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“A classificacdo € uma atividade conceitual bdsica dos seres humanos”.

Reis (2001)



Resumo

PAMPLONA, Vanessa Mayara Souza. Indices de Qualidade do Solo para Plantacao de
Agai. 2011. Dissertacao (Mestrado em Matemadtica e Estatistica), PPGME, UFPA, Belém,

Para, Brasil.

A qualidade do solo pode ser conceituada como a capacidade de esse recurso exercer
varias funcoes, dentro dos limites do uso da terra e do ecossistema, para sustentar a
produtividade bioldgica, manter ou melhorar a qualidade ambiental e contribuir para
a saude das plantas, dos animais e seres humanos. Neste sentido, este trabalho tem por
objetivo estabelecer indices de qualidade do solo de plantacao de Acai, a partir de métodos
estatisticos multivariados. Inicialmente aplicou-se a técnica estatistica multivariada andlise
fatorial, onde pode-se estimar os escores fatoriais, com base nos quais pode-se determinar o
indice de qualidade de solo baseado nos dados de atributos quimicos (IQSQ), fisicos (IQSF)
e quimicos e fisicos conjuntamente (IQSG), para as profundidades do solo de 0 — 5 cm e
25 —30 cm, respectivamente, em que o principal objetivo foi classificar os solos como bom,
regular e ruim, de acordo com o desempenho dos seus atributos. Em seguida, realizou-se a
aplicagao da técnica andlise discriminante com o objetivo de validar os resultados obtidos
a partir dos indices construidos com os resultados da analise fatorial, bem como, conhecer
os atributos quimicos e fisicos do solo, que influenciam e estao associados a qualidade
do solo de plantagao de Acai. Dessa maneira, dentre os principais resultados pode-se
observar que saturagao por base (V) e potencial hidrogenionico (pH) s@o os atributos que
mais discriminam os grupos, isto é, seus poderes de diferenciacao dos grupos é superior,

se comparado com os outros atributos quimicos, para profundidade de 0 — 5 cm do solo.

Palavras-chave: Qualidade do Solo, Plantagao de Agal, Estatistica Multivariada.



Abstract

PAMPLONA, Vanessa Mayara Souza. Soil Quality Indices for Planting Agai. 2011. Dis-
sertation (Master Science in Mathematics and Statistics), PPGME, UFPA, Belém, Pard,

Brazil.

Soil quality can be conceptualized as the ability this resource to perform various functions,
within the limits of land use and ecosystem to sustain biological productivity, maintain
or improve environmental quality and contribute to the health of plants, animals and
humans. In this sense, this work aims to establish indices of soil quality to planting of
Agai by multivariate statistical methods. Initially the multivariate statistical technique of
factor analysis was applied, where it was possible to estimate the factor scores, on which
it was possible to determine the soil quality index based on data from chemical attributes
(CSQI), physical (FSQI) and chemical and physical together (GSQI), for soil depths of
0 — 5 cm and 25 — 30 cm, respectively, where the main objective was to classify the soil
as good, regular and bad, according to the performance of their attributes. Then, there
was the application of the discriminant analysis technique in order to validate the results
obtained from the indices constructed with the results of factor analysis, as well as, to
learn about the chemical and physical attributes of soil, which influence and are associated
with soil quality for planting Acai. Thus, among the main results could be seen that base
saturation (V) and hydrogenic potential (Hp) are the attributes that best discriminate
the groups, that is, their powers of differentiation of the groups is higher compared with

the other chemical attributes, to a depth of 0 — 5 cm.

Keywords: Soil Quality, Planting Acai, Multivariate Statistics.
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Capitulo 1

Introducao

Neste capitulo, na Segao 1.1 sao apresentados os aspectos gerais referentes a qualidade
de solo, enquanto que a Se¢ao 1.2 mostra a justificativa e importancia deste estudo, na
Secao 1.3 pode-se ver a hipotese basica da dissertagao, na Se¢ao 1.4 observa-se os objetivos,

tanto geral como especificos, ja a Secao 1.5 mostra a estrutura da dissertagao.

1.1 Aspectos Gerais

O solo ¢é o principal sistema de suporte da vida e do bem-estar humano, pois fornece o
substrato para as raizes, retém dgua o tempo suficiente para ser utilizada pelas plantas.
O solo é considerado um componente vital para os agroecossistemas no qual ocorrem os
processos e ciclos de transformacoes fisicas, bioldgicas e quimicas, e quando mal manejado

pode degradar todo o ecossistema (STRECK et al., 2002).

Assim, os solos quando submetidos a determinados sistemas de cultivo, tendem a um
novo estado de equilibrio, refletido em diferentes manifestacoes de seus atributos, as quais
podem ser desfavordveis a conservacdo da capacidade produtiva destes solos (GOMES,
2011). Para Silva (2008) a a¢do do homem no sistema solo-dgua-planta-atmosfera, para a
producao de alimentos, tende a ocasionar alteragoes, muitas vezes positivas, como a melho-
ria das condicoes para o desenvolvimento e protecao das plantas, outras vezes negativas,

como a degradacao do solo e a poluicao do ambiente.

Um sério problema que a agricultura, ainda, enfrenta ¢ a perda do solo por erosao,
que tem como consequéncias, além da perda gradativa do potencial produtivo do solo,
a degradacao dos recursos hidricos (LEONARDO, 2003). No Brasil, a erosao carrega

anualmente 500 milhoes de toneladas de solo, o que corresponde a uma camada de solo de
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15 centimetros numa area de 280.000 hectares. Esse material arrastado pela erosao ira se
depositar nas baixadas e nos rios, riachos e lagoas, causando uma elevagao de seus leitos

e possibilitando grandes enchentes.

Os solos da Amazonia possuem apenas 14% da drea ocupada por solos de boa fertilidade,
o restante da drea correspondente a 86% ¢é constituido por solos de baixa fertilidade, isto é,
com reduzida quantidade de nutrientes para as plantas (LIMA, 2011). No entanto ocorre
um equilibrio solo-floresta-solo, onde as plantas vivem da ciclagem de nutrientes, dessa
maneira o ciclo de nutrientes entre a floresta e o solo é quase fechado e continuo, com a
maior parte dos nutrientes localizados na propria biomassa, além disso, a intensa radiacao
solar e agua em abundancia favorecem a fotossintese, o que contribui para a formacao e

manutencao da floresta.

No Para os solos apresentam-se com certa diversidade, sendo caracterizados especial-
mente, pela intensiva lixiviagao (lavagem do solo pelas dguas das chuvas) a que sao sub-
metidos (WAGNER; WAGNER, 2011). As derrubadas e queimadas que vém ocorrendo
no Estado, expoem o solo diretamente ao trabalho da erosao pluvial devido aos altos
indices de chuvas que caracterizam a regiao. A ilusao do agricultor paraense de que as
queimadas fertilizam o solo, o que inegavelmente ocorre na sua fase imediata, nao leva em

consideracao que os nutrientes se perdem com as chuvas, deixando o solo empobrecido.

Para Souza e Alves (2003), a substitui¢ao da vegetagao natural, por culturas agricolas,
provoca um desequilibrio no ecossistema, ja que o manejo adotado influenciara os proces-
sos fisico-quimicos e biolégicos do solo, podendo modificar suas caracteristicas e, muitas
vezes, propiciando sua degradacao. Assim, o conceito de qualidade do solo surgiu no final
da década de 70 e durante os 10 anos seguintes esteve muito associado ao conceito de
fertilidade (KARLEN et al., 2003). O entendimento atual do conceito de qualidade de
solo compreende o equilibrio entre os condicionantes geoldgicos, hidrolégicos, quimicos,

fisicos e bioldgicos do solo (BRUGGEN; SEMENOV, 2000; SPOSITO; ZABEL, 2003).

Para Gomes (2011) a qualidade do solo é aceita, frequentemente, como uma carac-
teristica abstrata que depende, além de seus atributos intrinsecos, de fatores externos,
como as praticas de uso e manejo, de interagoes com o ecossistema e das prioridades so-

cioeconomicas e politicas. De acordo com Santana e Bahia Filho (1998), a avaliacao da
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qualidade do solo pode ser realizada pelo monitoramento de seus atributos ou caracteristi-
cas fisicas, quimicas e bioldgicas. Neste sentido, este trabalho tem por objetivo estabelecer
indices de qualidade do solo de plantacao de Acai, a partir de métodos estatisticos multi-

variados.

1.2 Justificativa e Importancia

O impacto ambiental causado pela intensificacao da exploracao agricola nem sempre
recebeu a atencao necessaria. A auséncia de conhecimento aprofundado sobre o ecossis-
tema e/ou planejamento inadequado na utilizagao das terras levou a um quadro de intensa
degradagao ambiental, com perda de recursos nao-renovaveis e da biodiversidade nao so6

no Brasil como em outros paises (SHIKI, 1997).

Dumanski e Pieri (2000) estimam que 40% das terras agricolas do mundo sofrem
degradacao, enquanto que Gliessman (2000) deixa claro que nao sé é preciso, mas também
perfeitamente possivel conciliar producao com a conservacao dos recursos naturais dos
quais a producao depende. Assim, o estabelecimento de indices de qualidade do solo é til
na tarefa de avaliacao de impactos ambientais quando biomas sao incorporados ao pro-
cesso produtivo, seja de forma extensiva ou intensiva (ARAUJ O et al., 2007), sendo um
instrumento importante nas func¢oes de controle, fiscalizagdo e monitoramento de areas

destinadas a protecao ambiental.

Dessa forma, este trabalho se justifica pela necessidade do desenvolvimento de novos
métodos para avaliacao da qualidade do solo, a fim de que possam ser utilizados por insti-
tuicoes de fiscalizagao e controle ambiental e demais profissionais da area, principalmente,
por se tratar da avaliacao de solos utilizados para o plantio de uma palmeira nativa da
regiao amazonica e de grande importancia socioeconémica devido ao seu enorme poten-
cial de aproveitamento integral de matéria-prima, isto é, o principal aproveitamento é a
extracao do acal, mas as sementes (carocos) do agaizeiro sdo aproveitadas no artesanato e
como adubo organico. Além disso, a planta fornece o palmito e as suas folhas sao utilizadas

para cobertura de casas dos habitantes do interior da regiao.

PAMPLONA, Vanessa Mayara Souza PPGME/UFPA



1.3 Hipé6tese Basica da Dissertagao 4

1.3 Hipotese Basica da Dissertacao

Parte-se da hipotese que os atributos quimicos e fisicos determinantes da qualidade do
solo para plantacao de Agai, na superficie (profundidade de 0 — 5 cm), sdo: potéassio (K),

saturacao por base (V) e macroporosidade.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo Geral

Estabelecer indices de qualidade do solo de plantacao de Acai, a partir de métodos
estatisticos multivariados.
1.4.2 Objetivos Especificos

Como objetivos especificos, podem-se enumerar:

i) A partir da técnica anélise fatorial, determinar a qualidade do solo de plantangao de
Agai, empregando o Indice de Qualidade do Solo baseado nos Atributos Quimicos

(IQSQ), Fisicos (IQSF) e Quimicos e Fisicos conjuntamente (IQSG);

#1) Com base na técnica andalise discriminante validar os resultados obtidos na construgao
‘Q.
dos IQS’s;

#11) Conhecer, entre os atributos quimicos e fisicos do solo, quais influenciam e estao

associados a qualidade do solo de platancao de Acai.

1.5 Estrutura da Dissertacao

Esta dissertacao encontra-se dividido em 5 capitulos, a saber:

Capitulo 1: Refere-se a introducao do trabalho, onde sao abordados os aspectos gerais,

justificativa e importancia do trabalho, os objetivos, bem como a estrutura do trabalho;
Capitulo 2: Apresenta uma abordagem sobre qualidade e atributos do solo;

Capitulo 3: Mostra as técnicas estatisticas utilizadas para a obtencao dos resultados;
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Capitulo 4: Apresenta os resultados obtidos a partir da aplicacao das técnicas apresen-

tados no Capitulo 3;

Capitulo 5: Descreve as consideracoes finais e recomendagoes para trabalhos futuros.
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Capitulo 2

Qualidade e Atributos do Solo

Este capitulo apresenta alguns conceitos a respeito da qualidade e atributos do solo,
bem como as principais fungoes de alguns atributos, além disso apresenta algumas con-
sideragoes sobre o cultivo de Acgai. Neste sentido, a Secao 2.1 aborda alguns conceitos e
estudos sobre qualidade do solo, a Secao 2.2 mostra quais sao os atributos quimicos e
fisicos do solo, bem como suas principais funcoes e, a Se¢ao 2.3 faz uma breve abordagem

a respeito dos aspectos gerais sobre o cultivo de Acal.

