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RESUMO

Efetuou-se o estudo da variabilidade temporal e espacial de variaveis do solo, durante trés anos em trés parcelas
agricolas com culturas anuais regadas, em duas camadas (0-20 cm e 20-40 cm), recorrendo a Analise Fatorial (FA) e
Analise Discriminante (DA). Com a FA agruparam-se os parametros observados num menor namero de variaveis
latentes relacionadas com atributos do solo. A DA foi usada para classificar e identificar os atributos mais influentes
na discriminagdo no tempo e no espago. A FA realizada para a camada superficial incluiu fatores relacionados
com a textura, capacidade de retengao de agua e nutrientes, composi¢ao quimica e fertilidade do solo. Na camada
subsuperficial, a estrutura fatorial foi semelhante, com quatro fatores relacionados com a textura, composi¢ao quimica,
disponibilidade de nutrientes e fertilidade do solo. Os fatores mais influentes na discrimina¢ao temporal (datas de
amostragem) em ambas camadas foram os relacionados com a composi¢ao quimica. Quanto a diferenciagao espacial
(parcelas), o fator dominante na camada superficial foi a textura e na camada subsuperficial, a disponibilidade de
nutrientes. Os resultados obtidos apresentam potencialidade para a identificagdo de indicadores de qualidade do
solo ou para a avaliacdo multidimensional e integrada de padrdes de variacao temporal e espacial de fun¢des do solo
resultantes de praticas de gestdo ou de processos de degradagao.

Palavras-chave: atributos do solo, analise estatistica multivariada, analise fatorial, analise discriminante, culturas
regadas

ABSTRACT

A study of temporal and spatial variability of soil variables was carried out during three years, in three farm plots with
irrigated annual crops, in two layers (0-20 cm and 20-40 cm), using Factor Analysis (FA) and Discriminant Analysis (DA).
With FA, the observed parameters were grouped into a smaller number of latent variables related to soil attributes. DA
was used to classify and identify the most influential attributes in time and space discrimination. The FA performed
for the surface layer included factors related to texture, water and nutrient retention capacity, chemical composition,
and soil fertility. In the subsurface layer, the factor structure was similar, with four factors related to texture, chemical
composition, nutrient availability, and soil fertility. The most influential factors in temporal discrimination (sampling
dates) in both layers were those related to chemical composition. As for the spatial differentiation (plots), the dominant
factor in the surface layer was texture and in the sub-surface layer, the availability of nutrients. The results obtained
show potential for the determination of soil quality indicators or for the multidimensional and integrated assessment
of patterns of temporal and spatial variation of soil functions resulting from management practices or degradation
processes.
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INTRODUCAO

O conhecimento das relagdes entre as praticas cul-
turais e as propriedades do solo pode contribuir
para melhor compreender a variabilidade espacial
e temporal na produtividade e dos impactos am-
bientais resultantes dessas praticas (Jagadamma et
al., 2008). A complexidade dos processos envolvi-
dos na relagdo solo-ecossistema da origem a con-
juntos vastos de observagdes cuja analise implica o
uso de ferramentas estatisticas capazes de analisar
simultaneamente as varidveis envolvidas. O uso de
Analise de Componentes Principais (PCA), Anali-
se Fatorial (FA), Regressao Linear Multipla (MLR)
e/ou Analise Discriminante (DA) tem sido aplicado
em variados campos de investigacao agricola (Yea-
ter & Villamil, 2018). Neste trabalho, analisou-se a
variabilidade temporal e espacial de parametros
agronomicos do solo, em trés parcelas com cul-
turas anuais regadas, em duas camadas, durante
trés anos, recorrendo a estatistica multivariada
(FA e DA), nomeadamente: (i) FA para agrupar os
parametros observados num menor numero de
variaveis latentes tradutoras de atributos do solo;
(ii) DA para classificar e identificar os atributos
dominantes para a discriminagao no tempo e no
espago. Esta abordagem integrada e multidimen-
sional pode ser aplicada no desenvolvimento de
indicadores de qualidade do solo ou para avaliar
padrdes de mudanga ambiental causada por pra-
ticas de gestdao agrondmica ou outras influéncias
antropogénicas.

