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Analise multivariada na avaliacdo de atributos
de solos com diferentes texturas cultivados
com cana-de-actcar

Multivariate analysis in the evaluation of soil attributes
with different textures cultivated with sugarcane

RESUMO: A textura é um importante atributo do solo para o entendimento do manejo,
interferindo na compactacio do solo, na retencido de dgua no solo, no arejamento, na
disponibilidade de nutrientes e na estabilidade dos agregados. O objetivo deste trabalho foi
avaliar, comparativamente, os atributos quimicos e fisicos do solo em fun¢ao de diferentes
classes texturais, sob cultivo continuo de cana-de-agticar, com o auxilio da andlise estatistica
multivariada. Em cada drea, foram coletadas 44 amostras de solo com espagcamento de 5 m
na linha e 10 m entre linhas. O solo foi coletado na profundidade de 0,0-0,10 e 0,10-0,20 m,
em minitrincheiras de dreas cultivadas com cana-de-agucar. Foram avaliados os atributos
quimicos e os atributos fisicos, e em seguida, os dados foram submetidos a andlises estatisticas
multivariadas. O estudo mostra que as dreas com menores teores de argila apresentam
comportamento diferenciado da drea mais argilosa. Os atributos quimicos apresentam
melhor ligacio na drea com maior teor de argila. O uso das técnicas de multivariadas foi
eficiente para verificar as similaridades e/ou diferencas das dreas estudadas com diferentes
gradientes texturais.

ABSTRACT: Texture is an important attribute of soil to the understanding of management,
interfering in soil compaction, water retention in soil, aeration, nutrient availability, and
stability of aggregates. In this sense, the objective of this article was to evaluate comparatively
the chemical and physical attributes of the soil as a function of different textural classes,
under continuous cultivation of sugar cane, with the aid of multivariate statistical analysis. In
each area, 44 soil samples were collected with spacing of 5 m on the line and 10 m between
lines. Soil sample collection occurred at 0.0-0.10 and 0.10-0.20 m depths in areas cultivated
with sugarcane. Chemical and physical attributes of soil were assessed and the results were
subjected to multivariate analysis. The study shows that the areas with lower clay contents
present differentiated behavior compared with the area with higher clay contents. The
chemical attributes present better correlation with to the area with higher clay contents.
The use of techniques of multivariate analysis was efficient to verify the similarities and/or
differences between the studied areas with different textural gradients.
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1 Introducao

A textura € indispensdvel para a classificacdo do solo e a
predi¢dao do manejo e da aptiddo de uso. Além disso, a textura
é fator determinante das propriedades de retencao e capacidade
de armazenamento de dgua e nutrientes, da distribui¢do de
poros e, consequentemente, das propriedades de condugao de
dgua e gases, afetando a dindmica das trocas com plantas e
atmosfera (Reichardt; Timm, 2012). A textura ainda interfere
naresisténcia do solo a a¢ao de implementos de mobilizacdo do
solo e nas propriedades térmicas do solo, tais como capacidade
calorifica e condutividade térmica.

A matéria organica do solo devido a sua agdo cimentante,
promove a agregacdo do solo, proporcionando aumento
na estabilidade de agregados (Costa et al., 2004). J4 em
se tratando de solos com maiores teores de argila, alguns
estudos evidenciam que estes solos normalmente apresentam
incremento na capacidade de troca catidnica (CTC) do
solo (Bayer; Mielniczuk, 1997), na diminui¢do da toxidez
de aluminio (Al) e na maior disponibilidade de elementos
quimicos essenciais, que nio existem no material de origem,
como carbono e nitrogénio (Burle et al., 1997), entre outros,
como Ca, Mg e K. Solos com maiores teores de argila também
tém a popriedade de favorecer a formacdo de aglomerados
de particulas unitarias, que se formam por causa de atragdes
fisicas entre particulas ou através de agentes cimentantes,
como 6xidos de ferro e matéria organica (Freitas et al., 2013).

Por outro lado, o conhecimento das alteracdes nos atributos
quimicos e fisicos do solo, causadas pelo cultivo continuo,
pode fornecer subsidios para a ado¢do de préticas de manejo
que permitam incrementar o rendimento das culturas,
garantindo a continua sustentabilidade e a conservag¢ao dos
ecossistemas. Neste sentido, o uso de técnicas estatisticas
facilita a interpretacdo do comportamento dos atributos do
solo, para uma melhor tomada de decisao na préitica de manejo.
Na andlise simultanea de muitas informagdes, a estatistica
multivariada torna-se a melhor ferramenta, possibilitando
obter informacdes e interpretagdes que poderiam nao ser
perceptiveis com o uso da andlise estatistica univariada
(Cruz; Regazzi, 2001). Dessa forma, alguns estudos t€ém
aplicado técnicas multivariadas para avaliagdo das varidveis
do solo e encontrado resultados satisfatorios. Assim, o
entendimento do comportamento dos atributos do solo permite
o estabelecimento de praticas adequadas de manejo do solo.