2.1 Qualidade do Solo

O solo é produto resultante da acao combinada de cinco fatores principais de formacao:
o clima, os organismos, o material de origem (a rocha), o relevo e o tempo. O clima, os
organismos e o relevo agem sobre o material de origem ao longo do tempo, dando origem
ao solo. Essa acao formadora de solos se desenvolve por meio de processos de desintegragao

fisica e quimica do material de origem.

De acordo com Silva (2003), cada tipo de solo apresenta diferente comportamento em
relacao a retencao e permeabilidade de agua, disponibilidade de nutrientes e etc. Deve-
se, portanto, conhecer as propriedades do solo e suas variacoes, para que seja adotado o

manejo mais adequado ao solo e as culturas, a fim de que ocorra a preservacao elevada.

Solos com melhor qualidade, nao apenas produzirao mais alimentos e fibra para a cres-
cente populagao mundial, mas também terao grande papel na estabilidade dos ecossistemas
naturais, melhorando a qualidade do ar e da dgua (GREGORICH et al., 1994). Dessa
forma, a qualidade do solo influencia o potencial de uso, a produtividade e a sustentabi-

lidade global do agroecossistema, sendo seu estudo necessario para fornecer informagoes
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sobre o manejo do solo e assegurar a tomada de decisoes para uma melhor utilizagao desse
recurso (SPOSITO; ZABEL, 2003).

No final da década de 70, acreditava-se que um solo quimicamente rico era um solo com
alta qualidade, isto porque tinha a capacidade de prover a producgao agricola. Entretanto,
de acordo com Zilli et al. (2003), a percepcao de qualidade do solo evoluiu, principalmente
na década de 90, e, num entendimento mais amplo, percebe-se que nao basta apenas o
solo apresentar alta fertilidade, mas, também, deve possuir boa estruturacao e abrigar

uma alta diversidade de organismos.

Segundo Doran e Parkin (1994), a qualidade do solo pode ser conceituada como a
capacidade desse recurso exercer varias funcoes, dentro dos limites do uso da terra e do
ecossistema, para sustentar a produtividade biolégica, manter ou melhorar a qualidade
ambiental e contribuir para a satide das plantas, dos animais e humanos. Assim, a qualida-
de de um solo esta relacionada ao seu grau de aptidao a um uso especifico, que é dependente

das praticas agricolas adotadas e da composigao natural do solo (SILVA, 2008).

Na passagem de sistemas naturais para agricolas, muitos atributos do solo sao alterados,
alguns dos quais, por estarem relacionados com processos do ecossistema e serem sensiveis
a variagoes no uso e manejo do solo, indicam alteragoes na sua qualidade (DORAN;
PARKIN;, 1996). De maneira geral, é possivel obter informagoes bastante detalhadas sobre

propriedades quimicas e fisicas do solo, enquanto o aspecto bioldgico é pouco conhecido

(D’ANDREA et al., 2002).

O estabelecimento de indices de qualidade do solo é 1til na tarefa de avaliagao de im-
pactos ambientais quando biomas sao incorporados ao processo produtivo, seja de forma
extensiva ou intensiva (ARAU] O et al., 2007). Torna-se, assim, um instrumento impor-
tante nas funcoes de controle, fiscalizacao e monitoramento de dreas destinadas a protecao

ambiental.

De acordo com Santana e Bahia Filho (1998), a avaliacdo da qualidade do solo pode
ser realizada pelo monitoramento de seus atributos ou caracteristicas fisicas, quimicas
e biolégicas. Entre estes, tém sido recomendados aqueles atributos ou indicadores que

podem sofrer mudancas em médio prazo, tais como densidade e porosidade, estado de
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agregacao e de compactagao, conteido de matéria organica e nivel de atividade biologica
(CARVALHO et al., 2004).

Um dos desafios atuais da pesquisa é como avaliar a qualidade de um solo de maneira
simples e confidvel. Para Aratjo et al. (2007), ela pode ser medida por meio da quan-
tificacao de alguns atributos, ou seja, de propriedades fisicas, quimicas e biolégicas, que
possibilitem o monitoramento de mudancas, a médio e longo prazo, no estado da qualidade

desse solo.

2.2 Atributos do Solo

A avaliacao da qualidade por meio de atributos do solo é bastante complexa devido a
grande diversidade de usos, a multiplicidade de inter-relagoes entre fatores fisicos, quimicos
e biolégicos que controlam os processos e aos aspectos relacionados a sua variagao no
tempo e no espago (MENDES et al., 2006). Assim, a seguir sdo mostrados comentarios
sobre as caracteristicas existentes no solo, associando-as a itens existentes na andlise de

solo, conforme apresenta Silva (2003).

2.2.1 Granulometria

A granulometria relaciona, na andlise de solo, a proporgao existente em relagao ao
tamanho da particula da fracao ativa, permitindo obter a classe textural do solo. O solo

é formado por particulas que possuem diferentes diametros, conforme Tabelas 2.1 e 2.2.

i) Fracao Grosseira

Tabela 2.1 Tipo de Fragao Grosseira de acordo com o Diametro.

Fragao Diametro
Matacao maior que 20 cm
Calhau entre 2 cm e 20 cm
Cascalho entre 2 cm e 2 mm

Fonte: Brady (1989); Vieira e Vieira (1983).
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i) Fragao Fina

Tabela 2.2 Tipo de Fracao Fina de acordo com o Diametro.

Fracao Diametro
Areia Grossa entre 2 e 0,2 mm
Areia Fina entre 0,2 e 0,02 mm
Silte entre 0,02 e 0,002 mm
Argila menor que 0,002 mm

Fonte: Brady (1989); Vieira e Vieira (1983).

Na fracao de particulas menores de 2 mm, que predomina nos solos em relagao a fracao
grosseira, distiguem-se trés fragoes granulométricas denominadas: areias, silte e argila.
As diversas proporgoes existentes entre estes componentes influenciam marcadamente na
retencao da dgua e nutrientes e originam a classificagao textural do solo. O que determina

o teor de areia, silte e argila no solo é a anélise granulométrica.

Além disso, a fracao menor que 2 mm de diametro é empregada na andlise de solo,
e apds secagem, é denominada Terra Fina Seca ao Ar (TFSA), nela ocorrem diversos
fenomenos relacionados a retencao de agua, nutrientes, trocas gasosas e desenvolvimento

da microbiologia do solo.

2.2.2 Textura

Para Leonardo (2003) a textura do solo expressa a sua caracteristica intrinseca, a
proporcao entre as diferentes particulas granulométricas, sem as quais nao ha como falar
de estruturacao do solo. Assim, as classes de textura podem ser: areia, areia franca, franco
arenosa, siltosa, franco argilo arenosa, franco argilosa, franco argilo siltosa, argilo arenosa,
argilo siltosa, silte e argila. Essas exprimem a distribuicao relativa das particulas do solo

de acordo com os diametros apresentados por Vieira e Vieira (1983).

Os solos mais argilosos retém agua com mais intensidade que solos siltosos e arenosos. Da

mesma forma, afirma-se que solos arenosos apresentam permeabilidade acima do desejado
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para a maior parte das culturas, permitindo lavagem do solo, sendo muito empregado o

termo lixiviagao, associado por muitas vezes a perda de nutrientes (BRADY, 1989).

Para Vieira (1975), entende-se por estrutura do solo a agregacdo de suas particulas
individuais em particulas compostas que recebem o nome de agregados. Os agregados
possuem espacos livres internamente, de tamanho diminuto suficiente para a ocorréncia
do fenomino de capilaridades denominados de microporos. Ja os espacos existentes entre

agregados de tamanho superior denominam-se macroporos.

A presenca de macroporos e microporos no solo possui importancia na aeracao do solo,
e em virtude de ocorrer nos microporos a retencao da solugao do solo, fato relevante para
a nutricao vegetal, principalmente de nutrientes que adquirem forma anionica, e de os

macroporos permitirem a passagem da agua excedente (BLACK, 1967; BRADY, 1989).

2.2.3 Coldides

As parcelas mais ativas do solo sao aquelas em estado coloidal, existem dois tipos dis-
tintos de matéria coloidal, organico e inorganico, misturados entre si. O tipo organico esta
representado sob a forma de humo, ja o inorganico acha-se presente quase que exclusiva-

mente sob a forma de minerais argilosos das diversas formas.

Em proporc¢ao, os coldides inorganicos existem em maior quantidade que coldides or-
ganicos no solo. Os coldides organicos sao formados a partir da decomposi¢ao quimica e
biolégica dos materiais organicos adicionados ao solo (MCBRIDE, 1994; SPOSITO, 1989).
Os coldides inorganicos sao formados pelo desgaste das rochas e minerais que compoem
o solo, estes absorvem frequentemente substancias téxicas do solo, fazendo um papel de

desintoxicacao de substancias que, caso contrario, prejudicariam as plantas.

Segundo Lopes (1989) os coldides possuem extrema importancia para retencao de ele-
mentos nutricionais e posterior fornecimento dos mesmos aos vegetais. Em virtude de
possuirem cargas elétricas, atraem ions, sendo na maioria dos casos cargas negativas,

realizando retencao de cations.
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2.2.4 Cargas Elétricas nas Particulas

As particulas coloidais possuem carga elétrica, predominando de modo geral as car-
gas negativas. A existéncia de cargas negativas nas particulas reveste-se de extrema im-
portancia para os vegetais, pois, elementos ionizados positivamente, os cations serao reti-
dos eletrostaticamente, num fenomeno de troca de cations, permitindo ao solo reter nu-

trientes essenciais ao desenvolvimento vegetal e fornecé-los ao vegetais.

Para Wotke e Camargo (1975), a troca idnica é um processo reversivel a partir do qual
ions retidos na superficie de uma fase sélida sao substituidos por quantidade equivalente
de outros fons, quer estejam estes em solu¢ao numa fase liquida, quer estejam ligados a
outra fase solida, em contato com a primeira. Os fons envolvidos na troca ionica ligam-se
a fase solida eletrostaticamente ou por covaléncia e, em ambos os casos, esse tipo de uniao

¢ denominado adsorcao ionica.

A forca ionica é o mais importante dos fendomenos que ocorrem no solo, principal-
mente pela sua relevancia nos processos de nutrigdo vegetal (MENDONCA, 2006). Os
ions relacionados a nutri¢ao vegetal mais comumente encontrados no solo sao: nitrogénio
(NH]; NO;y ), fésforo (PO =), potéssio (K1), calcio (Ca™), magnésio (Mg*™T), sédio
(Na™), hidrogénio (H™), aluminio (AlIT*), cloro/cloreto (Cl™), enxofre/sulfato (SO, 7).

O solo, além de reter particulas eletrostaticamente, possui mecanismos que promovem
retencao de solucao que contenha anios, retendo, entretanto, somente o necessario, de

modo a impedir o encharcamento e permitir aeracao necessaria ao desenvolvimento da

biologia do solo (BLACK, 1967; LOPES, 1989; RALJ, 1991).

O fenomeno ocorre com todos os ions, que serao passiveis de sofrer adsorc¢ao idnica, que
tanto pode ser anionica quanto cationica, sendo que como ocorrem predominantemente
cargas negativas, o fenomeno de adsorcao de cations é mais frequente. Entretanto, os
cations adsorvidos sao substituiveis por outros cations, ou seja, o hidrogénio pode ser
substituido pelo potéssio e vice-versa, sendo o total de cations que o solo pode reter

chamado de Capacidade de Troca de Cations (CTC).

A troca cationica consiste em substituicao de um cation adsorvido na superficie de

troca (particulas coloidais) por outro proveniente da solugao do solo ou de outra parte
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solida, inclusive da superficie de um pélo radicular, que se aproxime da area de adsorcao.
Este processo de permuta é extremamente rapido e a atracao é instantanea quando o

cation originalmente adsorvido se encontra na superficie externa das particulas coloidais

(WOTKE; CAMARGO, 1975).