MATERIAL E METODOS

Area de estudo

O estudo foi desenvolvido entre 2018 e 2020, em
trés parcelas regadas por center-pivot (Pivot 3 (P3),
com 13.1 ha, Pivot 4 (P4), com 15.0 ha, e Pivot 5 (P5),
com 10.3 ha, localizadas no aproveitamento hi-
droagricola Brinches-Enxoé (Alentejo). Em P3 e P5
predominam Cambissolos calcarios e Vertissolos
crémicos; em P4 os solos sdo predominantemente
Vertissolos pélicos e calcarios. Os fertilizantes uti-
lizados foram principalmente formulacdes conten-
do azoto (N), fosforo (P,0O;) e potassio (K,O) aplica-
dos em fundo, a sementeira (Quadro 1).

Quadro 1 - Dados agrondmicos (S - data de sementeira; DTR
- dotacdo total de rega; N - azoto, P205 - fésforo
e K20 - potassio aplicados; C - data de colheita;
Y - Produtividade)

Ano P3 P4 P5
Girassol Girassol Milho
S 18/04 27/04 18/07
DIR (mm) 252 461 480
2018 N (kg/ha) 127 109 202
P,O, (kg/ha) 34 40 144
K,O (kg/ha) 12 216
C 27/08 18/09 17/01
Y (kg/ha) 3470 4156 5500
Milho Trevo Girassol
S 13/06 20/05 16/05
DTR (mm) 750 151 357
N (kg/ha) 253 - 57
2019
P,O;, (kg/ha) - 88 72
K,O (kg/ha) - - 100
C 17/11 18/09 15/09
Y (kg/ha) 11000 1703 kg/ha 3257
Girassol Cebola Milho
S 11/01 15/06
DTR (mm) 22/203 321 516
N (kg/ha) 113 82
2020
PO (kgha) [oRETRIE 59
K,O (kg/ha) 13/08 - 121
C 8660 21/08 15/10
Y (kg/ha) 26848 9182

Amostragem e parametros analisados

As amostragens de solos realizaram-se em 5 da-
tas: T1 e T2, em 2018; T3 e T4, em 2019; T5 em 2020.
T1 e T3, realizaram-se no inicio da campanha de
rega; T2, T4 e T5, realizaram-se no final da cam-
panha de rega. Efetuou-se a colheita de amostras
compostas, por cada 5 ha, a partir da mistura de
subamostras recolhidas em pontos marcados alea-
toriamente, em ziguezague (Varennes, 2003). Apds
colheita, as amostras foram secas ao ar e crivadas
com malha de 2mm, para andlise dos seguintes pa-
rametros: textura (areia grossa, areia fina, limo e
argila; g/kg) (ISO 11277:2020); capacidade de troca
cationica (CTC), calcio, magnésio, potassio, sodio e
aluminio de troca (cmol ,/kg) (ISO 11260:2018); pH
(H,O 1:2.5 (p/v)), condutividade elétrica (CE; dS/m)
(H,O 1:2 (p/v)); matéria organica (MO; %) (Walkley-
-Black); azoto Kjeldahl (N; %) ; fésforo (mg P,0./kg)
e potassio (mg K,O/kg) extraiveis (Egner-Rhiem).
As fragdes granulométricas da terra fina, os catides
de troca e a CTC foram obtidos apenas na pri-
meira amostragem para caracterizagao inicial das
parcelas.
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Andlises estatisticas