Dessa forma, o uso conjunto destas técnicas pode auxiliar
na tomada de decisdo e no uso e manejo adequado, tendo por
base o comportamento dos atributos do solo; além disso, pode
indicar possiveis atributos que sofrem maior alteracdo com
interferéncia antrépica. O objetivo foi avaliar comparativa
e conjuntamente os atributos quimicos e fisicos do solo em
funcdo de diferentes classes texturais, sob cultivo continuo de
cana-de-acucar, e definir quais atributos apresentam potencial
no estudo da identificagio destes solos, com auxilio da andlise
estatistica multivariada.

2 Material e Métodos

O estudo foi realizado em quatro areas localizadas no
interior do Estado de Sdo Paulo (Figura 1). Uma drea (Area 1)
estd localizada no Centro de Ciéncias Agrarias da Universidade
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Figura 1. Localizac@o das dreas de estudo e esquema de amostragem
de solo.

Federal de Sao Carlos, no Municipio de Araras, Sdo Paulo,
com coordenadas de latitude 22° 18°31” S e longitude
47° 23 13”7 O, com Latossolo Vermelho (Embrapa, 2013)
contendo 52% de argila (520 g kg™'), com textura argilosa,
cultivada com cana-de-agucar, sendo que, no ano de coleta,
esta se encontrava no terceiro corte. Do ponto de vista
geoldgico, a drea estd situada na Bacia do Parand, composta
por rochas sedimentares que variam de arenitos (Formagao
Palermo), argilitos (Formagao Corumbatai), siltitos e calcdrios
(Formagcao Irati), além de rochas basélticas (Formagao Serra
Geral). O relevo do local € suave ondulado ou plano.

A segunda drea (Area 2) estd localizada no municipio
de Santa Ernestina, sob as coordenadas 21° 31’ 42” S e
48° 34’ 317, sendo o solo classificado como Latossolo
Amarelo (Embrapa, 2013), contendo cerca de 27% de argila
(270 gkg™), com textura franco-argilo arenosa, cultivada com
cana-de-agucar no terceiro corte. A terceira drea (Area 3) esta
localizada no municipio de Guariba, com coordenadas 21°
31’317 S e 48°19°25” O, em Latossolo Vermelho (Embrapa,
2013), contendo 20% de argila (200 g kg™'), com textura
franco-arenosa e cultivada com cana no terceiro corte. A
quarta drea (Area 4) esté localizada no municipio de Guariba,
com coordenadas de 21° 29’ 55” S e 48° 25’ 23” O, sendo o
solo classificado como Argissolo Vermelho (Embrapa, 2012),
contendo cerca de 15% de argila (150 g kg™'), com textura
arenosa e cultivada com cana-de-agticar no terceiro corte. O
relevo do local das dreas 2, 3 e 4 € suave ondulado, sendo que,
do ponto de vista geoldgico, destaca-se a presenca de basaltos
da formagao Serra Geral e de rochas alcalinas (IPT, 1981).

A classificagdo climatica para as regidoes € do tipo Cwa
segundo Kdeppen, ou seja, clima mesotérmico de inverno seco,
em que a temperatura média do més mais quente € superior
a 22 °C e a do més mais frio, inferior a 18 °C. A precipitagdo
média anual varia de 1.100 a 1.700 mm. A umidade relativa
do ar apresenta uma média anual de aproximadamente 71%,
ocorrendo concentragdo de chuvas no periodo de outubro a
margo, e o periodo mais seco estende-se de abril até setembro.
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Durante cerca de 40 anos, as areas foram cultivadas com
cana-de-agucar e nos ultimos 10 anos foram adubadas somente
com torta de filtro na cobertura. Nesses trés ciclos de producao,
a colheita foi realizada como cana crua, ou seja, sem queima
ou despalha.

Foram coletadas 44 amostras em cada area de solos
deformadas e indeformadas, com espagamento de 5 m entre
estas na linha e 10 m entre linhas (Figura 1). As amostras
de solos foram coletadas nas profundidades de 0,0-0,10 e
0,10-0,20 m em minitrincheiras, em areas cultivadas com
cana-de-agucar.

Os atributos quimicos do solo foram determinados
conforme Embrapa (2012): pH (CaCl,), potassio (K*), célcio
(Ca*"), magnésio (Mg*"), disponibilidade de P resina, acidez
potencial (H+Al), boro (B), enxofre (S), ferro (Fe), manganés
(Mn) e zinco (Zn) (Tabela 1). O carbono total foi determinado
pelo método de Walkley-Black modificado por Yeomans e
Bremner (1988), e a matéria organica, por sua vez, foi estimada
com base no carbono organico.

