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Diagndstico de dreas agricolas sob diferentes usos e manejos com o
auxilio de ferramentas multivariadas

O presente estudo propde a utilizagdo de métodos quimiométricos como instrumento de determinagdo dos pardametros de fertilidade, nutrigdo, micronutrientes
e fisica do solo mais relevantes em areas agricolas. A drea de estudo esta localizada no nordeste do estado do Par3, Brasil, sdo avaliadas tuas areas, a primeira com
Pimenta-do-Reino (Piper nigrum L.) e Agai (Euterpe oleoracea), foram selecionadas uma gleba homogénea para realizar a coleta do solo, amostras deformadas e
indeformadas, avaliando propriedades quimicas, fisicas e hidricas de ambos os solos. Os resultados foram submetidos a andlise descritiva, teste F nos dados e
posteriormente a Analise de Componentes Principais (ACP) e a Anélise de Agrupamento Hierarquico (AAH), onde foi possivel detectar parametros caracteristicos
para area e com isso auxiliar na tomada de decisdo do manejo.

Palavras-chave: Analise de componentes principais; Agrupamento Hierdrquico; Pimenta do reino; Acai; Teste F.

Diagnosis of agricultural areas under different uses and
management using multivariate tools

The present study proposes the use of chemometric methods as an instrument for determining the most relevant parameters of fertility, nutrition, micronutrients
and soil physics in agricultural areas. The study area is located in the northeast of the state of Pard, Brazil, your areas are evaluated, the first with Black Pepper
(Piper nigrum L.) and Agai (Euterpe oleoracea), a homogeneous plot was selected to carry out the collection of the soil, deformed and deformed samples, evaluating
chemical, physical and water properties of both soils. The results were submitted to descriptive analysis, F test on the data and later to Principal Component
Analysis (PCA) and Hierarchical Cluster Analysis (HCA), where it was possible to detect characteristic parameters for the area and thereby assist in management
decision making.
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INTRODUGAO

Conhecer a saude do solo é essencial para futuras a¢des de prevengao e melhoras do mesmo, de
modo a proporcionar alimentos seguros respeitando sua capacidade (NEHRANI et al., 2020), e reconhecendo
a influéncia nas condigGes fisicas e quimicas na agricultura sustentavel (PANTOJA et al., 2019). Levando em
consideracdo que a ma gestao do solo pode levar a uma degradacdo irreversivel (GOMES et al., 2019).

Na regido amazOnica a substituicdo das dreas de floresta por areas agricultaveis continua sendo um
das principais atividades do homem que causa bastante impacto sobre o solo quando ocorre de forma
desordenada e sem os cuidados necessarios (PANTOJA et al., 2019). Bem como os solos dessa regido sdo de
baixa fertilidade e reserva de nutrientes (CAMPOS et al., 2012) sendo dependentes da ciclagem dos
nutrientes as areas de mata (MOLINE et al., 2015). Desse modo as mudangas antrépicas no solo para a
agricultura devem ser analisadas levando em consideracdo o manejo que é adotado, espécie cultivada,
tempo que estd sendo usado, e caracteristicas tipicas do solo, que podem atuar de maneira maléfica e
benéfica (RAMOS et al., 2019).

Devido a complexidade de se trabalhar de se trabalhar com uma gama de dados e realizar a escolha
do indicador nessa situa¢do, adota-se métodos multivariados. A triagem realizada por este método seleciona
um menor numero de varidveis que sdo capazes de explicar significativamente a variancia total do conjunto
de dados, dessa maneira se reduz o nimero de variaveis que serram interpretadas e/ou selecionadas sem
perder a qualidade dos dados (BRUNS et al., 1985). Nesse aspecto, o presente estudo propde a utilizacdo de
métodos quimiométricos como instrumento de determinagdo dos parametros de fertilidade, nutrigao,

micronutrientes e fisica do solo mais relevantes em dareas agricolas.
MATERIAIS E METODOS

Caracterizagao do local de estudo

A fazenda Nova Esperanca, estd localizada na regido nordeste do Para, com coordenadas
1°10'11.53"S e 47°59'17.98"0, altitude de 39m, haja vista que tem areas voltadas para o cultivo de Pimenta

do reino (Piper nigrum L.) e Agai (Euterpe oleracea), ambas as areas a serem estudadas.

Amostragem do solo

A amostragem de solo foi realizada em outubro de 2019. Em cada drea agricola (Pimenta do reino e
Acai) onde foi delimitada uma gleba representativa, composta de cinco unidades amostrais equidistantes de
10 m, totalizando 100 m?, na profundidade de 0 — 0,20m, apds remocdo da camada de serapilheira foram
realizadas as coletas de solo retirando amostras deformadas e indeformadas seguindo o proposto por Rossi

et al. (2013).