As FA foram conduzidas separadamente para cada
camada do solo. Os fatores foram retidos quando
apresentaram eigenvalues >1, proporgao de varian-
cia > 10% e contribuicao de pelo menos duas va-
ridveis com cargas fatoriais > 10.501. Os scores dos
fatores foram usados para a DA, determinando o(s)
fator(es) que mais contribui(em) para a diferencia-
¢ao espacial e temporal. Realizou-se uma Analise
Canonica (CCA) e selecionaram-se os coeficientes
normalizados da primeira funcdo discriminante
para verificar o peso de cada fator na discrimina-
¢ao (Shukla et al., 2006). Todas as analises estatisti-
cas foram realizadas com Statistica 7.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Em P3, os solos apresentaram em qualquer das
camadas classe textural franco-argilosa; em P4,
franco-argilosa e argilo-limosa; em P5, verificou-se
maior variabilidade, quer horizontal quer verti-
cal, ocorrendo as classes texturais franca, franco-
-argilo-limosa, franco-argilosa e argilo-limosa. A
CTC estimada foi muito alta em todas as parcelas
(> 50 cmol (+)/kg), em concordancia com a natureza
argilosa destes solos Vertissolos (Varennes, 2003).
Os valores médios dos parametros quimicos ava-
liados mostraram que os solos das parcelas sao
nao salinos e apresentaram reacao pouco alcalina,
baixos teores de MO e reduzidos valores de N to-
tal (Quadros 2 e 3). Os valores de P,0, na camada
0-20 cm foram, em média, altos em P3 e P4 a muito
altos em P5. Na camada sub-superficial, ocorreram
valores um pouco menores e a classe de fertilidade
para o P,O; em P4 foi média, mantendo-se nas res-
tantes parcelas. No que respeita ao K,O, os valores
foram, em geral, elevados, correspondendo a clas-
ses de fertilidade alta a muito alta. A FA realizada
para a camada 0-20cm permitiu extrair quatro fato-
res (Quadro 4), responsaveis por 75.04% da varian-
cia total. O fator 1 apresentou cargas fatoriais com
valores absolutos > 0.50 nos teores de areia grossa,
areia fina e limo, desta forma associado ao atributo
textura.

O fator 2 correlacionou-se com o teor de argila e
CTC, tratando-se de um fator de capacidade de re-
tencdo de dgua e nutrientes. O fator 3 mostrou-se al-
tamente correlacionado com pH, CE e N, associado
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Quadro 2 - Valores médios gerais dos parametros quimicos e
agronémicos nas parcelas P3 (n=45), P4 (n=36) e
P5 (n=36) (camada 0-20cm)

CE N total P,0 K,0
pH @sim MO ) (mg/kg) (mg/kg)
P3 823 033 127 0092 1695 1134
P4 805 030 124 0076 1468  190.6
P5 818 024 155 0088 3283 2766

Quadro 3 - Valores médios gerais dos parametros quimicos e
agronémicos nas parcelas P3 (n=45), P4 (n=27) e
P5 (n=36) (camada 20-40cm)

CE N total P,0 K,0O
pH @sim MO ) (mg/kg) (mg/kg)
P3 829 027 123 0084 1302 946
P4 799 029 119 0069 965 1477
P5 819 027 133 0073 2166 1763

essencialmente a composicio quimica. O fator 4, re-
presentativo da fertilidade, apresentou-se altamente
correlacionado com a MO, P,0, e K,O.

Na camada 20-40 cm, a FA reteve 4 fatores respon-
saveis por 75.72% da variancia total (Quadro 5). A
estrutura do modelo fatorial foi a seguinte: fator

Quadro 4 - Cargas fatoriais, eigenvalues, percentagem da
variancia total e percentagem acumulada da
variancia num modelo de quatro fatores para 11
variaveis na camada 0-20cm (cargas fatoriais de
variaveis altamente correlacionadas assinaladas

a negrito)
Factor 1 Factor 2 Factor 3 Factor 4
pH 0.215 0.043 -0.719 -0.186
CE 0.093 0.111 0.893 0.070
MO -0.061 -0.195 0.100 -0.542
N total 0.198 0.035 0.753 -0.251
P,0; 0.015 0.068 -0.257 -0.799
K,O -0.323 -0.092 0.073 -0.741
Areia grossa 0.897 -0.259 0.004 0.152
Areia fina 0.943 -0.256 0.053 0.100
Limo -0.793 -0.527 -0.042 -0.169
Argila -0.413 0.861 0.001 0.008
CTC 0.008 0.830 0.088 0.183
Eigenv. 2.988 2.224 1.837 1.206
% Var. 27.16 20.22 16.70 10.97
% Var. Acum 27.16 47.38 64.08 75.04