As amostras de solo com estrutura preservada, coletadas
em anel volumétrico, foram saturadas por meio da elevagdo
gradual de uma lamina de dgua até atingir cerca de dois tercos
da altura do anel, para que este sofresse saturagdo (Embrapa,
2011). A porosidade total (Pt) foi obtida pela diferencga entre
a massa do solo saturado e a massa do solo seco, em estufa
a 105 °C, durante 24 h, sendo a massa de dgua usada para
saturagdo dos anéis convertida em volume. A microporosidade
do solo foi determinada pelo método da mesa de tensdo.
Pela diferenga entre a porosidade total e a microporosidade,
obteve-se a macroporosidade. A densidade do solo (Ds) foi
calculada pela relag@o entre a massa de solo seca a 105 °C,
durante 24 h, da amostra de solo do cilindro volumétrico e o
volume do mesmo cilindro (Embrapa, 2011).

Considerando-se a estrutura multivariada contida nos
dados, foram empregadas técnicas estatisticas para verificar
semelhangas entre os manejos na tentativa de agrupa-los
usando-se os atributos fisicos e quimicos.

Realizou-se andlise de agrupamento por método hierarquico,
usando a distincia euclidiana como medida de semelhanga
entre os registros e o método de Ward como estratégia de

Tabela 1. Caracterizacao fisica e quimica dos solos em duas profundidades.

agrupamento. Para reduzir os erros, devidos as escalas e
as unidades das varidveis, os dados foram padronizados
com média zero e variancia 1. O dendrograma obtido pela
andlise de agrupamento apresenta, no eixo vertical, o nivel
de similaridade e, no eixo horizontal, as areas, formando as
classes homogéneas. A medida que o nivel de fusdo aumenta,
o nivel de similaridade decresce. Entdo, tragar uma linha
horizontal no dendrograma significa tracar a Linha Fenon,
como € chamada, o que delimitard o nimero de grupos a se
formarem. Além de buscar o menor nivel de distor¢ao que o
processo aglomerativo possa trazer, € preciso ter conhecimento
pelo pesquisador de seu objeto de pesquisa ao decidir o ponto
a ser efetuado o ‘corte’.

Para determinar quantas componentes devem ser excluidas
da andlise, foram determinados os autovalores e o gréfico
de scree-plot, que € um gréfico dos autovalores em fungdo
da ordem das componentes principais, representando
graficamente a porcentagem de varidncia explicada por cada
atributo. Quando esta porcentagem se reduz e a curva passa
a ser quase paralela ao eixo das abscissas, as componentes
correspondentes podem ser excluidas. O critério adotado para
a escolha do nimero de componentes foi selecionar aquelas
que apresentaram autovalores acima de 1,00 e conseguiram
sintetizar uma variancia acumulada acima de 70% (Hair Junior,
2009).

A andlise de agrupamento foi complementada com a
de componentes principais, para obter um conjunto menor
de combinacdes lineares das varidveis que preservasse
a maior parte da informacdo fornecida pelas varidveis
originais (Silva et al., 2010). Esta andlise possibilita avaliar
qualitativamente as caracteristicas de cada drea e verificar as
varidveis que mais estdo relacionadas com cada uma dessas
areas. O efeito do manejo do solo e sua interacdo sobre cada
varidvel original e fator extraido foram testados pelo General
Linear Model (GLM), utilizado como andlise de varidncia
multivariada, sendo que esse procedimento analisou as quatro
areas com os atributos estudados. O objetivo desta andlise
foi o de verificar se os valores de F formados pelas médias
das varidveis analisadas conjuntamente diferiram quando os
ambientes foram contrastados entre si. Em caso afirmativo,

Areas Atributos Quimicos
MO P pH K+ Ca»* Mg>* H+Al AP** S B Cu Fe Mn Zn Ds  Micro Macro
gdm™ Resina CaCl, mmol dm™ gem™ %
0,0-0,10 m
Areal 290 107 4,8 6 276 11,5 493 30 189 05 3,1 395 535 1,3 1,3 263 261
Area2 99 124 5,1 14 163 82 233 15 24 03 03 242 13,7 03 1,6 144 251
Area3 128 7,9 52 22 151 105 243 1,6 57 02 0,7 458 157 03 1,6 157 256
Aread 93 138 4,8 1,2 143 77 312 26 71 02 07 353 413 03 1,7 129 280
0,10-0,20 m
Areal 276 8,7 4,7 1,2 256 10,8 51,7 39 104 05 3,1 406 482 09 14 252 258
Area 2 89 119 5,1 1,5 166 7,6 24,1 4 31 03 03 243 134 03 16 146 253
Area3 12,6 8,1 5,1 22 142 98 259 23 71 02 07 496 164 03 1.8 154 264
Area 4 88 122 4,7 1,0 142 72 309 27 71 01 07 349 402 03 1,6 13,0 278

K*= potdssio, Ca’*= cilcio; Mg?= magnésio; H+Al= acidez potencial; B= boro; S= enxofre; Fe= ferro; Mn= manganés; Zn= zinco; Ds = densidade do solo.
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indica que os manejos sdo diferentes, analisando todos os
atributos em conjunto.