A CTC é uma medida da distribuicao das cargas elétricas disponiveis na superficie das
particulas do solo para a retencao de dgua e cations dispersos na solucao do solo. Conforme
Ronquim (2010), um valor baixo de CTC indica que o solo tem pequena capacidade para
reter cations em forma trocavel; nesse caso, nao se devem fazer as adubagoes e as calagens
em grandes quantidades de uma sé vez, mas sim de forma parcelada para que se evitem

maiores perdas por lixiviacao.

Os valores de CTC de um solo dependem da classe textural, do tipo de mineral de argila
presente e do teor de matéria organica (BRADY, 1989). Assim, solos com predominancia
de argilas silicatadas tendem a apresentar maior CTC do que solos com predominancia de
dxidos de ferro e aluminio (BOUDOT et al., 1986). De outro modo, solos mais argilosos

apresentam maior CTC do que solos arenosos (BRADY, 1989).

A CTC é calculada na anélise de solo pelo somatério de Cat™, Mg*™*, K+, Na*t, Alt++
e H", sendo que quando o célculo nao inclui o fon hidrogénio, a CTC recebe a denominacao
de CTC efetiva (t) e representa a CTC atual do solo, ou seja, a quantidade maxima de
retencgao de cations naquele valor atual. A CTC potencial (T") inclui o fon hidrogénio no
somatoério representando a capacidade de troca de cations a pH 7, que poderia ser obtida

apos liberacao de sitios de troca anteriormente ocupados pelo hidrogénio.

Para Galvao e Vahl (1996), a grande diferenca entre a CTC efetiva e CTC potencial é
devida ao fon hidrogénio de grupos carboxilicos, fendlicos e outros, que dissociam quando
o potencial de fons de hidrogénio (pH) é aumentado, liberando as cargas negativas para

a adsorcao de outros cations.

A soma de bases (S ou SB) de um solo, argila ou himus refere-se ao niimero de cargas

negativas dos coldides ocupadas por bases. Assim, iniciando pelo valor de S, pode-se
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calcular a CTC por

S = Ca™ + Mg + K"+ Na™, (2.1)
CTCefetiva = S+ Attt = t, (22)
CTOpotencial = S + Al+++ + H+ =T. (23)

A partir do valor da soma de bases e da capacidade de troca de cations pode-se deter-
minar o percentual de saturagao de bases (V%) a pH 7, isto é, a soma das bases trocaveis
expressa em porcentagem de capacidade de troca de cations, obtido por

V% = ;x 100. (2.4)

A saturacao de bases é um excelente indicativo das condicoes gerais de fertilidade do
solo, assim de acordo com a Ronquim (2010), os solos podem ser divididos de acordo
com a saturagao de bases: solos eutrdficos (férteis) possuem V% > 50%; solos distréficos

(pouco férteis) possuem V% < 50%.

Alguns solos distréficos podem ser muito pobres em Ca™, Mgt+ e KT e apresentar teor
de aluminio trocavel muito elevado, chegando a apresentar saturacao em aluminio (m%)
superior a 50% e nesse caso sao classificados como solos alicos (muito pobres): Al trocavel
= 3 mmol, dm=3 e m% > 50%. A maioria das culturas apresenta boa produtividade

quando no solo é obtido valor de V% entre 50% e 80% e valor de pH entre 6,0 e 6,5.

2.2.5 Acidez no Solo

A acidez no solo é reconhecida como um dos principais fatores que conduzem a baixa
produtividade dos cultivos no pais. Isso se deve principalmente aos elevados teores de
Aluminio e em alguns casos de manganés, bem como devido aos baixos teores de célcio e
magnésio (VAN RAIJ, 1991). Além disso, a aplicagao continua e desordenada de fertili-
zantes pode também ocasionar a acidez dos solos, a partir de residuos acidos. As diversas

formas de acidez no solo sao representadas a seguir:

a) pH
Representa a acidez ativa do solo. E o indice de concentracao de H™ no solo usado

para determinar se um solo é dcido (pH menor que 7), neutro (pH igual a 7) ou
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béasico (pH maior que 7); além disso controla a solubilidade de nutrientes no solo,
exercendo grande influéncia sobre a absor¢ao dos mesmos pela planta. Dessa maneira,
solos ideais para cultivo devem apresentar pH entre 6,0 e 6,5; porém, esta faixa pode

ser estendida de 5,5 a 6,8 (MENDONCA, 2006).

b) ATt
Conhecido por acidez trocdvel. Refere-se aos fons H* e AlT*" que estao retidos na
superficie dos coldides por forgas eletrostaticas. Porém, a quantidade de hidrogénio
trocavel, em condi¢oes naturais, parece ser pequena, a determinacao é conhecida

como representante do teor de aluminio trocavel.

¢) Ht + Al+++
Representa a acidez potencial. Expressa a quantidade de hidrogénio ionico mais o
aluminio trocavel existente na superficie dos coléides do solo por forca eletrostética

acrescido do H™ existente em ligacoes covalentes em relacao as fragoes do solo.

2.2.6 Nutrientes Minerais do Solo

Os macronutrientes: nitrogénio (IV), fésforo (P), potéssio (K), cdlcio (Ca), magnésio
(Mg) e enxofre (S), também chamados de nutrientes principais, sdo absorvidos pela planta
em maior propor¢ao que os micronutrientes: boro (B), zinco (Zn), cobre (Cu), ferro
(Fe), molibdénio (Mo), cloro (Cl) e manganés (Mn), também chamados de elementos
traco (RONQUIM, 2010). Ambos sdo constituintes dos minerais e da matéria organica
do substrato onde a planta cresce e encontram-se também dissolvidos na solugao do solo.
Assim, a seguir serao evidenciados resumidamente, apenas a titulo de esclarecimento, as

fungoes principais de alguns destes elementos, conforme Primavesi (2002) e Amaral (1984).

a) Fésforo
Sem o fosforo nao existe crescimento vegetal, pois é o responsavel pela transferéncia
de energia de substancias organicas. O fésforo geralmente se liga a algum composto
no solo e pode ocorrer em forma de humatos, de apatita ou ligado ao ferro e aluminio.
Os solos do Brasil de uma maneira geral sao carentes deste elemento, e é por este
motivo que as formulas de adubagoes normalmente contém quantidades elevadas de

fosforo.
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b) Potassio
Quando se nota pelas andlises do solo a falta completa de potéassio, pode-se concluir
que nao podera haver desenvolvimento de vegetal no local de retirada da amostra.
A resisténcia vegetal ao frio, seca e doengas depende em larga escala de um abaste-

cimento suficiente com potassio.

c) Calcio
A deficiencia de célcio, na parte aérea da planta, é manifestada pela reducao de
crescimento de tecidos meristeméaticos. Atrofiamento, deformidades e clorose nas
extremidades e folhas novas, sao sintomas. A aplicacao de calcario proporciona, em

geral, suficiéencia do nutriente ao solo.

d) Magnésio
Como elemento central da molécula de clorofila exerce importante fung¢ao no processo
da fotossintese. EE mével na planta e sua deficiéncia provoca clorose internervural nas
folhas. Comumente o suprimento deste nutriente ¢é feito a partir do uso de calcario

dolomitico ou magnesiano.

2.3 Aspectos Gerais sobre o Cultivo de Acai

O agaizeiro (Futerpe oleracea Mart.) é uma palmeira nativa da Amazonia brasileira que
se destaca pela grande ocorréncia e por produzir importante alimento para as populagoes
locais, além de ser a principal fonte de matéria prima para a agroindustria de palmito
do Brasil (NOGUEIRA, 2006). Para Viégas et al. (2009), o significado econémico do
agaizeiro torna-se mais evidente a medida que a utilizagao do suco, como fonte alimentar
e energética vem ganhando crédito em outros estados brasileiros e no exterior, deixando

de ser um produto tipicamente regional.

Veloso et al. (2010), afirmam que a demanda e o potencial de mercado do Agal cresce-
ram de maneira significativa, deixando de possuir uma dimensao regional para ganhar
importancia nacional e internacional, gracas a qualidade nutricional da bebida, resultante
da maceragao dos seus frutos, denominada de vinho ou suco de Agai. Para Rogez (2000),

o crescimento do mercado do agaizeiro esta associado aos beneficios a satide, que a ciéncia
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vem atribuindo a ingestao desse alimento que apresenta baixo nivel de calorias, altas

concentracoes de vitaminas, fibras, sais minerais e elevado teor de anticianinas.

A espécie desenvolve-se bem em varios tipos de solos, sendo encontrado nas terras firmes
e areas inundaveis, porém nao suporta locais permanentemente alagados. A produtividade
do agaizeiro, ainda é bastante reduzida, e diversos fatores concorrem para isso, podendo-se
destacar a baixa fertilidade e a elevada acidez dos solos onde estao sendo implantados os
plantios racionais (FOY, 1974). Para Veloso et al. (2010), a medida que os cultivos vao
se intensificando, o empobrecimento quimico dos solos vai se tornando mais expressivo
devido a extracao dos nutrientes pelas plantas, exportacao pelas colheitas e perdas dos
nutrientes do solo via lixiviacao, erosao e fixagao, reduzindo a disponibilidade para as

plantas.

Segundo Homma et al. (2006), o plantio do agaizeiro em &reas de terra firme representa
excelente alternativa para a recuperacao de areas desmatadas, como também para reduzir
a pressao sobre o ecossistema de varzea, muito fragil, evitando sua transformacao em
bosques homogéneos dessa palmeira. Além disso, a possibilidade de se efetuar adubacoes,
em areas de terra firme, permite ampliar as possibilidades de aumentar a produgao e a
produtividade. Nas dreas de varzea, por sofrerem inundagao diaria, a pratica da adubagao
nao é possivel, somente os tratos culturais de limpeza e manejo dos perfilhos e a continua

retirada dos frutos.

De acordo, com Viégas et al. (2004) e Veloso et al. (2010), no estado do Pard, a maioria
dos plantios comerciais de agaizeiros sao realizados em solos de terra firme, onde na regiao
predominam os Latossolos Amarelos de baixa fertilidade natural e alto teor de aluminio
trocavel, tornando-se evidente que, para se obter alta produtividade, ha necessidade de
fornecer nutrientes, a partir de adubacao. Dessa forma, a avaliacao da qualidade do solo
de cultivo do agaizeiro, se reveste de grande importancia, pois permitira o conhecimentos

dos atributos que mais influenciam na mesma.
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Capitulo 3

Métodos Estatisticos Multivariados

A tecnologia computacional hoje disponivel, quase inimaginavel apenas duas décadas
atras, tem feito avancos extraordinarios na analise de dados. Esse impacto é mais edivente
devido a facilidade com que computadores podem analisar grande quantidade de dados
complexos, onde uma boa parte dessa crescente compreensao e dominio da analise de
dados vem do estudo de estatistica e inferéncia estatistica (HAIR et al., 2005). Neste
contexto, este capitulo descreve algumas das diversas técnicas multivariadas utilizadas
em andlise de dados, isto é, a Secao 3.1 descreve uma breve introducao a respeito da
Analise Multivariada; a Secao 3.2 fornece um conjunto de informacoes referente a técnica
Analise Fatorial; ja o foco da Segao 3.3 é o calculo do Indice de Qualidade do Solo e a

Secao 3.4 mostra a técnica Anélise Discriminate.

3.1 Introducao

A andlise multivariada, cada vez mais, vem apresentando fundamental importancia
para a tomada de decisoes nos mais variados campos do conhecimento (FAVERO et
al., 2009). Para Mingoti (2005), a estatistica multivariada, consiste em um conjunto de
métodos aplicados em situacoes onde varias variaveis sao medidas simultaneamente em

cada elemento amostral.

De acordo com Pereira (2004), a andlise multivariada é um vasto campo do conhe-
cimento que envolve uma grande multiplicidade de conceitos estatisticos e matematicos,
podendo ser entendida como um processo para se atingir um grupo de informacoes claras e
objetivas, voltadas especificamente para uma melhor tomada de decisao. Segundo Hardyck

e Petrinovich (1976):
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“os métodos de andlise multivariada predominardao no futuro e
resultarao em drasticas mudangas na maneira como profissionais
de pesquisa pensam em problemas e planejam sua pesquisa. Esses
métodos tornam possivel levantar questoes especificas e precisas
de consideravel complexidade em cendrios naturais. Isso viabiliza
a conducao de pesquisas teoricamente importantes e a avaliagao
dos efeitos de variagbes paramétricas que naturalmente ocorrem

no contexto em que elas normalmente aparecem.”

