1997 0.0876
Modelo: Esférico
Alcance 8.00 25.79 47.60 76.00 399.00 63.05 53.82 2.05
951D 0.0650 0.3807 0.5986 0.8933 1.00 0.6213 0.2667 0.1519
60201 0.1969 0.5000 0.6205 0.7718 1.00 0.6398 0.2026 0.2645
Modelo: Exponencial
Alcance 8.80 18.95 27.60 48.06 248.70 46.22 47.13 2.37
5END 0.0254 0.3196 0.4664 0.8101 1.00 0.5364 0.2835 0.3066
ch+1(:1 0.3432 0.5390 0.6883 0.8164 1.00 0.6951 0.1706 0.1736
Modelo: Gaussiano
Alcance 10.00 13.25 20.48 60.38 240.00 41.98 42.11 1.99
5END 0.0832 0.1165 0.3268 0.6594 1.00 0.4383 0.3244 0.6333
cocﬁq 0.2102 0.5409 0.7606 0.9193 0.9996 0.7285 0.2094 -0.3352

derada a forte dependéncia espacial cerca de 80%
dos atributos também no caso geral. Entende-se
que a utilizagdo do IDE e de sua classificagao seja
mais coerente, pois apesar de que o DE tenda a
assumir valores altos e o alcance tende a assu-

mir valores pequenos, e o IDE capta esta situacao
mais eficientemente.

No caso geral, quando utilizada a classifica-
¢ado de Cambardella, 7 atributos foram classi-
ficados como fraca dependéncia, 329 moderada



Tabela 3: Comparagao entre a classificacdo de Cambardella et al.

(1994) e a Classificagdo do IDE (Seidel e Oliveira,

2016).
Classificacdo IDE
Cambardella Fraca Moderada Forte Total
Geral
Fraca 4 0 7 (1.4%)
Moderada 70 139 120 329 (65.8%)
Forte 26 67 71 164 (32.8%)
Total 100 (20%) 209 (41.8%) 191 (38.2%) 500 (100%)
Modelo: Esférico
Fraca 4 0 5 (1.8%)
Moderada 36 86 T 199 (72.4%)
Forte 3 28 40 71 (25.8%)
Total 43 (15.6%) 115 (41.8%) 137 (49.8%) 275 (100%)
Modelo: Exponencial
Fraca 0 0 0 (0%)
Moderada 17 38 27 82 (66.7%)
Forte 0 22 19 41 (33.3%)
Total 17 (13.8%) 60 (48.8%) 46 (37.4%) 123 (100%)
Modelo: Gaussiano
Fraca 0 0 2 (2%)
Moderada 17 15 16 48 (47%)
Forte 23 17 12 52 (51%)
Total 40 (39.2%) 34 (33.3%) 28 (27.5%) 102 (100%)

dependéncia e 164 forte dependéncia espacial.
Quando utilizado a Classificacdo IDE, 100 atri-
butos foram classificados como fraca dependén-
cia, 209 moderada dependéncia e 191 forte de-
pendéncia espacial. Dos 7 atributos classificados
como fraca dependéncia na classificagao de Cam-
bardella, quando foi utilizada a Classificagao IDE,
4 foram classificados como fraca dependéncia e 3
como moderada dependéncia espacial. Dos 329
atributos classificados como moderada dependén-
cia, para a Classificagdo do IDE, 70 foram clas-
sificados como fraca dependéncia, 139 moderada
dependéncia e 120 como forte dependéncia espa-
cial. Dos 164 classificados como forte dependéncia
espacial utilizando a classificagao de Cambardella,
na Classificacao IDE, 26 destes tiveram fraca de-
pendéncia, 67 moderada dependéncia e 71 forte
dependéncia espacial.

E notavel através da comparacio das classifi-
cacoes, que a classificacao proposta por Cambar-
della tende a classificar a maioria dos atributos
como moderada ou forte dependéncia espacial.
Para a Classificagao IDE, como considera tam-
bém o parametro do alcance, obteve-se resultados
mais coerentes/realistas, mostrando a importan-
cia de considerar também este pardmetro.

Avaliar mais coerentemente a variabilidade es-
pacial dos atributos é fundamental, para realizar
predicoes, somente quando elas possuem mode-
rada ou forte dependéncia espacial (Wu et al.,
2008). Neste sentido, nao considerar a influen-
cia do alcance seria uma incoeréncia ja que, de
acordo com Ferraz et al. (2012) este parametro
tem papel consideravel na determinacao do limite
da dependéncia espacial.

4. Conclusoes

Neste estudo foi possivel identificar que o al-
cance, de maneira geral, apresentou comporta-
mento assimétrico positivo.

O DE apresentou distribuigao assimétrica nega-
tiva e, por consequéncia, o EPR se mostrou com
distribuicao assimétrica positiva.

Foi possivel verificar que a classificagao do IDE
é mais coerente por também considerar a variabi-
lidade espacial devida ao parametro alcance.
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