1 altamente correlacionado com % de areia gros-
sa, areia fina, limo e argila, logo, representativo
da propriedade fextura do solo; fator 2 apresen-
tou correlagdao com CE e N total, relacionando-se
com a composi¢ido quimica; fator 3 altamente corre-
lacionado com CTC e K,O, logo, essencialmente
representativo da disponibilidade de nutrientes; fa-
tor 4, apresentou elevada correlagdo com pH, MO
e P,O,, ou seja, transpondo o atributo fertilidade.
A DA realizada com os scores fatoriais dos casos
para a camada 0-20 cm, indicou o fator 3 (composi-
¢do quimica) como predominante na variabilidade
temporal, com uma Wilks” Lambda parcial de 0.597,
e o fator 1 (textura) como o fator dominante para
a variabilidade espacial, apresentando um Wilks’
Lambda parcial de 0.648. No caso da camada 20-
40 cm, a DA revelou preponderancia dos fatores 2
(composicio quimica) e 3 (disponibilidade de nutrientes)
na discriminagado temporal (Wilks” Lambda parcial
de 0.358) e espacial (Wilks” Lambda parcial de 0.532),
respetivamente.

Quadro 5 - Cargas fatoriais, eigenvalues, percentagem da
variancia total e percentagem acumulada da va-
riancia num modelo de quatro fatores para 11 va-
ridveis na camada 20-40cm (cargas fatoriais de
variaveis altamente correlacionadas assinaladas

a negrito)
Factor 1 Factor 2 Factor 3 Factor 4
pH 0.195 -0.288 0.241 0.752
CE 0.038 0.863 -0.148 -0.200
MO 0.063 0.363 -0.092 0.562
N total 0.032 0.894 0.124 0.066
P,0, -0.141 -0.211 -0.443 0.594
K,O -0.464 0.233 -0.695 0.228
Areia grossa  0.929 0.024 -0.275 0.005
Areia fina 0.925 0.041 0.237 0.085
Limo -0.869 -0.007 -0.099 -0.050
Argila -0.869 -0.052 0.127 -0.034
CTC -0.302 0.043 0.758 0.094
Eigenv. 3.614 1.953 1.611 1.152
% Var. Total 32.85 17.75 14.65 10.47
% Var. Acum  32.85 50.60 65.25 75.72

As primeiras fung¢des discriminantes (Y) no tempo
obtidas com CAA para as duas camadas, responsa-
veis por 71.03% e 79.39% da variancia total, foram
as seguintes: (i) 0-20 cm: Y = -0.252 (Factor 1) - 0.175

(Factor 2) + 0.973 (Factor 3) - 0.170 (Factor 4); (ii) 20-40 cm:
Y =-0.284 (Factor 1) - 1.012 (Factor 2) - 0.319 (Factor 3) +
0.081 (Factor 4).

Confirmando-se, através dos coeficientes de cada
fator, que € o atributo composicio quimica aquele
que mais influéncia tem na diferenciagao tempo-
ral, denotando a influéncia das praticas culturais,
provavelmente, da fertilizacao, e indiretamente, da
disponibilidade de MO, através da variavel N total.
No caso da variabilidade espacial, obtiveram-se as
seguintes primeiras fungdes discriminantes, res-
ponsaveis por 85.52% e 97.92% da variancia total:
(i) 0-20 cm: Y = - 1.941 (Factor 1) - 0.563 (Factor 2) + 0.062
(Factor 3) - 0.054 (Factor 4); (ii) 20-40 cm: Y =+ 0.719 (Fac-
tor 1) +0.284 (Factor 2) + 0.964 (Factor 3) + 0.554 (Factor 4).

O atributo textura (fator 1) é preponderante na
diferenciagdo entre parcelas, no caso da camada
superficial. Ja na camada sub-superficial, esta di-
ferenciagcdo € maioritariamente influenciada pela
disponibilidade de nutrientes (fator 3). Estes resulta-
dos indicam a importancia da mineralogia do solo,
da presenca de argila e da sua estreita relagdo com
a capacidade de troca catiénica na variabilidade es-
pacial encontrada.

CONCLUSOES

O uso de ferramentas de analise estatistica multi-
variada pode ajudar a compreender melhor a di-
namica temporal e espacial e as relagdes entre as
variaveis e as fungdes do solo. A FA realizada com
dados recolhidos permitiu obter dois modelos si-
milares de quatro fatores relacionados com a tex-
tura, capacidade de retencao de dgua e nutrientes,
composi¢ao quimica, disponibilidade de nutrien-
tes e fertilidade do solo. Os fatores mais influen-
tes na discriminagdo temporal e espacial foram a
composigao quimica, a textura e a disponibilidade
de nutrientes.
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