Com o crescente desenvolvimento computacional, a andlise multivariada passou a ser
mais utilizada para a avaliagao dos diversos comportamentos e tendéncias nas mais dife-
rentes areas do conhecimento. Logo, de um modo geral a analise multivariada refere-se
a todos os métodos estatisticos que simultaneamente analisam multiplas medidas sobre

cada individuo ou objeto sob investigacao (HAIR et al., 2005).

3.2 Analise Fatorial

Para Favero et al. (2009), a andlise fatorial (AF) é uma técnica multivariada que busca
identificar um nimero relativamente pequeno de fatores comuns que podem ser utilizados
para representar relagoes entre um grande niimero de variaveis inter-relacionadas. Mingoti
(2005) destaca que a andlise fatorial tem como objetivo principal descrever a variabilidade
original do vetor aleatério X, em termos de um ntimero menor de m variaveis aleatorias,
chamadas de fatores comuns e que estao relacionadas com o vetor original X a partir de

um modelo linear.

Segundo Maroco (2007), a andlise fatorial é uma técnica de anélise exploratéria de
dados que tem por objetivo descobrir e analisar a estrutura de um conjunto de varidveis
inter-relacionadas, de modo a construir uma escala de medida para fatores (intrinsecos)
que, de alguma forma (mais ou menos explicita), controla as varidveis originais. A partir
das correlacoes observadas entre as variaveis originais, a AF estima os fatores comuns que

séo subjacentes as varidveis e nio diretamente observaveis (FAVERO et al., 2009).

Em termos gerais, de acordo com Hair et al. (2005), a AF aborda o problema de analisar

a estrutura das inter-relagoes (correlagoes) entre um grande nimero de variaveis, definindo
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um conjunto de dimensoes latentes comuns, chamadas de fatores, que quando interpre-
tadas e compreendidas, descrevem os dados em nimero muito menor de conceitos do que
as variaveis individuais originais. As suposicoes em AF, de acordo com Pestana e Gageiro

(2005), Hair et al. (2005) e Ho (2006), sao:

a) Normalidade e linearidade: desvios na normalidade e na linearidade podem reduzir

as correlagoes observadas entre as variaveis e, portanto, prejudicar a solugao;

b) Identificagao da existéncia de outliers: este fendmeno pode distorcer os resulta-

dos, uma vez que altera as estimativas das médias e dos desvios padrao;

¢) Matriz de correlagoes com valores significativos: o pesquisador deve garantir
que a matriz de correlagoes apresente um consideravel numéro de correlagoes com

valores superiores a 0,30.

Para Mingoti (2005) ¢ importante destacar a diferenga entre a andlise fatorial explo-
ratoria e a confirmatoéria. A andlise fatorial exploratoria buscar encontrar os fatores sub-
jacentes as variaveis originais amostradas. Assim, quando o pesquisador faz essa analise,
a principio, ele nao tem nocao clara de quantos fatores fazem parte do modelo e nem o
que esses representam. Ja a analise fatorial confirmatoria é frequentemente estudada como
um caso particular da técnica de equagoes estruturais, ja que o pesquisador possui algum
conhecimento prévio de como as variaveis se comportam e se relacionam e, desta forma,

assume que a estrutura dos fatores é conhecida.

3.2.1 Teste de Normalidade de Kolmogorov-Smirnov

De acordo com Févero et al. (2009) o teste de Kolmogorov-Smirnov é um teste de
aderéncia que compara a distribuicao de frequéncia acumulada de um conjunto de valores
observados da amostra com uma distribuicao esperada ou tedrica. Neste trabalho, a partir
do teste de Kolmogorov-Smirnov pretende-se determinar se uma amostra é proveniente
de uma populacao com distribui¢ao normal. O teste de Kolmogorov-Smirnov é utilizado

quando a média e o desvio padrao da populagao sao conhecidos.

Assim, considere que F,z, X é uma fungdo de distribuigao esperada (normal) de frequén-

cias relativas acumuladas da varidavel X, em que F,, X ~ N(u,0), e F,ps X a distribuigao
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de frequéncias relativas acumuladas observada da variavel X, deseja-se testar F ;X =

F,s, X contra a alternativa de que Fip X # Frqp X. A estatistica do teste é,
Dcal = maaj{‘Fesp(Xi) - Fobs(Xi)|; |Fesp(Xi) - Fobs(Xi—l)|}a7; = 1) ey N, (31)

em que F.q,(X;) é a frequéncia relativa acumulada esperada na categoria i, Fyps(X;) ¢ a
frequéncia relativa acumulada observada na categoria i e Fpps(X;_1) é a frequéncia relativa

acumulada observada na categoria ¢ — 1.

Quando se utiliza o teste de Kolmogorov-Smirnov estimando-se os parametros a partir
de uma amostra em vez de inferir os verdadeiros valores da populagao, perde-se poder
explicativo. Para resolver esse problema, Lilliefors (1967) efetuou uma corregao ao teste
de Kolmogorov-Smirnov (corregao de Lilliefors), que deve ser utilizada para comparar
a distribuicao de frequéncia relativa acumulada observada com distribuicao esperada ou

tedrica cujos parametros foram estimados a partir da amostra (MAROCO, 2007).

O procedimento para aplicacao do teste é apresentado a seguir:

1) Fixar a hipotese nula Hj e a hipétese alternativa Hy. A hip6tese nula Hy afirma que a
amostra provém de uma distribuigdo N(u, o). A hipdtese alternativa H; afirma que

a amostra nao provém de uma distrubigao N(u,o);
1) Fixar o nivel de significancia « do teste;

144) Calcular o valor real da estatistica de Kolmogorov-Smirnov, conforme mostra a

Equagao (3.1);

iv) Decisao: se o valor da estatistica pertencer a regiao critica, isto é, D.y > D,
rejeita-se Hy. Caso contrario, nao rejeita-se Hy. Os valores criticos da estatistica

de Kolmogorov-Smirnov encontram-se na Tabela 1 do anexo.

3.2.2 Transformacgao de Box-Cox

Uma das suposicoes mais frequentes em andalise multivariada é que varidveis men-
suraveis seguem distribuicao normal. Mas o que fazer quando a hipdtese de normalidade

é rejeitada? Para tentar contornar esse problema pode-se realizar a transformacao de
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Box-Cox, que consiste em transformar os dados de acordo com a expressao,

Yoy = ; (3.2)

em que A é o parametro a ser estimado dos dados, sendo que A varia entre (-1, 1).

Tabela 3.1 Fquagao de Alguns Valores Transformados, para Determinados Valores de \.

A Equacao
1,0 1
Y
1
i
-0,5
’ -0,5
0,0 Iny
Vi1
0,5
’ 0,5
1,0 ]

Fonte: Oliveira et al. (1997).

3.2.3 Modelagem da Analise Fatorial

O desenvolvimento da AF resulta do trabalho de Charles Spearman, que, em 1904, pu-
blicou o texto intitulado “General intelligence, objectively determined and measured” (FA—
VERO et al., 2009). De maneira geral, Spearman (1904) mostra que o modelo de anédlise
fatorial considera que p varidveis observaveis (Xi, Xo, X3, ..., X,), extraidas de uma po-
pulacao com vetor de média p e matriz de covariancia ¥, sao linearmente dependentes de
algumas varidveis nao observaveis Fy, Fy, F3, ..., F},, denominadas de fatores comuns, e
de p fontes adicionais de variacao ¢1, €, €3, ..., €y, denominadas de erros ou fatores es-
pecificos (JOHNSON; WICHERN, 2007). Assim, o modelo de analise fatorial é, portanto,

PAMPLONA, Vanessa Mayara Souza PPGME/UFPA



3.2 Anadlise Fatorial 22

apresentado da seguinte forma,

X1 = /Jl+(I11F1+a12FQ+...—|—(I1mFm+€1, (33)
Xg = U2+ CL21F1 + a22F2 + ...+ CLQmFm + &2,

Xp = Up -+ CLplFl + (IPQFQ + ...+ Clmem + Ep;

em que o coeficiente a;; ¢ denominado de loading ou carga fatorial, e representa o peso

da variavel ¢ no fator j, ou seja, o grau de correlacao entre as variaveis originais e os

fatores. Sem perda de generalidade, pode-se centrar e reduzir as varidveis X;, efetuando a

(Xi—pi)
(ex?

padronizacao de X como z; = , € 0o modelo fatorial pode ser escrito, de uma forma

genérica, conforme Févero et al. (2009), como
Xi = ailFl + CLiQFQ + ...+ aimFm + Ei, (Z = 1, C ,p). (34)

Neste caso, X; representa as varidveis padronizadas, a;; as cargas fatoriais, F,, os fatores
comuns e os ¢; os fatores especificos. Entretanto, de acordo com Maroco (2007), o modelo

anterior assume as seguintes premissas:

1) Os fatores comuns (Fy) s@o independentes (ortogonais) e igualmente distribuidos, com

média 0 e variancia 1 (k=1,...,m);

1) Os fatores especificos (g;) s@o independentes e igualmente distribuidos, com média 0

e variancia ¢; (i =1,...,p);
i1) F}, e &; sdo independentes.

O termo v; representa a variancia de (g;), ou seja, Var(g;) = ;. Se as trés premissas
anteriores forem verificadas, considera-se o modelo como fatorial ortogonal, caso contrario,
se F} e €; estiverem correlacionados, o modelo fatorial serd obliquo. Os fatores podem ser

estimados por combinagao linear das variaveis, da seguinte forma:

F1 = d11X1 + d12X2 + ...+ dlsz'7 (35)
Fy = dnXi+dpXs+... +dyX;,

F, = dpuXi+dpeXe+ .. 4+ dniXi;
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em que F,, sao os fatores comuns, d,,; os coeficientes dos escores fatoriais e X; as variaveis
originais. O escore fatorial resulta da multiplicagao dos coeficientes d,,; pelo valor das
variaveis originais. Na existéncia de mais de um fator, o escore fatorial correspondera as
coordenadas da varidvel em relagdo aos eixos (fatores). Retornando a Equagao (3.4), sua

variancia ¢ dada por

Var(X;) = Var(apnFy + apnko+ ...+ apmbr +i) =1 (3.6)
=1 = ayVar(F)+amVar(Fy) + ... +a:, Var(E,) +
= aj +ap+ ...+ ag, + ¢

Portanto, observa-se que a variancia de X; pode ser decomposta em duas partes: comu-
nalidade (h?) e variancia especifica (1;). Sendo a comunalidade (h? = a2, +a2% +...+ad2,)
uma estimativa de X; que é explicada pelos fatores comuns; e 1); chamada de especifi-
cidade de Xj;, pois nao estd ligada ao fator comum. Logo, a comunalidade ¢ um indice
da variabilidade total explicada por todos os fatores para cada variavel (FAVERO et al.,
2009). Assim:

Var(X;) = hi -+, (i=1,2,...,p). (3.7)

Em notagao matricial, o modelo fatorial apresentado por meio da Equagao (3.3) pode

ser expresso, de acordo com Maroco (2007), por

X—p = AF+e, (3.8)
em que,
X1 — m
Xy — o o :
(X — p)px1 = - representa o vetor das p variaveis padronizadas; (3.9)
i Xp — My ]
£y
£y
Foxi = | representa o vetor de fatores comuns; (3.10)
Iy
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€1
9 ,
Epx1 = | representa o vetor de fatores especificos; (3.11)
€p
e
ai;p Q21 ... Qi
as1 Q22 ... Aoy, . ..
Npsm = representa a matriz dos pesos fatoriais. (3.12)
Qp1 Ap2 ... Gpm

3.2.4 Medidas de Ajuste do Modelo

Para que a utilizacao da AF seja adequada, o pesquisador, apds ter verificado a nor-
malidade e a linearidade dos dados, deve efetuar os seguintes passos: (i) analisar a matriz
de correlagao; (i) realizar o teste do critério de Kaiser-Meyer-Olkin (KMO); (éii) aplicar

o teste de Bartlett e (iv) analisar a matriz anti-imagem.

i) Andlise da Matriz de Correlagoes

Como a AF é baseada nas correlacoes entre as variaveis, deve-se avaliar a viabilidade
da aplicacao da técnica a partir da matriz de correlacao, pois estd mede a associacao linear

entre as variaveis X e Y, por meio do coeficiente de correlagao de Pearson, obtido por

Zw_Ziny

Tay = 1L : (3.13)
(X x)? > y)?
2 _ 2 _
\/ [Z x | |2y -
em que, —1 <7 <1, r = —1 indica relacao linear negativa perfeita, e r = 1 indica relacao

linear positiva perfeita. Quando r = 0 indica que nao ha relagao linear entre as variaveis.