Analises Laboratoriais

Os parametros quimicos avaliados foram: pH em agua (1:2,5), as bases trocaveis da soluc¢do do solo:
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Célcio (Ca?*), Magnésio (Mg**) e Potassio (K*) extraidos com KCl 1,0 mol L por titulacdo, aluminio trocavel
(AP*) por volumetria e Fésforo (P) disponivel (Mehlich), matéria organica do solo (Walkley Black), Nitrogénio
Amoniacal (NH3), micronutrientes: cobre (Cu), Ferro (Fe), Zinco (Zn), Manganés (Mn) extracdo com DTPA,
posteriormente calculado a soma de bases (SB), capacidade de troca cationica total (CTC) e satura¢do por
aluminio (m%) e por bases (V%).

Os parametros fisicos foram: porosidade total (PT), densidade do solo (Ds), fragGes texturais (argila,
silte e areia), argila dispersa em agua (ADA), teor de agua disponivel (AD), retencdao de dgua na capacidade
de campo (0,1 atm) e no ponto de murcha permanente (15 atm). Ambas analises desenvolvidas no

laboratério da Embrapa — Amazonia Oriental.

Analises estatisticas

No tratamento dos dados foi utilizado o software, versdo free, Minitab ® Statistical versdo 16, foram
utilizados anadlise descritiva, teste F nos dados e posteriormente a Analise de Componentes Principais (ACP)

e a Andlise de Agrupamento Hierarquico (AAH).

RESULTADOS E DISCUSSAO
Sele¢ao de variaveis aplicando técnicas uni e multivariadas
Analise descritiva

O resumo estatistico (tabela 1) proporcionado por esta técnica permitiu identificar-o parametro
matéria organica (MO) apresentou concentragdo com valor baixo (<15 g/Kg) nas duas areas pesquisadas,
conforme esperado por Prezotti et al. (2013). Essa condig¢do, também, foi observada em outros estudos em
areas agricultaveis na Amazonia (MOREIRA et al., 2004).

Sobre o grupo de parametros que compdem a subclasse fertilidade do solo, o estudo apresentou e
as seguintes variagdes pH (5,0 ~ 5,3), Aluminio (0,6 ~ 0,1), Acidez potencial (4,3 ~ 3,3), Capacidade de troca
cationica (5,3 ~ 5,8). Essas condicOes sugerem que os solos das areas com plantio de Acai e Pimenta do reino
apresentam toxidez alta por conta do teor de Aluminio presente, em decorréncia do pH baixo. Esta condicdo
resulta em um H+Al alto e CTC baixa. Ndia et al. (2014) afirmam que esse aspecto é comum em ambientes
naturais e em areas agricolas com auséncia de praticas conservacionistas.

No que diz respeito ao Fosforo disponivel os teores identificados foram de 5,30 mg/dm? na area de
acai e 33,13 mg/dm?3 na area de pimenta do reino. Esses valores considerados sdo baixos a médio, segundo
o estudo proposto por Brasil et al. (2007). A explicacdo, segundo Raij (1991), deve-se por conta da presenca
de aluminio e ferro no solo que por sua vez formam fosfatados de ferro e aluminio, inativando sua absorgao
pela planta, causando de baixa a média disponibilidade desse mineral no solo.

Os teores de ferro encontrados foram de 136,03 mg/Kg para area de acai e 103,77 mg/Kg para area
de pimenta do reino. Esses valores encontram-se acima dos niveis adequados propostos por Prezotti et al.

(2013), e Brasil et al. (2007). Essa condi¢do esta relacionada a mineralogia do solo em regides de clima tropical
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(RAlJ, 1991).

Tabela 1: Estatistica descritiva dos parametros da subclasse fertilidade e nutrigcdo do solo.