A comparacdo dos perfis das diferentes areas foi realizada
utilizando-se todas as varidveis conjuntamente, com a
andlise complementar, que € a andlise discriminante, uma
matriz de classificagdo de dados. A partir desta andlise,
€ possivel definir o quao distintas sdo as dreas estudadas,
sendo estas representadas em um gréfico, no qual é possivel
verificar a separagdo entre elas. Todas as andlises estatisticas
multivariadas foram processadas no software STATISTICA
versao 7.0 (STATSOFT, 2004).

3 Resultados e Discussao

Diante da possibilidade de utilizagdo das varidveis
selecionadas para distin¢do das dreas estudadas, fez-se uso
da andlise de agrupamento hierdrquico, obtendo-se a variagdao
expressiva nos valores de distancia euclidiana entre os acessos,
para o conjunto de varidveis consideradas, sendo possivel a
divisdo de grupos (Figura 2).

Foi admitido um corte na distancia euclidiana de 5,3
(nas duas profundidades estudadas), favorecendo uma
divisdo de grupos, indicando que, com o uso conjunto dos
atributos quimicos e fisicos, € possivel ordenar os dados

em dois grupos: o G1, englobando os dados formados pela
area 1 (52% de argila), e o G2, formado pelas areas 2, 3 e 4
(Figuras 2A e 2B). No grupo formado por mais de uma drea
(G2), neste caso, provavelmente tais dreas apresentaram
atributos quimicos e fisicos similares, além de estas trés
areas apresentarem percentuais de argila préximos (27, 20
e 15% respectivamente), haja vista a formagao de um unico
agrupamento. Esta informacao estd de acordo com a afirmativa
de Yemefack et al. (2005) de que esta técnica permite agrupar
varidveis com caracteristicas semelhantes entre si e com
aumento de variabilidade entre os agrupamentos formados.
Nas profundidades de 0,0-0,10 € 0,10-0,20 m (Figuras 2A e
2B), tragou-se uma segunda linha horizontal, a fim de diminuir
ainda mais o nivel de similaridade entre as dreas estudadas. A
linha foi tragcada em 4,8 na profundidade de 0,0-0,10 me 4,3 na
profundidade de 0,10-0,20 m, que representam as distancias
euclidianas de ligacao entre as varidveis. Observa-se a formagao
de trés grupos distintos: G1, englobando os dados formados
pela drea 1; G2, formado pelas areas 2 e 3, e G3, formado
pela drea 4. Nota-se que houve uma separag@o maior entre as
areas, o que demonstra que a medida que diminui o nivel de
fusdo, a similaridade das dreas aumenta. Isso significa que a
varia¢do entre grupos diminui e a variacdo dentro do grupo
aumenta. A diferenciag@o dos grupos foi marcante, mostrando
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Figura 2. Dendograma das inter-relagdes referentes aos atributos fisicos e quimicos pela distancia euclidiana média. A= profundidade de 0,0-0,10 m

e B=0,10-0,20 m.
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as particularidades de cada ambiente, pois as caracteristicas
dos atributos de um mesmo grupo sdo semelhantes e diferentes
do comportamento de outros agrupamentos.

O gréfico do scree plot pode ser usado para a verificagio da
importancia e da contribui¢io de cada varidvel para explicagio
da variancia total (Figura 3). Esse grafico, conjuntamente com
os autovalores, pode ser utilizado para a tomada de decis@o
de quantas componentes devem ser retidas para posterior
aplicacdo da andlise de componente principal (ACP), de modo
que expliquem acima de 70% da variancia, como critérios para
decisdo do nimero de CP a serem retidas (Hair Junior, 2009).
Neste caso, podem-se utilizar as componentes principais,
para representar graficamente, o poder discriminatério dos
atributos do solo.