Entao, o primeiro passo é um exame visual das correlacoes, identificando as que sao
estatisticamente significativas. De acordo com Hair et al. (2005), se a inspegao visual nao

revela um nimero substancial de correlacbes maiores que 0,30, entdao a AF provavelmente
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é inapropriada. Além disso, é de se esperar que as variaveis que apresentam alta correlacao

tendem a compartilhar o mesmo fator (FAVERO et al., 2009).

1) Medida de Kaiser-Meyer-Olkin

De acordo com Maroco (2007) a estatistica de Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) é uma me-
dida de homogeneidade das varidveis, que compara as correlagoes simples com as cor-

relagoes parciais observadas entre as varidaveis. Esta medida é obtida por

;Zr?j
KMO = = = (3.14)
Z Z%‘ Z Z%‘

i#] i#]

em que, 7;; é o coeficiente de correlagao entre varidveis a;; ¢ o coeficiente de correlacao

parcial.

A estatistica KMO, cujos valores variam de 0 a 1, avalia a adequacao da amostra quanto
ao grau de correlagao parcial entre as varidveis, que deve ser pequeno. Favero et al. (2009)
destaca que o valor de KMO préximo de 0 indica que a AF pode nao ser adequada, pois
existe uma correlagao fraca entre as variaveis. Por outro lado, quanto mais proximo de 1

o seu valor, mais adequada é a utilizacao da técnica.

Apesar de nao existir um teste rigoroso para os valores de KMO, de uma forma geral,
estes podem ser adjetivados conforme a Tabela 3.2 (SHARMA, 1996; PESTANA; GA-
GEIRO, 2005; FAVERO et al., 2009).

Tabela 3.2 Classifica¢do da Aplicacao da Andlise Fatorial pela Estatistica KMO.

Valor de KMO Recomendagao a AF

0,90 + 1,00 Excelente

0,80 + 0,90 Boa

0,70 - 0,80 Média

0,60 - 0,70 Razoével

0,50 + 0,60 Mau mas ainda aceitavel
0,00 F 0,50 Inaceitavel
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1it) Teste de Esfericidade de Bartlett

Outro modo de determinar a adequagao da AF examina a matriz de correlagao inteira.
De acordo com Hair et al. (2005), o teste de esfericidade de Bartlett fornece a probabilidade
estatistica de que a matriz de correlacao tenha correlacoes significantes entre pelo menos

algumas variaveis.

Féavero et al. (2009) destaca que utiliza-se este teste com o intuito de avaliar a hipétese
de que a matriz das correlagoes pode ser a matriz identidade (determinante igual a 1),

conforme apresenta a Matriz (3.15).

10 0
01 0

(3.15)
00 ... 1

Se a matriz de correlacoes for igual a matriz identidade, isso significa que as inter-
relagoes entre as variaveis sao iguais a 0 e, neste caso, deve-se reconsiderar a utilizacao
da analise fatorial. Assim, as hipéteses testadas sao: Hp: a matriz de correlagoes é uma

matriz identidade contra H;: a matriz de correlagoes nao é uma matriz identidade.

iv) Matriz Anti-imagem

A matriz de correlagoes anti-imagem contém os valores negativos das correlacoes par-
ciais e é uma forma de obter indicios a cerca da necessidade de eliminagao de determinada
variavel do modelo. Pode-se calcular uma Medida de Adequacao da Amostra, ou Measure
of Sampling Adequacy (MSA), para cada variavel de forma similar a estatistica KMO a
partir de (FAVERO et al., 2009),

Z T
7]
MSA = m, (3.16)
i#j A
em que, 7;; é o coeficiente de correlagao entre varidveis a;; ¢ o coeficiente de correlacao

parcial.

Segundo Hair et al. (2005), o pesquisador deve primeiro analisar os valores do MSA

PAMPLONA, Vanessa Mayara Souza PPGME/UFPA



3.2 Anadlise Fatorial 27

para cada variavel individualmente e excluir as que se encontram no dominio inaceitavel.
Quanto maiores forem os valores do MSA, melhor sera a utilizacao da AF. Cabe observar
que, por vezes, a baixa correlacao de determinada varidavel com as demais nao necessari-
amente implica a sua eliminacao, uma vez que esta variavel pode representar um fator

isoladamente.

3.2.5 Extracao dos Fatores Iniciais

Nesta etapa, é determinado o niimero de fatores comuns necessarios para descrever ade-
quadamente os dados. Assim, as decisoes devem ser tomadas com relagao (i) ao método de
extracao dos fatores e (ii) ao nimero de fatores selecionados para representar a estrutura

latente dos dados.

1) Método de Extracgao

Ha&, basicamente, dois métodos principais que podem ser utilizados para a obtencao de

fatores: Andlise de Componentes Principais (ACP) e Andlise de Fatores Comuns (AFC).

Para Hair et al. (2005), a escolha do método de extracdo depende do objetivo do
pesquisador. Assim, a ACP é usada quando o objetivo é resumir a maior parte da in-
formagao original (variancia) a um nimero minimo de fatores para propdsito de previsao.
Em contraste, a AFC é usada principalmente para identificar fatores ou dimensoes latentes

que reflitam o que as varidaveis tém em comum.

A ACP considera a variancia total dos dados, ao contrario da AFC, cujos fatores sao
estimados com base na variancia comum. Conforme visto anteriormente, a variancia pode
ser decomposta em trés termos: comum, especifica e erro. A variancia comum, também
chamada de comunalidade, é aquela compartilhada entre as variaveis, a variancia especifica
¢ aquela ligada a varidvel individual e o termo do erro representa a variancia ligada a

fatores aleatorios.

Além da ACP e AFC, Reis (2001) destaca os seguintes métodos:

a) Maxima verossimilhancga: indicado quando se trata de uma amostra de individuos
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b)

retirados de uma populagao normal e se pretende explicar a estrutura latente da

matriz de correlagoes;

Minimos quadrados ordindrios e generalizados (OLS e GLS): objetivos se-

melhantes aos do método do Item (a);

Alpha: parte do pressuposto de que as variaveis em estudo constituem uma amostra

do universo de variaveis existentes e de que os individuos compoem toda a populagao.

1) Critérios para o Numero de Fatores a Extrair

Quando um grande conjunto de varidveis é transformado em fatores, o primeiro método

extrai as combinagoes de variaveis que explicam o maior montante de variancia possivel e

entao segue para as combinagoes que explicam montantes cada vez menores de variancia

(HAIR et al., 2005). Neste sentido, o pesquisador deve decidir quantos fatores reter,

baseado nos seguintes critérios:

a)

b)

d)

Critério da raiz latente (critério de Kaiser): escolhe-se fatores que tém autovalo-
res (eigenvalues) maiores que 1, isto é, todos os fatores com autovalores menores que
1 sao considerados insignificantes e descartados. Os autovalores mostram a variancia

explicada por cada fator;

Critério a priori: é um método simples, quando aplicado, o pesquisador ja sabe

quantos fatores extrair antes de empreender a analise fatorial;

Critério do grafico Scree: é utilizado para identificar o nimero 6timo de fatores
que podem ser extraidos antes que a quantia de variancia tnica comece a dominar

a estrutura de variancia comum;

Critério do percentual de variancia: consiste em escolher, como numero de
fatores, um nimero minimo necessario para que o percentual de variancia explicada

alcance o nivel satisfatério desejado, de acordo com o critério do pesquisador.

3.2.6 Rotacao de Fatores

As solugoes de fatores nao-rotacionados extraem fatores na ordem de sua importancia,

o primeiro fator tende a ser um fator geral com quase toda a variavel com carga signi-

PAMPLONA, Vanessa Mayara Souza PPGME/UFPA



3.2 Anadlise Fatorial 29

ficante, e explica a quantia maior de variancia; o segundo fator e os seguintes sao entao
baseados na quantia residual de variancia. Entao, o efeito final de rotacionar a matriz
fatorial é redistribuir a variancia dos primeiros fatores para os ultimos com o objetivo de
atingir um padrao fatorial mais simples e teoricamente mais significativo (HAIR et al.,

2005).

Os métodos de rotacao podem ser ortogonais ou obliquos. Os métodos ortogonais pro-
duzem fatores que nao estao correlacionados entre si, chamados de fatores ortogonais,
sendo interpretados a partir de suas cargas (loadings). Na rotagdo obliqua, os fatores
estao correlacionados e, para a interpretacao da solucao, torna-se necessaria a considera-

¢ao simultanea das correlagoes e das cargas.

Para os métodos rotacionais ortogonais, merecem destaque o Varimax, o Quartimax e
o Equamax, descritos a seguir, de acordo com Hair et al. (2005); Reis (2001) e Féavero et

al. (2009).

1) Quartimax

Este método se concentra em rotacionar o fator inicial de modo que uma variavel
tenha carga alta em um fator e cargas tao baixas quanto possivel em todos os outros
fatores. Neste método, muitas varidveis podem ter carga alta no mesmo fator, pois o

método busca minimizar o niimero de fatores necessarios para explicar uma variavel.
i1) Varimax

Este método busca minimizar o nimero de variaveis que tém altas cargas em um
fator, assim para cada fator existe apenas alguns pesos significativos e todos os outros

sejam proximos de zero.
131) Equamax

J4& este método congrega caracteristicas dos métodos Quartimax e Varimax, ou seja,
seu objetivo ¢ simplicar linhas e colunas simultaneamente (simplificagdo dos fatores

e das variaveis).

Os métodos de rotagao obliqua mais conhecidos sao o Direct Oblimin e Promax, nesses

métodos as comunalidades sao preservadas, porém os fatores gerados apresentam-se mais
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fortemente correlacionados. Vale destacar que a rotacao nao afeta a qualidade de ajuste
do modelo fatorial, as comunalidades e o total da variancia explicada pelos fatores. En-

tretanto, o percentual de variancia explicada em cada fator muda apds rotacao.

A Figura 3.1 apresenta o diagrama de decisao para melhor entendimento da aplicagao

da técnica andlise fatorial.

Verificagédo dos
Pressupostos

Seleg¢édo do
Método
Fatoria

A 4 A 4

Andlise de Andlise de
Componentes Fatores
Principai Comun:

Determinar o
Numero de
Fatores a Extrair

Sele¢do de um
Método
Rotacione

A 4
Método Método
Ortogonal Obliquo

Interpretacéo da
Matriz Fatorial
Rotacionad

Obtencéo dos
Escores Fatoriais

Fim

Figura 3.1 Diagrama de Decisdo para Aplicacdo da Andlise Fatorial.
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3.3 Indice de Qualidade do Solo

O Indice de Qualidade do Solo (IQS) é definido como uma combinagao dos escores
fatoriais e a proporc¢ao da variancia explicada por cada fator em relacao a variancia ex-
plicada por cada fator em relagao a variancia comum. Dessa forma, o [QS adaptado de

Carvalho et al. (2007), é dado por,

q
)\,
QS = Y L FP; |, i=1,2,...,n; (3.17)

=l PPV

J
em que \; ¢ a variancia explicada por cada fator, E Aj ¢ a soma total da variancia

explicada pelo conjunto de fatores comuns e F'P;; é o esjcore fatorial padronizado. O escore
fatorial é padronizado para se obter valores positivos dos escores originais e permitir a
classificacao dos solos, uma vez que os valores do IQS estao situados entre zero e um.
Podendo ser obtido pela seguinte férmula,
P - (L), o
max — L min
em que F,;, e .. sao, respectivamente, os valores minimo e maximo observados para

os escores fatoriais associados aos solos.

Para facilitar a interpretacao dos resultados, foram estabelecidos os seguintes intervalos
de valores do IQS, agrupando os solos conforme seu grau de qualidade: valores do IQS
igual ou superior a 0,70 sao considerados bons; valores situados entre 0,35 e 0,69 sao

regulares; valores inferiores a 0,35 s@o considerados ruins (SANTANA, 2007).