Cultivo de Acaf C.ultivo de . Brasil et al. Prezotti et al.
L Pimenta-do-Reino (2007) (2013)

Variaveis , ... Erro Desvio - Erro Desvio

Média Padrdo Padrdo Média Padrdo Padrdo
MO (g/Kg) 11,420 0,071 0,175 13,375 0,075 0,184 >3,0
P (mg/dm3) 5,300 0,071 0,175 33,130 0,071 0,175 11-30 20-30
K (mg/dm3) 12,230 0,50 1,225 11,628 0,564 1,382 46-90 60-150
Al (cmol/dm3) 0,600 0,036 0,089 0,150 0,022 0,054 <0,2 <0,3
Ca+Mg (cmol/dm3) 0,950 0,076 0,187 2,483 0,047 0,116 2,1-6,0
pH 5,001 0,064 0,157 5,395 0,028 0,069 50-5,9
H+Al (cmol,/dm3) 4,378 0,020 0,050 3,333 0,008 0,021 2,5-5,0
cre total 5 359 0065 0,159 5,846 0,052 0,128 45-10
(cmol./dm3)

Quanto ao elemento Zinco as concentraces determinadas de 2,7 mg/Kg e 7,3 mg/Kg nas areas de
acai e pimenta do reino respectivamente (Tabela 2). Em relacdo ao Cobre os valores determinados foram de
0,8 mg/Kg na area de acai e 3,3 mg/Kg na area de pimenta do reino, no que diz respeito a Manganés os teores
encontrados foram de 6,7 mg/Kg na area de acai e 11,53 mg/Kg na area de pimenta do reino. Os valores
encontrados relacionados aos micronutrientes podem estar relacionados a matéria organica que foi
encontrado, devido a retengao e disponibilidade dos mesmos através da MO e a decomposi¢cdo da mesma

pode libera esses micronutrientes (SILVEIRA et al., 2002).

Tabela 2: Estatistica descritiva da subclasse micronutrientes.
Cultivo de
Pimenta-do-Reino

Cultivo de Agai

Brasil et al. (2007) Prezotti et al. (2013)

, ... Erro Desvio , ... Erro Desvio
LI Padrao Padrao NI Padrao Padrao
Fe (mg/Kg) 136,03 3,98 9,76 103,77 8,91 21,82 >45 >46
Zn (mg/Kg) 2,761 0,071 0,175 7,328 0,111 0,273 >2,2 >2,2
Cu (mg/Kg) 0,822 0,063 0,155 3,388 0,093 0,229 0,70-1,80 0,70-1,80
Mn 6,767 0,141 0,344 11,533 0,098 0,242 >-12 >-12

(mg/Kg)

Na tabela 3, ao qual estdo dispostos os resultados da subclasse fisica do solo, os valores de
porosidade total determinados foram de 0,45 m3/m= no cultivo de acai e 0,47 m* mno cultivo de pimenta-
do-reino esses valores sdo considerados baixos quando comparado ao valor ideal proposto por Kiehl (1979).
Esse resultado deve-se a fracdo areia o solo apresenta e o tipo de manejo adotado, que condensa e aumenta
a porosidade (BRASIL NETO et al., 2018; OLIVEIRA JUNIOR et al., 1997).

No que diz respeito a densidade do solo os valores identificados foram de 1,37 kg.dm™ no cultivo de
Acai e 1,43 kg.dm3para Cultivo da pimenta do reino, esses valores sdo considerados baixos (1,65 kg.dm) do
limite critico de desenvolvimento das culturas, conforme proposto por (REICHERT et al., 2003), levando em
consideragdo solo com valores de argila menor que 200g. E valido ressaltar que a diferenca de valores das
areas esta relacionada com a exposi¢do do solo apds a rogcagem na entrelinha dos plantios que causa pisoteio
que provoca o aumento da compactagao.

Sobre a Agua Disponivel (AD), os valores encontrados foram de 0,14 no cultivo de acai e de 0,08 para
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o Cultivo de Pimenta-do-Reino, esses valores estdo abaixo do adequado (<0,15) em ambas as areas, conforme
proposto por Cockrooft et al. (1997). Com base na quantidade de areia, silte e argila, ambas as areas foram

classificadas segundo a EMBRAPA (2018) como Latossolo amarelo distroéfico franco arenoso.

Tabela 3: Resultados dos parametros referente a subclasse fisica e hidrica do solo.

Cultivo de Acai Cultivo de Reichert et al. Kiehl Cockrooft et al.
o ¢ Pimenta-do-Reino (2003) (1979)  (1997)

Variaveis Erro Desvio Erro Desvio

ISHIE Padrao Padrao ISHIE Padrao Padrao
3D)S (kg dm )37 0041 0101 1,43 0,026 0,063 1,6-1,8

3 /-

E)T (m3/m 645 0527 1,201 047 1,67 4,09 0,50
AD 0,14 0013 0,034 0,08 0,008 0,020 0,15-0,25
Areia 82433 0,476 1,12 817,33 1,61 3,93
Silte 55,667 0,394 1,21 64,33 0,49 1,21
Argila 120,00 0,000 0,000 120,00 0,000 0,000
30kPa 0,193 0,0151 0,036 0,143 0,007 0,017
-1500kPa 0,052 0,002 0,005 0,059 0,002 0,006
Teste F