Os pesos dos atributos de cada ambiente, na primeira e na
segunda componentess retida, mostram que os atributos mais
significativos, para os 80,74 e 83,55% da variabilidade explicada
nas profundidades 0,0-0,10 e 0,10-0,20 m, respectivamente,
foram: H+Al (5,88%), Mg (5,88%), Cu (5,85%), MO (5,72%),
Ds (5,68%) e pH (5,63%), na profundidade de 0,0-0,10 m
(Figura 3A). Na profundidade de 0,10-0,20 m, os atributos Zn
(5,88%), Ca (5,88%), Cu (5,88%), Al (5,81%), H+Al (5,76%)

e Micro (5,71%) apresentaram maior contribuicéo na variancia
total explicada pelas componentes 1 e 2 (Figura 3B). Com estes
atributos, possivelmente, ocorra maior impacto ou alteragao,
quando submetidos a alguma forma de manejo.

A primeira e a segunda componente principal foram
necessdrias para explicar a variancia total, em razao somente
de estas apresentarem elevados autovalores (9,39 e 4,32
na profundidade 0,0-10 m, e 9,90 e 4,30 na profundidade
0,10-0,20 m), justificando o uso da CP1 e CP2. Segundo
Freddi (2008), as CPs que apresentam autovalores superiores
aum podem ser utilizadas para uma ordenagao bidimensional
dos acessos e das varidveis, 0 que permitiu a construcio de
um grafico biplot.

Os autovetores apresentados na Tabela 2 correspondem
as duas principais componentes e podem ser considerados
como uma medida da relativa importancia de cada varidvel,
em relacdo as componentes principais, sendo os sinais,
positivos ou negativos, indicacdes de relagdes diretamente
e inversamente proporcionais, respectivamente. No caso em
questdo, os coeficientes dos atributos ou seus pesos acima
de 0,7, independentemente se positivos ou negativos, foram
destacados.

Contribuicio de cada atributo na
varidncia total CP1 + CP2 (%)
Profundidade de 0,0-0,10 m H+Al 5.88
1 Mg 588
Cu 585
10 55,29% Variancia explicada (CP1+CP2) = 80,74 % M.O 5,72
9 Ds 5,68
pH 5.63
8 Micro 5,56
7 Zn 5,51
5 Mn 5,49
S 6 / 5.4
2 5 25\45% P Resina 5,23
4 26% B 391
3 . Macro 348
Fe 2,94
2 S 2,62
K 0,65
I A Total 80,74
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Componente Principal
Contribuicio de cada atributo na
variancia total CP1 + CP2 (%)
Profundidade de 0,10-0,20 m Zn 5.88
Ca 5.88
11 Cu 5,88
10 58,24% Varidncia explicada (CP1+CP2) = 83,55 % Al 5,81
H+Al 5,76
9 Micro 571
M.O 5.68
8 Ds 5,30
g 0/ P Resina 5,23
B K 521
g 6 Macro 4,71
< 5 - B 4,59
é 25831% Mn 4,35
N Mg 3,54
3 45% S 3,37
Fe 3,34
2 pH 333
1 B Total 83,55
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Componente Principal

Figura 3. Proporcao da variacio no conjunto de dados explicada pelo componente principal (PC) e contribuicio de cada variavel para explicagdo da

variancia total pelo método scree plot para os solos.
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Tabela 2. Correlacao entre cada componente principal e atributos fisicos e quimicos dos solos em duas profundidades.

Atributos Componente principal
0,0-0,10 m 0,10-0,20 m
CP1 CP1 CP2
P Resina 0,041325 —0,942340* 0,383851 -0,861077*
Matéria Organica —0,957186* 0,235274 —0,981726* -0,047243
pH 0,708818* 0,673716 0,687996 -0,303256
Potassio 0,222960 0,246070 0,309798 0,888687*
Cilcio —0,939856* 0,108486 —0,944191* -0,328615
Magnésio —0,698890 0,715166* —0,769852* 0,095149
Acidez potencial -0,991333* —-0,131364 —0,988192* 0,055810
Aluminio —-0,863243* —0,427966 —0,908871* 0,401631
Enxofre —-0,249142 -0,618813 —0,090634 0,751496*
Boro —-0,13879%4 0,803090* 0,636216 0,612216
Cobre -0,992035* 0,100846 —0,999280* 0,017899
Ferro -0,350510 0,613470 —-0,295708 0,692730
Manganés —0,873554* —0,412556 —-0,772321* 0,378557
Zinco —0,967060* 0,028902 —0,986078* -0,166283
Densidade do solo 0,945253%* —-0,269325 0,943313* 0,101803
Microporosidade —0,938428* 0,254047 —0,969479* -0,173299
Macroporosidade —0,410165 —0,650380 0,190237 0,874331%*

*Valores mais discriminatérios; CP1= componente principal 1; CP2= componente principal 2.