3.4 Analise Discriminante

A anédlise discriminante (AD) é uma técnica multivariada utilizada quando a varidvel
dependente é categdrica, ou seja, qualitativa (ndo métrica) e as varidveis independentes

sdo quantitativas (métricas).

O objetivo principal da AD ¢é identificar as varidaveis que discriminam os grupos e,

assim, elaborar previsoes a respeito de uma nova observacao, identificando o grupo mais
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adequado a que ela deverd pertencer, em funcao de suas caracteristicas. Para alcancar
esse objetivo, a AD gera fungoes discriminantes (combinagoes lineares das varidveis) que
ampliam a discriminacao dos grupos descritos pelas varidveis dependentes (FAVERO et

al., 2009).

Quando o pesquisador estiver interessado em estudar somente dois grupos de variaveis
dependentes, a técnica é chamada de Analise Discriminante Simples. No entanto, em
muitos casos, ha o interesse na discriminacao entre mais de dois grupos, sendo a técnica,

assim, denominada de Anédlise Discriminante Multipla (MDA).

Os objetivos principais desses dois tipos de andlises sdo parecidos: (i) identificar as
varidveis que melhor discriminam dois ou mais grupos; (i) utilizar estas varidveis para
desenvolver fungoes discriminantes que representem as diferengas entre os grupos; (iii)
fazer uso das funcoes discriminantes para o desenvolvimento de regras de classificacao de

futuras observagoes nos grupos.

3.4.1 Modelagem da Analise Discriminante

Antes de iniciar a modelagem da AD propriamente dita, é pertinente esclarecer os
pressupostos inerentes a estd técnica. As suposi¢oes em AD, de acordo Hair et al. (2005)

e Favero et al. (2009), sdo:

a) Normalidade multivariada das varidveis explicativas: a viola¢ao desse pres-

suposto podera causar distorcoes nas avaliagoes do pesquisador.

b) Homogeneidade das Matrizes de variancia e covariancia: este pressuposto
é verificado por meio da estatistica Box’s M, que pode ser sensivel ao tamanho da

amostra.

A AD é uma técnica bastante robusta a violagdo desses pressupostos, desde que a di-
mensao do menor grupo seja superior ao nimero de variaveis em estudo e que as médias
dos grupos nao sejam proporcionais as suas variancias. Além desses pressupostos, é per-
tinente ressaltar que a inexisténcia de outliers, a presenca de linearidade das relagoes
e a auséncia de problemas relacionados a multicolinearidade das variaveis explicativas

também sao consideradas pressupostos da AD.
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Hair et al. (2005), destaca que é essencial definir o tamanho correto da amostra que sera
estudada, ja que esta técnica é muito sensivel a propor¢ao do tamanho da amostra em
relacao ao nimero de variaveis preditoras. Assim, como regra geral, utiliza-se no minimo
20 observacoes para cada varidvel explicativa, mesmo que o numero final das varidveis

preditoras a serem incluidas no modelo seja reduzido (método stepwise).

Apresentados os pressupostos, pode-se comegar os passos para a composicao das fungoes
discriminates. Portanto, esta etapa consiste na sele¢ao da varidvel dependente (categdrica)
e das variaveis explicativas (métricas). A AD permite o conhecimento das variaveis que
mais se destacam na discriminacao dos grupos, a partir de testes estatisticos, como o

lambda de Wilks, a correlacao canonica, o qui-quadrado e o eigenvalue.

O lambda de Wilks, que varia de 0 a 1, propicia a avaliacao da existéncia de diferencas
de médias entre os grupos para cada variavel. Os valores elevados desta estatistica indicam

ausencia de diferengas entre os grupos, e sua expressao é dada por

~ SQq
A_Am% (3.19)

em que SQq, representa a soma dos erros (dentro dos grupos) e SQT', a soma dos quadra-

dos total.

Com a selegao das varidveis discriminates (explicativas) para formagao dos grupos, o
préximo passo é a identificacao das funcoes discriminates. Desta forma, a funcao geral

discriminante pode ser representada pela seguinte equacao linear,
Zn = a+ X1+ 0Xo+ ..+ 5. X, (3.20)

em que Z é a variavel dependente, a é o intercepto, X; sao as variaveis explicativas e 3;

sao os coeficientes discriminantes para cada variavel explicativa.

Févero et al. (2009), afirmam que é importante ressaltar que esta fungao discriminate
é diferente da funcao discriminante linear de Fisher, uma vez que, enquanto a primeira é
utilizada como um meio de facilitar a interpretacao dos parametros das variaveis explica-
tivas, a funcao discriminante linear de Fisher ¢é utilizada para classificar as observagoes
nos grupos, assim os valores das variaveis explicativas de uma observacao sao inseridos
nas fungoes de classificacao e, consequentemente, um escore de classificacao é calculado

para cada grupo, para aquela observacao.

PAMPLONA, Vanessa Mayara Souza PPGME/UFPA



3.4 Analise Discriminante 34

Dadas as p varidveis e g grupos, é possivel estabelecer m = min(g — 1;p) fungoes
discriminantes que sao combinacoes lineares das p varidaveis, de modo que a funcao linear

de Fisher seja dada por
Zy, = WiXi +WoXo+ ...+ W, X,, (3.21)

em que W; representa o vetor de pesos das variaveis para as funcoes discriminantes e sao
estimados de modo que a variabilidade dos escores da funcao discriminante seja maxima

entre os grupos e minima dentro dos grupos (MAROCO, 2007).
Em termos matriciais, Sharma (1996) apresenta a fungao discriminante como,
§ = X'y, (3.22)

!/
(px1)

das variaveis. A soma dos quadrados totais dos escores £ pode ser definido como £'§ =

em que X ¢ a transposta da matriz com p variaveis e vy representa o vetor de pesos
(X'V)(X'y) = v 'X X'y, sendo XX’ = T a matriz da soma dos quadrados e produtos

cruzados totais da matriz X com p variaveis.

Fazendo T' = B + W, em que B e W representam, respectivamente, as matrizes das
somas dos quadrados entre os grupos e dentro dos grupos, a soma dos quadrados totais

para a funcado discriminante pode agora ser escrita como (MAROCO, 2007),
¢ = 7' Ty=7"(B+W)y=7'By+~y'Wr. (3.23)

Uma vez que v 'By e v "W~ sao, respectivamente, a soma dos quadrados entre os
grupos e dentro dos grupos para a funcao £, a obtencao da fungao discriminante resume-

se, segundo Maroco (2007), a encontrar o vetor v, de modo que

!/
B
A= L2T (3.24)
v Wy
seja maximo.
Sharma (1996) explica que o problema dessa maximizacao apresenta solu¢ado quando,

(W™'B—-X) = 0, (3.25)

sob a restricao |W~'B — \I| = 0.
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3.4.2 Calculo do Escore de Corte

Apos a funcao discrimante ser definida, sera calculado o escore discriminante da variavel
dependente (Z) para cada observagao, isto é, os escores serao calculados de maneira a
propiciar a definicao do escore critico que determinara a forma por meio da qual serd

classificada uma observacéo em determinado grupo (FAVERO et al., 2009).

Segundo Hair et al. (2005), o escore de corte é o critério em relagdo ao qual o escore
discriminante de cada objeto é comparado para determinar em qual grupo o objeto deve
ser classificado. Para os grupos de mesma dimensao amostral (tamanho), o calculo do
escore de corte é

dy + dy

f= 5 (3.26)

em que d; e ds representam as médias das fungdes discriminantes (centrdides) nos grupos

1 e 2, respectivamente. Ja para o grupos de tamanhos diferentes, tém-se

f _ nlcil—i—ngc%, (327>

11 + No
em que n; e ng sao os tamanhos dos grupos 1 e 2, respectivamente. Sharma (1996) destaca

que o valor do corte selecionado é aquele que minimiza o nimero de classificagao incorreta.

3.4.3 Métodos Computacionas: Simultaneo e Stepwise

Dois métodos computacionais podem ser utilizados para determinar uma funcao dis-
criminante: o método simultaneo e o método stepwise. A estimacao simultanea considera
a inclusao de todas as variaveis explicativas conjuntamente no modelo, mesmo quando

uma ou mais delas nao forem significativas.

J& o procedimento stepwise, por outro lado, é utilizado quando o pesquisador deseja
avaliar a significancia estatistica das variaveis por meio da inclusao passo a passo apenas
das variaveis significantes. Este procedimento oferece diversos métodos de selegao (inclusao
ou exclusdo de varidveis) discriminantes na fungao discriminante e, entre eles, merecem
destaque o método de lambda de Wilks, o D? de Mahalanobis, o Smallest F ratio (Razao
F entre os grupos), o V de Rao e o método Unexplained Variance, que sado descritos,

conforme Maroco (2007), Sharma (1996) e Féavero et al. (2009), a seguir:
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t) Lambda de Wilks

Esta estatistica propicia a inclusao ou exclusao de variaveis de acordo com o seu

valor lambda, podendo ser obtido conforme Equagao (3.19).
11) D? de Mahalanobis

Quando existem mais de dois grupos e as variaveis apresentam correlagoes significa-
tivas entre si, a inclusao da covariancia ou correlacao entre as variaveis na analise
pode conduzir a uma maior separacao entre os grupos. A distancia de Mahalanobis

entre duas variaveis ¢ e j é

D = /(X - Xy (X, — X;). (3.28)

1i1) Razao F entre os grupos

E a conversao da distancia de Mahalanobis em uma razao F entre os grupos, sua

expressao para dois grupos a e b é dada, por

_ (n —D— g)nanb 2
Fy = ORI nb>D , (3.29)

em que, n ¢ a dimensao da amostra, p é o nimero total de variaveis explicativas e g

¢ o numero de grupos.
iv) V de Rao

Esta estatistica é baseada na distancia de Mahalanobis e busca maximizar a distancia
entre os centréides dos grupos e o centroide central, sendo obtida por

p p

i=1 j=1
em que, w;; € t;; representam os elementos genéricos da matriz W e T, respecti-
vamente. O uso do V de Rao, ao contrario do lambda de Wilks, ndao procura maxi-
mizar a homogeneidade dentro dos grupos, considerando somente a maximizagao da

heterogeneidade entre os grupos.
v) Unexplained Variance

Este método adiciona somente as varidveis que minimizam a soma da variacao nao

explicada entre os grupos.
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A Figura 3.2 apresenta o diagrama de decisao para melhor entendimento da aplicagao

da técnica andlise discriminante.

Inicio

Verificacdo dos
Pressupostos

Lambda de Wilks

MétodoSepwise

% de
Variancia

Préximo de
100%

!

Significativa

Correlagao
Canobnica

Préximo de 1
(um)

!

Significativa

Estimagao das
Funcdes
Discriminante

Avaliar Precisao
da Matriz de
Classificacac

Interpretacéo das
Funcbes
Discriminante

Figura 3.2 Diagrama de Decisdo para Aplicacdo da Técnica Andlise Discriminante.
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Capitulo 4

Resultados

Este capitulo apresenta os resultados obtidos a partir da aplicacao das técnicas apre-
sentadas no Capitulo 3. Inicialmente na Secao 4.1 é mostrada a descricao dos dados. Na
Secao 4.2 pode-se observar os resultados da andlise fatorial aplicada aos dados de atribu-
tos quimicos e fisicos do solo, para profundidade de 0 — 5 c¢m, enquanto que a Secao 4.3
mostra os resultados da andlise fatorial aplicada aos dados de atributos quimicos e fisicos
do solo, para profundidade de 25 — 30 cm. As Secoes 4.4 e 4.5 apresentam a construcao
dos indices de qualidade do solo baseados nos dados de atributos quimicos e fisicos do
solo, para profundidade de 0 — 5 cm e 25 — 30 cm, respectivamente. Ja as Secoes 4.6 e 4.7
apresentam a aplicagao da andlise discriminante aos dados de atributos quimicos e fisicos

do solo, para profundidade de 0 — 5 cm e 25 — 30 cm, respectivamente.

4.1 Dados

Os dados foram coletados, no ano de 2009, na fazenda Barindaua situada no municipio
de Moju, regiao nordeste do estado do Pard, conforme pode ser visto na Figura 4.1. As
coordenadas geograficas da area sao 02°48°34” de latitude Sul e 49°27°02” de longitude

Oeste de Greenwich. O relevo é plano a suave ondulado.