De acordo com Borges et al. (2003) o teste F analisa a hipétese de similaridades entre as médias dos
grupos, se sao ou ndo iguais estatisticamente, no entanto ndo permite saber, quando a diferenca, quais se
diferenciam e/ou agrupam quando se trabalha com mais de dois grupos, que ndo é o caso do presente
estudo. Dentro da comparagdo entre as areas foi evidenciada existéncia de diferenca significativa das
variaveis (tabela 4): Matéria Organica, Fésforo, Aluminio, Calcio e Magnésio, Acidez potencial, Capacidade

de Troca Catidnica, Ferro, Zinco, Cobre, Manganés, Areia, Silte e dgua disponivel.

Tabela 4: Resultados da aplicagdo do teste F.

Varidveis F Significancia
Matéria organica (g/Kg) 354,603 <0,05
Fésforo (mg/dm3) 75537,279 <0,05
Potassio (cmol/dm3) 0,636 0,444
Aluminio 110,455 <0,05
Calcio e Magnésio 289,863 <0,05
pH 1,099 0,319
Acidez potencial 2152,952 <0,05
CTC total 33,772 <0,05
Ferro 10,931 <0,05
Zinco 1194,489 <0,05
Cobre 514,854 <0,05
Manganés 768,759 <0,05
Areia 17,362 <0,05
Silte 153,636 <0,05
-30 kPa 2,927 0,140
-1500 kPa 3,983 0,074
Densidade do solo 1,363 0,270
Porosidade total 2,409 0,152
Agua disponivel 12,688 <0,05

Analise por métodos multivariados

O uso de estatistica uni variada proporciona duvidas em relacdo a avaliacdo dos fatores do solo, pois

é limitada na analise visto que aborda o comportamento isolado, desconsiderando as intera¢Ges com as
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demais variaveis de forma simultanea (SILVA et al., 2010).

Analise multivariada é uma ferramenta que normalmente auxilia nesta lacuna por agrupar amostras
e varidveis de acordo com a similaridade e avaliar as intera¢gdes ndo mais de forma isolada como na uni
variada (BENITES et al., 2010). Segundo James et al. (1990) as técnicas multivariadas sdo aplicaveis quando
se tem um conjunto com grande numero de variaveis em um Unico estudo, que sdo submetidas a estatisticas

de inferéncia, exploratdria e descritiva para analisar as variaveis.

Andlise de Componentes Principais (ACP)

Esta ferramenta tornou-se valiosa para o estudo apds analisar que autores como Oliveira et al.
(2017), que trabalharam em areas semelhantes, apresentarem otimos resultados interpretativos
fundamentados nesse teste. O potencial dessa ferramenta foi mostrado no estudo de Armenise et al. (2013)
em que utilizou varidveis fisicas, quimicas e bioldgicas na avaliacdo de qualidade do solo.

O tratamento estatistico aplicado foi no formato bidimensional que leva em consideracdo somente
a primeira e segunda componente, tomando como base para sele¢do de variaveis. Partindo de um conjunto
com dezenove varidveis, foi possivel reduzir para doze varidveis, contendo a percentagem de 94% de
variancia acumulada e apenas 6% de informacgdo ndo explicada (tabela 5). Ndo ha padrdo sobre o percentual
de variancia acumulada, embora autores como Hair et al. (2005) recomendem variancia acumulada seja
maior a 70% com o minimo de componentes possivel.

A primeira componente (CP1) teve como varidveis que mais contribuiram para a sua variancia,
levando em consideragdo as cargas fatoriais, o Fésforo, Manganés, Aluminio, Zinco, Cdlcio + Magnésio,
Matéria Organica, Acidez potencial e a areia explicando 88,10% de variancia. No segundo componente as

varidveis foram: Ferro, agua disponivel, Silte e o Cobre com 6% de explicagdo.

Tabela 5: Pesos das duas primeiras componentes principais selecionadas.

COMPONENTE CP1 CP2
Proporgdo (%) 88,1 6,00
Acumulado (%) 88,1 94,1
VARIAVEIS

Matéria organica (g/Kg) 0,3012 0,009
Potassio (cmol/dm3) 0,306° 0,019
Aluminio (cmol/dm3) -0,2992 0,023
Calcio e Magnésio (cmol,/dm3) 0,303 0,012
Acidez potencial (cmol,/dm3) -0,3062 -0,003
Ferro (mg/Kg) -0,226 0,748
Zinco (mg/Kg) 0,3062 -0,013
Cobre (mg/Kg) 0,302 0,114b
Manganés (mg/Kg) 0,3042 0,082
Areia -0,249 -0,600°
Silte 0,3012 0,051
Agua disponivel -0,245 0,237

a: Elementos que formam a Componente Principal 1 (CP1); b: Elementos que formam a Componente Principal 2 (CP2).