A correlagdo entre as varidveis e as componentes principais
permitiu caracterizar as varidveis que mais discriminaram na
formacao e diferenciacdo dos solos. Quanto ao percentual de
variancia explicado pelas CPs, verifica-se que, na profundidade
0,0-0,10 m, a primeira e a segunda componentes sdo
responséveis por 80,04% da variancia total, sendo 55,29% na
CP1 e 25,45% na CP2. Na profundidade 0,10-0,20 m, as duas
primeiras CPs foram responsaveis por 83,55% da variancia
dos dados originais, com 58,25% na CP1 e 25,30% na CP2.
Isso mostra que, de 17 variaveis, passam-se a utilizar duas,
com 44 observagdes que representam o conjunto original de
cada drea, havendo reducgdo de dimensionalidade das varidveis
originais, com perda de explicagdo de menos de 20% nas duas
profundidades estudadas.

As varidveis mais fortemente relacionadas com a drea 1
(52% de argila), na profundidade de 0,0-0,10 m, foram MO,
Ca, Mg, H+Al, Al, Cu, Mn, Zn, Micro (Tabela 2 e Figura 4A),
apresentando-se, no terceiro e quarto quadrantes, com pequeno
angulo em relacdo ao eixo das abscissas. Quantos aos maiores
valores de MO, Genu et al. (2013) afirmam que elevados
teores de matéria organica estio relacionados a maiores teores
de argila nos solos. Quanto a alta fertilidade deste ambiente,
justifica-se pelos altos valores de MO, que retém nutrientes
como Ca, Mg e K, o que leva ao aumento da CTC do solo.

A drea 1 (Figura 4) possui a maior relacdo com a acidez
potencial (H+Al). Solos mais argilosos possuem H+Al em
maiores quantidades devido a decomposicdo da matéria
organica e dos residuos vegetais, o que leva a liberacio de
compostos organicos na supertficie do solo, causando formagao
de complexos organicos hidrossoldveis entre Ca* e Mg**
com ligantes organicos (Miyazawa et al., 1993), facilitando
a descida desses cations no perfil do solo (Franchini et al.,
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1999), o que ocasiona a acidificagdo do solo. Além disso, a
acidez potencial nessa drea deve-se ao maior valor de H. Isso
se explica pelo maior teor de MO observado, visto que a MO
apresenta varios grupos funcionais, especialmente os grupos
carboxilicos e fendlicos, que podem liberar o H que ird compor
os fons envolvidos na CTC do solo (Rangel; Silva, 2007).

A drea 1 (Tabela 2) tem maior relagdo com a microporidade;
isto € devido a esses solos possuirem microagregados
pela particula de argila, o que lhes confere uma maior
microporosidade, fato este oposto, quando encontrados em
solos arenosos: por possuirem particulas maiores, apresentam
espago poroso constituido por poros de maior didmetro
(macroporos), tendo, assim, uma menor quantidade de poros
totais encontrados nestes solos. Aratjo et al. (2004) salientam
que a microporosidade do solo € fortemente influenciada pela
textura e pelo teor de carbono organico. Assim, em solos
arenosos, hd predominancia de macroporos, enquanto que, em
solos argilosos, a tendéncia € predominar microporos.

A presenga de maiores teores de Zn na drea 1 € devida ao
seu teor ser ligeiramente maior em sedimentos argilosos e bem
menor em arenitos (Raij, 2011), como pode ser observado
na Figura 4. O Mn possui maior relacdo na drea argilosa,
provavelmente, decorrente dos elevados teores de MO
encontrado no solo, uma vez que esta € uma das principais
fontes deste nutriente no solo. O Cu possui alta relacio com
a area 1, devido ao fato de, em solos argilosos, haver menor
probabilidade de deficiéncia deste micronutriente, quando
comparados com solos arenosos, que podem tornar-se
deficientes em Cu em decorréncia de perdas de lixiviagdo
(Freitas et al., 2013).

A drea 2 (27% de argila) € caracterizada por apresentar
maior ligacdo com a Ds (Figura 4). Segundo Silvaetal. (2011),
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Figura 4. Biplot dos componentes principais dos atributos fisicos e quimicos dos solos. A= profundidade de 0,0-0,10 m; B= profundidade 0,10-0,20 m.

solos com menores teores de argila apresentam maior valor de
densidade em razdo do maior peso especifico das particulas
de quartzo que compdem a fracdo areia e do menor teor de
matéria organica, comumente verificado nestes solos. Neste
sentido, solos com maior densidade apresentam diminui¢ao da
porosidade total, reducio da permeabilidade e da infiltragdo de
dgua, quebra dos agregados e aumento da resisténcia mecanica
a penetragdo, ocasionando prejuizo ou comprometendo a
qualidade fisica do solo (Pezarico et al., 2013).