De forma geral o solo da area em estudo foi classificado como latossolo amarelo distrofico,
apresentando textura média. O clima estd incluido ao tipo Ami, da classificacao de
Koppen. A temperatura média anual é de 26 °C, a precipitacao pluviométrica média
anual é em torno de 2.202 mm, sendo o meés abril, més considerado como o de maior

pluviosidade, e novembro, o menos pluvioso, tendo umidade relativa do ar acima de 80%.
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Figura 4.1 Localizacdo da Fazenda Barindaua no Municipio de Moju, Estado do Pard.

O estudo é desenvolvido em uma area particular de plantio de Acal, e o sistema ava-

liado foi uma parcela com agaizeiros irrigados (AIR), com quatro anos de idade, de terra

firme, cultivar BRS-Para. Esta parcela demarca um total de 10,8 ha (260 x 415 m) e

6.800 plantas, contendo 68 linhas, onde cada linha possui 100 plantas com espacamento

de 4,0 m entre plantas e 4,0 m entre linhas, onde foram distribuidos aleatoriamente 48

pontos amostrais nas entrelinhas dos agaizeiros, conforme mostra a Figura 4.2, sendo que

3 observacoes foram consideradas perdidas durante andlise no laboratério. Em cada ponto

amostral, os dados foram coletados em duas profundidades, isto €, o solo foi coletado na

profundidade de 0 — 5 c¢m (superficie) e na profundidade de 25 — 30 cm.
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Figura 4.2 Desenho do Plano Amostral para a Coleta de Solos na Fazenda Barindaua, no Ano

de 2009.

Para a andlise estatistica multivariada foram utilizados os seguintes atributos: ) Qui-
micos: potencial hidrogenionico (pH), matéria organica (MO), fésforo (P), potassio (K),
célcio (Ca), magnésio (Mg), aluminio (Al), acidez potencial (H4Al) e saturagao de bases
(V); 4¢) Fisicos: areia, argila, silte, densidade (Ds), resisténcia a penetragao (RP), umi-
dade volumétrica (UV), porosidade total (ptotal), macroporosidade (macro) e microporo-

sidade (micro).

Na aplicagao das técnicas estatisticas multivariadas utilizadas neste trabalho, é neces-
sario que o pressuposto de que dados provem de uma distribuigao normal seja atendido,
para isso foi necessario realizar algumas transformacoes nos valores de alguns atributos
quimicos e fisicos em estudo, conforme pode ser visto na Tabela 4.1. Dessa maneira, apds
as devidas transformacoes realizadas pode-se verificar que todos os atributos apresentaram

normalidade nos seus dados, estes resultados serao apresentados nas proximas secoes.
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Tabela 4.1 Transformagoes Utilizadas para Normalizacdo dos Dados de Solos Coletados na

Fazenda Barindaua, no Ano de 2009, por Tipo de Atributos e Profundidade.

Tipo de Profundidade (cm)
Atributo Unidade

Atributo 0-5 25-30
Potencial Hidrogeniénico (pH) - (Logyo pH)%:%*
Matéria Organica (MO) g/kg™! MOS_X = Mou_égf’% Logip MO
Fésforo (P) mg/dm=3 Logyo( P%5%) Logip P

Quimico  Potéssio (K) emole/dm™3 Logip K |Logio K|
Calcio (Ca) cmole/dm™3 - Logip Ca
Magnésio (Mg) emole/dm =3 Logip Mg M g0+
Aluminio (Al) emole/dm™3 - -
Acidez Potencial (H+Al) emole/dm ™3 - -
Saturagao de Bases (V) % - Logio 'V
Areia % Logiy Areia -
Argila % Logio Argila -
Silte % - -
Densidade (Ds) g/em™3 Logip Ds -

Fisico Resisténcia a Penetracao (RP) Mpa Logip RP RPO>*
Umidade Volumétrica (UV) em3 Jem™3 uv? Uy =05+
Porosidade Total (ptotal) em3/em™3 |Logio Ptotal] -
Macroporosidade (macro) em3/em™3 - Logip Macro
Microporosidade (micro) em3 Jem™3 Micro? -

Nota: (*) Aplicacdo da Transformagio Box-Cox (OLIVEIRA et al., 1997), (-) Néo foi preciso aplicar nenhuma

transformacao, pois os valores originais dos atributos apresentam distribui¢do normal.
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4.2 Anélise Fatorial - Superficie do Solo (0 - 5 cm)

Para a utilizacdo da analise fatorial, inicialmente deve-se verificar a existéncia de out-
liers (valores discrepantes) e se os dados apresentam distribui¢ao viesada (FAVERO et
al., 2009). Entretanto, os softwares estatisticos nao dispdoem de um teste estatistico para
avaliar a normalidade multivariada, mas apenas univariada. Porém, Hair et al. (2005) afir-
mam que apesar de a normalidade univariada nao garantir a normalidade multivariada,
se todas as variaveis atendem a essa condicao, entao quaisquer desvios da normalidade

multivariada geralmente sao inécuos.

A Tabela 4.2 apresenta os resultados do teste de normalidade de Kolmogorov-Smirnov
para os dados (transformados) dos atributos quimicos e fisicos de solos coletados na
fazenda Barindaua, no ano de 2009, para a profundidade de 0 — 5 cm. As hipdteses
testadas sao: Hy: O atributo é normalmente distribuido e Hy: O atributo nao é normal-
mente distribuido. Nela, observa-se que todos os atributos quimicos e fisicos apresentam

distribui¢ao normal (p > 0,05), para um nivel de significancia de 5%.
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Tabela 4.2 Resultados do Teste de Normalidade de Kolmogorov-Smirnov para os Dados
(Transformados) de Atributos Quimicos e Fisicos de Solos Coletados na Fazenda Barindaua,

no Ano de 2009, para a Profundidade de 0 — 5 cm.

Tipo Atributo Estatistica D Resultado
Potencial Hidrogeniénico (pH) 0,10 0,20 Normal
Matéria Organica (MO) 0,07 0,20 Normal
Fésforo (P) 0,13 0,07 Normal
Quimico Potéssio (K) 0,08 0,20 Normal
Célcio (Ca) 0,12 0,08 Normal
Magnésio (Mg) 0,10 0,20 Normal
Aluminio (Al) 0,13 0,07 Normal
Acidez Potencial (H+Al) 0,12 0,09 Normal
Saturagao de Bases (V) 0,12 0,16 Normal
Areia 0,11 > 0,15  Normal
Argila 0,11 0,19 Normal
Silte 0,08 0,20 Normal
Densidade (Ds) 0,11 0,15 Normal
Fisico  Resisténcia a Penetracao (RP) 0,11 0,20 Normal
Umidade Volumétrica (UV) 0,11 0,17 Normal
Porosidade Total (ptotal) 0,09 > 0,15  Normal
Macroporosidade (macro) 0,07 0,20 Normal
Microporosidade (micro) 0,11 > 0,15  Normal

Apos verificar o comportamento das distribuicées dos atributos quimicos e fisicos que,
aparentemente, seguem distribuicao normal multivariada, a préxima etapa consiste na
geracao da matriz de correlacoes. Assim inicialmente gerou-se a matriz de correlagoes com
todos os atributos, onde pode-se verificar em relacao aos atributos quimicos, que matéria
organica e magnésio nao apresentam correlacoes significativas com os demais atributos

quimicos, assim optou-se por eliminar esses atributos da anélise fatorial. O mesmo ocorreu
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com os atributos fisicos silte e resisténcia a penetracao, pois nao apresentam correlagoes

significativas com os demais atributos fisicos. Logo, por meio da matriz de correlagoes da

Tabela 4.3, pode-se observar a existéncia de um consideravel nimero de correlagoes com

valores absolutos superiores a 0,30, o que permite dar continuidade a aplicacao da técnica

andlise fatorial.

Tabela 4.3 Matriz de Correla¢des de Pearson para os Dados de Atributos Quimicos e Fisicos,

de Solos Coletados na Fazenda Barindaua, no Ano de 2009, para a Profundidade de 0 — 5 cm.

pH P K Ca Al  H+AI \Y
pH 1,00
P 0,50 1,00
Quimico K 0,45 0,54 1,00
Ca 0,90 0,56 0,40 1,00
Al -0,74  -0,24 -0,29 -0,70 1,00
H+Al -0,73 -0,21 -0,10 -0,65 0,66 1,00
\Y 0,89 0,44 032 028 -0,72 -0,87 1,00
Areia  Argila Ds UV ptotal macro micro
Areia 1,00
Argila  -0,89 1,00
Fisico Ds -0,02 0,07 1,00
uv -0,16 0,12 -0,16 1,00
ptotal 0,00 0,03 0,98 -0,12 1,00
macro 0,25 -0,26 -0,65 -0,42 -0,62 1,00
micro  -0,25 0,21 -0,46 0,68 0,00  -0,38 1,00

Nota: pH = potencial hidrogeniénico, P = fésforo, K = potdssio, Al = aluminio, Ca = célcio,

H-+Al = acidez potencial, V = saturagao de bases, Ds = densidade, UV = umidade volumétrica,

ptotal = porosidade total, macro = macroporosidade e micro = microporosidade.

Na Tabela 4.4 sao apresentados os resultados da estatistica de Kaiser-Meyer-Olkin

(KMO) e do teste de esfericidade de Bartlett. Este ultimo é utilizado com o objetivo
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de verificar a hipdtese de a matriz de correlagoes ser a matriz identidade. Enquanto que
a estatistica KMO, que varia entre 0 e 1, compara as correlacoes simples com as parciais
observadas entre os atributos. Assim, a partir da Tabela 4.4 pode-se verificar que o valor
da estatistica KMO dos atributos quimicos (0,79) e fisicos (0,54), indica a adequacao da
amostra a analise fatorial. Além disso, o nivel de significancia do teste de esfericidade de
Bartlett (p = 0,00) conduz a rejeigdo da hipétese de a matriz de correlagdes ser a matriz
identidade. Estes resultados respaldam o emprego da andlise fatorial para a extragao de

fatores e a estimacao dos escores fatoriais.

Tabela 4.4 Resultados da Medida de Kaiser-Meyer-Olkin e do Teste de Esfericidade de Bartlett
para os Dados de Atributos Quimicos e Fisicos de Solos Coletados na Fazenda Barindaua, no

Ano de 2009, para a Profundidade de 0 — 5 cm.

Tipo Medida Valor
KMO 0,79
Quimico X2 289,94
Teste de Esfericidade de Bartlett
D 0,00
KMO 0,54
Fisico x> 426,17
Teste de Esfericidade de Bartlett
D 0,00

A matriz anti-imagem de correlacoes apresenta os valores negativos das correlacoes par-
ciais entre os atributos. Neste tipo de matriz, os valores da diagonal principal também
representam uma medida de adequacao dos dados a analise fatorial, conhecida por Me-
dida de Adequagao da Amostra (MSA), para cada varidvel em anélise. Entao, com base na
Tabela 4.5, pode-se observar que o MSA é superior a 0,50 para todos os atributos quimicos,
isto é, os valores do MSA para cada atributo quimico individualmente encontram-se em
dominio aceitdvel para aplicagdo da técnica. Ja em relacao aos atributos fisicos, macro-
porosidade e microporosidade apresentam o resultado de 0,44 e 0,42, respectivamente.
Entretanto, a decisao de eliminacao destes atributos nao sera tomada agora, uma vez que

eles podem apresentar elevados valores de comunalidades e de cargas fatoriais.
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Tabela 4.5 Matriz de Correlagées Anti-imagem para os Dados de Atributos Quimicos e Fisicos

de Solos Coletados na Fazenda Barindaua, no Ano de 2009, para a Profundidade de 0 — 5 cm.

pH P K Ca Al H+Al \%
pH 0,90
P 0,00 0,79%
Quimico K -0,30  -0,39 0,69¢
Ca -0,40 -0,31 0,19 0,77¢
Al 021 -024 012 021 0,91°
H+Al 0,09 -0,04 -028 -045 -0,20 0,70¢
\Y% -0,21 0,00 -0,11 -0,8 -0,07r 0,77 0,76

Areia Argila  Ds UV  ptotal macro micro
Areia  0,53%
Argila 0,88  0,52%

Fisico  Ds 0,18 -0,18 0,512
UV -001 000 0,19 0,80°
ptotal 0,14 022 -051 -0,35 0,77¢
macro -0,11 -0,04 0,80 0,02 0,10 0,44¢
micro  -0,08 -0,04 0,75 -0,15 0,16 0,97 0,42¢

Nota: () Medida de Adequagdo da Amostra; pH = potencial hidrogeniénico, P = {ésforo,
K = potdéssio, Ca = célcio, Al = aluminio, H+ Al = acidez potencial, V = saturagdo de bases.
() Medida de Adequagao da Amostra; Ds = densidade, UV = umidade volumétrica,

ptotal = porosidade total, macro = macroporosidade e micro = microporosidade.