A figura 1 ilustra a aglomeragdo das varidveis e das amostras, no plano bidimensional (2D),
evidenciando dois agrupamentos formados. O primeiro constituido pelas varidveis da subclasse fertilidade

do solo representada pelos parametros Ferro, Agua Disponivel, Aluminio, Acidez Potencial e Areia, o segundo
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grupo constituido pela subclasse nutricdo aos quais destaca-se Fésforo, Calcio + Magnésio, Cobre, Manganés,
Zinco, silte e Matéria organica. Com esses agrupamentos de varidveis foi possivel identificar formacdo de
agrupamentos correspondentes ao cultivo de Agai e ao de Pimenta do Reino.

As variaveis da subclasse fertilidade do solo (acidez potencial e Aluminio) destacaram-se na area de
acai, fato este, que pode ter relagdo com o longo periodo sem calagem (CIOTTA et al., 2002). Todavia, uma
das caracteristicas dos solos amazoénicos é apresentar a acidez devido a alta intemperiza¢do, provocadas pela
lixiviagdo (MANTOVANELLI et al., 2016).

Da subclasse fisica e hidrica do solo (agua disponivel e areia) estdo ligadas a questées hidricas, o que
confirma as a baixas disponibilidade desta area. Solos arenosos sdo altamente permedveis e com baixa
capacidade de retencdo de agua, baixo teor de matéria orgéanica, estdo mais propensos a erosdo, embora a
adocdo de praticas conservacionistas podem reduzir a susceptibilidade do mesmo (BRADY et al., 2013). A
agua no solo pode ser afetada pela textura, haja vista que adesdo e coesdo de particula é afetada e
consequentemente afeta a retencdo de agua, uma vez que a textura é intrinseca ao solo, ndo esta sujeita
mudanca (CENTENO et al., 2017).

Em relagdo ao segundo aglomerado, o mesmo estd atrelado a subclasse nutricdo do solo, matéria
organica, sendo ela oriunda de residuos vegetais e animais (PEREIRA et al., 2010), a qual pode ter
disponibilizado os elementos quimicos que se destacaram (Fésforo, cdlcio e magnésio). Em rela¢do ao cobre,
zinco e manganés, esses elementos sdo oriundos do material de origem do solo e sdo disponibilizados

conforme o intemperismo (SHENG et al., 2012).

Fésforo
Ca-Mg Cobre
Manganés

Agua disponivel

£ [
Aluminio

cidez pontecial

° Silte Zinco

Areia Matéria Orginical
[ .

2
3
=3
2
5
=)
5

n

® Area de Agai
0-

"

@® Area de Pimenta do Reino % : 3

Primeira componente (88,10%)

Figura 1: Varidveis (loadings) e amostras (scores) ilustra o agrupamento das varidveis entre as duas primeiras
componentes.

Andlise de Agrupamento Hierarquico

E uma técnica estatistica usada para classificar as varidveis em grupo de forma que cada cluster
apresente varidaveis com similaridades e elementos em cluster diferentes apresentam diferencas, tendo
como principal caracteristica evidenciar em um plano 2D os agrupamentos e padrdes naturais das variaveis
levando em consideracdo a similaridade entres as mesmas (CORREIA et al., 2007).

Pantoja et al. (2019) refor¢a que a capacidade do solo, o uso e o manejo adotado, altera as
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propriedades quimicas e fisicas que proporciona a formagao de grupos distintos através das similaridades

entre as mesmas, que pode ser visto também através do dendrograma.

Com o intuito de identificar a semelhanca entre as varidveis, utilizou-se essa Analise de Agrupamento

Hierarquico (AAH) e obteve-se a formacdo dos agrupamentos (Figura 2) das varidveis que apresentaram

diferenca significativa pelo teste t e as que tem maior nimero de correlagdes.

0,141

Similaridade (%)

Figura 2: Dendrograma de agrupamento das variaveis selecionadas.

CONCLUSOES

As areas estdo com parametros com valores abaixo da média recomendado pela literatura, assim

como apresentam particularidades em relacdo a alguns parametros e diferencas em relacdo a outros, que

por sua vez foram observados através de técnicas multivariadas, que proporcionou selecionar treze variaveis

gue mais contribuiram para a variabilidade dos dados, deste modo se conheceu as varidveis importantes

estatisticamente para o estudo.
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