Na drea 3 (20% de argila), os atributos pH e B apresentam
maior poder discriminatério neste solo (Figura 4A). A maior
relacdo com o B no solo € devida a este micronutriente
geralmente ser encontrado em maior quantidade na matéria
organica, o que sugere a sua maior probabilidade de escassez
em solos arenosos, podendo ser facilmente lixiviado
(Lima et al., 2007). J4 a maior relagao com o pH indica que
um solo € dcido quando possui muitos fons H* e poucos fons
Ca’, Mg e K* adsorvidos em seu complexo coloidal de
troca. Recentemente, outros resultados confirmaram isso,
pois a adicdo de residuos vegetais aumentou os valores de
pH e teores de Ca’ K*, Mg?, além de reduzir os teores de
Al trocédvel no solo (Franchini et al., 1999). Entretanto, estes
efeitos parecem ocorrer em curto prazo, como mencionado
por Miyazawa et al. (1993), que observaram que o material
vegetal causou aumentos rapidos no pH imediatamente apds a
adig¢do do residuo, havendo a diminuigdo rdpida e gradativa até
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a estabiliza¢@o, quando residuos de vdrias espécies de plantas
foram adicionados ao solo.

O P resina foi o atributo com maior poder discriminatério
para a drea 4 (Figura 4A). Esta ligacdo deve-se ao menor
percentual de argila neste solo, uma vez que, em solos mais
arenosos, a fixagdo de P é menor, pois, segundo Machado et al.
(2011), em solos com maiores teores de areia, aumenta a
disponibilidade de P, e sua diminui¢do em solos com maiores
teores de argila, uma vez que sua retencdo torna-se mais fraca
e a disponibiliza¢ao mais facil.

Na profundidade de 0,10-0,20 m, a drea 1 apresentou o
mesmo comportamento da profundidade 0,0-0,10 m, sendo
mais relacionada com os atributos de MO, Ca, Mg, H+Al, Al,
Cu, Mn, Zn, Micro (Tabela 3 e Figura 4B). J4 a drea 2 (27%
de argila) € caracterizada por apresentar maior ligagdo com o
P, devido ao menor percentual de argila neste solo, uma vez
que, em solos mais arenosos, a fixa¢ao de P € menor, como
discutido anteriormente.

Na drea 3 (20% de argila), os atributos B e Ds apresentam
maior poder discriminatdrio neste solo (Tabela 3 e Figura 4B).
A maior relagdo com o B € devida ao fato de o micronutriente
ser facilmente lixiviado em solos mais arenosos. A maior
relacdo com a densidade do solo € devida a esta estar
relacionada com solos mais arenosos, como ocorrido na
profundidade de 0,0-0,1 m na érea 2.

K, S e macroporosidade foram os atributos com maior poder
discriminatorio para a drea 4, na profundidade 0,10-0,20 m. A
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Tabela 3. Correlacao entre cada raiz discriminante dos atributos fisicos e quimicos dos solos em duas profundidades.

Atributos 0,0-0,10 m 0,10-0,20 m
Raiz 1 Raiz 2 Raiz 1 Raiz 2
Fésforo 0,02172 -0,001651 -0,08329 -0,019963
Matéria Organica 0,26577 -0,278935 -0,51022 -0,151195
pH -0,03231 0,043389 0,44120 -0,114979
Potéssio -0,43392 -0,310513 0,57794 -0,309541
Ciélcio 0,36493 -0,182683 -0,42001 0,356668
Magnésio -0,29737 -0,251653 0,13129 -0,778772*
Acidez potencial 0,56400 0,387526 -0,10575 -0,123964
Aluminio -0,28574 -0,279415 -0,02772 0,043185
Enxofre 0,39269 0,168277 -0,58260 0,206410
Boro 0,05081 -0,058100 0,03776 0,081629
Cobre 0,90324* -0,137390 -0,74796* -0,257179
Ferro -0,47503 -0,378706 0,42665 —-0,594736
Manganés 0,25793 0,788037* -0,01495 0,622819
Zinco -0,43016 0,059864 -0,00522 0,005311
Densidade 2,59646* 4,591438%* -1,96970* 4,848478*
Microporosidade 1,34787* 1,165616%* -1,20971* 1,635304*
Macroporosidade 2,19773* 4,232332% —1,64790* 4,314848%*

*Caracterizagdo principal das relacdes candnicas.

forte relacdo com o K € devida a maior lixiviagio deste nutriente
em solos mais arenosos. Werle et al. (2008) encontraram
relacdo entre a textura e a perda de K no solo, sendo que o
solo mais arenoso apresentou maior perda por lixiviagcdo deste
nutriente. A maior relagdo com a macroporosidade € devida
ao fato de os solos arenosos possuirem particulas maiores,
apresentarem espaco poroso constituido por poros de maior
diametro (macroporos), tendo, assim, uma menor quantidade
de poros totais encontrados nestes solos (Reichardt; Timm,
2012). Ja o S, em solos arenosos, ocorre a movimentagao do
SO,* maior e, com isso, pode ser perdido por percolagdo. Além
disso, estes solos possuem baixos teores de matéria organica
e, consequentemente, menores reservas de S organico.

Com o objetivo de verificar as associagdes entre os
ambientes e seus atributos quimicos e fisicos, foi aplicado a
técnica complementar, com o uso de andlise discriminante, o
que permitiu complementar os resultados obtidos para todas
as dreas.

Pela andlise discriminante, 91,55% da variabilidade das
relacdes estudadas foi explicada nas duas primeiras raizes na
profundidade de 0,0-0,10 m. A primeira raiz canonica (Can 1)
apresentou 82,75%, e a segunda raiz canonica (Can 2), 8,8%.
Na profundidade de 0,10-0,20 m, as duas primeiras raizes
explicaram 80,0%, sendo 73,43 na Can 1 e 6,67% na Can 2
(Figura 5).

A drea com solo argiloso € totalmente diferente das demais
areas, em ambas as profundidades estudadas, se analisarmos o
eixo da Can 1. A andlise discriminante demonstra que a Can
1 € responsével pela separacdo da drea argilosa (4rea 1) das
outras dreas, sendo que este solo confere caracteristicas mais
distantes dos demais. Esta afirmativa estd de acordo com a
andlise de componentes principais (Figura 4), que mostrou
maior fertilidade, com maiores valores de MO devido ao
maior percentual de argila. Solos com maiores teores de argila
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Tabela 4. Resultado da andlise multivariada contrastando as areas
estudadas com todas as varidveis em conjunto.

Areas 0,0-0,10 m 0,10-0,20 m
Valor de F Valor de F
Area 1 x Area 2 574,005 481,5621 %%
Area 1 x Area 3 536,2372 75,1447
Area 1 x Area 4 441,807 3% 432,1395%%
Area 2 x Area 3 29,16776 36,23898
Area 2 x Area 4 66,98405 39,97293
Area 3 x Area 4 82,79833 62,48853

(***) Todos os valores sdo significativos para p<0,001.

favorecem a maior presenca de matéria organica, devido a
maior mineralizagdo de materiais organicos.

Os atributos com maior poder na discriminacdo das dreas
sdo densidade do solo, micro e macroporosidade nas duas
profundidades (0,0-0,10 e 0,10-0,20 m) (Tabela 3). Estes
resultados demonstram que os atributos fisicos podem ser os
mais importantes e 0s que mais contribuem para a separagdo
das dreas, enfatizando os atributos fisicos do solo, visto que
estes — macro, micro e densidade do solo — foram os atributos
que mais estdo relacionados com as areas, além de Cu, Mn
e Mg.

Ao contrastar os ambientes, observam-se maiores valores
de F na drea argilosa (Area 1), quando comparada 2s outras
dreas (Tabela 4). J4 as demais dreas, quando contrastadas
entre si, possuem caracteristicas semelhantes, nas duas
profundidades. Isso demonstra a influéncia da textura do
solo, pois esta tem influéncia na fertilidade dos solos, além
de apresentar contribui¢do nos atributos fisicos como Ds e
porosidade do solo.

231



Freitas et al.

Valor Discriminante 2 - 8,8%

Area 1
Area2
Area 3
Area 4

=
¢ e 0

-10 -5 0

5 10 15 20

Valor Discriminante 1 - 82,75%

Valor Discriminate 2 - 6,67%
*

Area 1
Area 2
Area 3
Area 4

-20 -15 -10

-5 0 5 10

Valor Discriminate 1 - 73,43

Figura 5. Agrupamento das dreas pela andlise discriminante candnica 1 e 2 dos atributos dos solos. A=profundidade de 0,0-0,10 m e B=0,10-0,20 m.

Logo, pode-se afirmar, com base nas andlises de dados, que
houve a separagao das quatro areas, resultantes das diferencas
do teor de argila entre as dreas, o que determinou a forte
influéncia da textura na caracterizacdo das areas.

4 Conclusoes

O solo argiloso apresenta maior relacio com o teor de
matéria organica e maior fertilidade do solo. As técnicas de
andlises multivariadas mostraram que os principais atributos
para distin¢do dos ambientes sdo a densidade do solo, a macro
e a microporosidade, o manganés, o cobre e o magnésio. O uso
das técnicas de andlises multivariadas € eficiente para verificar
as similaridades ou as diferencas, com base nos atributos
quimicos e fisicos do solo em cada drea estudada.
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