Apoés verificar a adequacao da amostra a andlise fatorial, o préximo passo é obter o
nimero de fatores a reter para andlise dos dados. Para isto, utilizou-se o critério da raiz
latente (critério de Kaiser), que escolhe o nimero de fatores a reter, em fungao do niimero
de autovalores acima de 1. Os autovalores iniciais e rotacionados para cada fator, bem
como os respectivos percentuais de variancia explicada, sao apresentados na Tabela 4.6.

Com base na regra de retencao de fatores com valores superior a 1, para os atributos
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quimicos foram retidos dois fatores que conseguem explicar 82,73% da variancia. E para
os atributos fisicos foram retidos trés fatores que conseguem explicar 93,25% da variancia

dos dados originais.

Tabela 4.6 Autovalor e Percentual de Variancia Explicada pelos Fatores para os Dados de Atri-
butos Quimicos e Fisicos de Solos Coletados na Fazenda Barindaua, no Ano de 2009, para a

Profundidade de 0 — 5 cm.

. Compo- Variancia Inicial Variancia apés Rotagao
Hipo nente  Total % Variancia % Acum. Total % Variancia % Acum.
1 4,54 64,89 64,89 3,87 55,28 59,28
P 1,25 17,84 8273 1,92 97.46 82.73
Quimico 3 0,52 7,41 90,14
4 0,32 4,63 94,77
) 0,23 3,35 98,12
6 0,09 1,30 99,42
7 0,04 0,58 100,00
1 2,64 37,78 37,78 2,59 36,93 36,93
D 9,44 34,91 7269 2,02 98,79 65,72
Fisico 3 1,44 20,56 9325 1,93 97.53 93,25
4 0,34 4,85 98,10
5 0,11 1,59 99,69
6 0,02 0,24 99,93
7 0,01 0,07 100,00

Nota: Método de Extracao: Componente Principal; % Acum. = % Acumulado.

A solucao fatorial resultante para um fator nao-rotacionado nao necessariamente fornece
um padrao significativo de cargas fatoriais dos atributos. Por isso, é desejavel empregar o
método de rotacao dos fatores com o objetivo de extremar os valores das cargas, de modo

que cada varidvel se associe a um fator (HAIR et al., 2005).

A matriz das cargas fatoriais rotacionadas dos atributos quimicos e fisicos é apresentada
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na Tabela 4.7, nela as primeiras colunas referem-se as cargas fatoriais para cada atributo
em cada fator. A 1ltima coluna fornece o valor das comunalidades, indicando o quanto
da variancia de cada atributo é explicada pelos fatores juntos, observe que todos os atri-
butos quimicos e fisicos possuem forte relacao com os fatores retidos, pois tém elevadas

comunalidades.

Os autovalores indicam a importancia relativa de cada fator na explicacao da variancia
associada ao conjunto de atributos analisados. A solucao fatorial extrai os fatores na ordem
de sua importancia, isto é, para os atributos quimicos o Fator 1 explica a maior parcela
de variancia, com 55,28% e o Fator 2 explica 27,46%. Assim, 82,73% da variancia total

sao representados pela informacao contida na matriz fatorial em termos de 2 fatores.

A escolha dos atributos que compéem cada um dos fatores ocorre observando-se as
cargas fatoriais de cada atributo, da esquerda para direita e ao longo de cada linha,
selecionando-se a carga fatorial de maior valor absoluto. Logo, adotando este processo, em
relacao aos atributos quimicos o Fator 1 tem cinco cargas significativas e o Fator 2, duas.
O primeiro fator, denominado de Acidez da Solugao do Solo, englobou os seguintes
atributos: saturacao de bases, acidez potencial, potencial hidrogenionico, aluminio e célcio.
Todos os atributos, com excecao de acidez potencial e aluminio, apresentam relacao po-
sitiva com este fator, indicando que mudancas positivas em cada um desses atributos se
refletem em aumento na qualidade do solo. Ao segundo fator foram associados os atributos
fosforo e potéssio, este fator, chamado de Macronutrientes, explica 27,46% da variancia

total dos dados, ambos os atributos estao relacionados positivamente com este fator.

J& em relagao aos atributos fisicos, o Fator 1 tem trés cargas significativas, o Fator
2 possui duas e o Fator 3, também tem duas cargas significativas, conforme pode ser
visto na Tabela 4.7. O primeiro fator, denominado de Aeragao do Solo, englobou os
seguintes atributos: densidade, porosidade total e macroporosidade. Todos os atributos,
com excecao de macroporosidade, apresentam relagao positiva com este fator, indicando
que mudancas positivas em cada um desses atributos fisicos se refletem em aumento na

qualidade do solo.

Também em relacao aos atributos fisicos, ao segundo fator foram associados os atributos

umidade volumétrica e microporosidade, este fator, chamado de Umidade do Solo,
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explica 28,79% da variancia total dos dados, em que ambos os atributos estao relacionados
positivamente com ele. Ja o terceiro fator denominado de Granulometria, foi definido
pelos atributos argila e areia, este fator explica 27,53% da variancia total dos dados e

possui relacao positiva com o atributo argila e negativa com o atributo areia.

Tabela 4.7 Matriz de Cargas Fatoriais apos Rotacdo Ortogonal pelo Método Varimaz para os
Dados de Atributos Quimicos e Fisicos de Solos Coletados na Fazenda Barindaua, no Ano de

2009, para a Profundidade de 0 — 5 cm.

Fator
Tipo Atributo Comunalidade
1 2 3

Saturacao de Bases (V) 0,93 0,26 0,94

Acidez Potencial (H4Al) -0,92 0,04 0,84
Potencial Hidrogeniénico (pH) 0,86 0,42 0,91
Quimico Aluminio (Al) -0,83 -0,14 0,71
Célcio (Ca) 0,82 044 0,87

Fésforo (P) 0,22 0,84 0,76
Potéssio (K) 0,11 0,87 0,76
Autovalor 3,87 1,92 5,79

% de Varidncia 5528 27,46 82.73
Densidade (Ds) 0,98 -0,20 0,03 0,99
Porosidade Total (ptotal) 0,97 -0,19 -0,01 0,98
Macroporosidade (macro) -0,77 -0,56 -0,18 0,94

Fisico  Argila 0,06 0,08 0,97 0,94
Umidade Volumétrica (UV) 0,01 0,90 0,04 0,81

Areia 20,03 -0,12 -0,96 0,94
Microporosidade (micro) -0,29 0,90 0,17 0,91
Autovalor 2,59 2,02 1,93 6,51

% de Varidncia 36,93 28,79 27,53 93,25
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O escore fatorial é uma medida composta criada para cada varidvel observavel sobre
cada fator extraido na analise fatorial. Os pesos fatoriais sao usados em combinagao com
os valores da varidvel original para calcular o escore de cada varidvel (CARVALHO et
al., 2007). A andlise dos escores fatoriais serve para representar os fatores em andlises

subsequentes. Por isso, os escores fatoriais sao padronizados para que tenham média zero
e desvio padrao um (VELICER; JACKSON;, 1990).

A Tabela 4.8 fornece os coeficientes dos escores fatoriais para cada fator em relagao aos
atributos quimicos e fisicos. Fazendo-se uso dos coeficientes desta tabela e da Equacao

(3.5), pode-se gerar os escores fatoriais para cada observacao da amostra.

Tabela 4.8 Matriz de Coeficientes de Regressdo dos Escores Fatoriais Apds a Aplicagdo da
Rotacdo via o Método Varimazx para os Dados de Atributos Quimicos e Fisicos de Solos Co-

letados na Fazenda Barindaua, no Ano de 2009, para a Profundidade de 0 — 5 cm.

Fator
1 2 3

Tipo Atributo

Potencial Hidrogeniénico (pH) 0,19 0,08

Fésforo (P) -0,12 0,52
Quimico Potéssio (K) -0,17 0,57
Calcio (Ca) 0,17 0,11
Aluminio (Al) -0,25 0,10
Acidez Potencial (H+Al) -0,32 0,24
Saturacao de Bases (V) 0,26 -0,04
Areia 0,03 0,07 -0,52
Argila -0,02 -0,09 0,53
Fisico  Densidade (Ds) 0,37 -0,06 -0,01
Umidade Volumétrica (UV) 0,06 0,47 -0,10
Porosidade Total (ptotal) 0,38 -0,05 -0,03
Macroporosidade (macro) -0,32 -0,31 0,01
Microporosidade (micro) -0,08 044 -0,01
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Assim, os escores fatoriais podem ser obtidos, por

1) Atributos Quimicos

Acidez da Solugdao do Solo = 0,19pH —0,12P—0,17K+0,17Ca—0,25A1—0,32(H +
Al) 40,26V

Macronutrientes = 0,08pH + 0,52P 4+ 0,57K +0,11Ca — 0, 10Al + 0,24(H + Al) —
0, 04V.

i) Atributos Fisicos

Aeracao do Solo = 0,03areia — 0,02argila + 0,37Ds + 0,05UV + 0, 38ptotal —

0, 32macro — 0, 08micro;

Umidade do Solo = 0,07areia — 0,09argila — 0,06Ds + 0,47UV — 0, 05ptotal —

0, 31macro + 0, 44micro;

Granulometria = —0,52areia + 0,53argila — 0,01Ds — 0,10UV — 0, 03ptotal +

0,01macro — 0,01micro.

4.3 Andlise Fatorial - Profundidade do Solo (25 - 30 cm)

A Tabela 4.9 apresenta os resultados do teste de normalidade de Kolmogorov-Smirnov
para os dados (transformados) dos atributos quimicos e fisicos de solos coletados na
fazenda Barindaua, no ano de 2009, para a profundidade de 25 — 30 cm. As hipdteses
testadas sao: Hy: O atributo é normalmente distribuido e H;: O atributo nao é normal-
mente distribuido. Nela, observa-se que todos os atributos quimicos e fisicos possuem

distribui¢ao normal (p > 0,05), para um nivel de significaincia de 5%.
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Tabela 4.9 Resultados do Teste de Normalidade de Kolmogorov-Smirnov para os Dados
(Transformados) de Atributos Quimicos e Fisicos de Solos, Coletados na Fazenda Barindaua,

para a Profundidade de 25 — 30 cm.

Tipo Atributo Estatistica D Resultado
Potencial Hidrogenioénico (pH) 0,09 > 0,150  Normal
Matéria Organica (MO) 0,10 0,20  Normal
Fésforo (P) 0,09 0,20  Normal
Quimico Potéssio (K) 0,11 0,20  Normal
Cilcio (Ca) 0,12 0,16  Normal
Magnésio (Mg) 0,12 0,09  Normal
Aluminio (Al) 0,11 0,20  Normal
Acidez Potencial (H4Al) 0,11 0,15  Normal
Saturacao de Bases (V) 0,07 0,20  Normal
Areia 0,10 0,20  Normal
Argila 0,13 0,07  Normal
Silte 0,12 0,12  Normal
Fisico  Densidade (Ds) 0,09 0,20  Normal
Resisténcia a Penetracao (RP) 0,13 0,08  Normal
Umidade Volumétrica (UV) 0,12 0,11  Normal
Porosidade Total (ptotal) 0,09 0,20  Normal
Macroporosidade (macro) 0,11 0,20  Normal
Microporosidade (micro) 0,06 0,20  Normal

Como ja visto anteriormente, inicialmente gerou-se a matriz de correlacoes com todos os
atributos, onde pode-se verificar em relacao aos atributos quimicos que matéria organica e
fosforo nao apresentam correlagoes significativas com os demais atributos quimicos. Além
disso, em relacao aos atributos fisicos, pode-se verificar que silte e resisténcia a penetracao

também nao apresentam correlacoes significativas com os demais atributos fisicos. Assim
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optou-se por eliminar esses atributos da andlise fatorial. Logo, por meio da matriz de
correlagoes da Tabela 4.10, pode-se observar a existéncia de um consideravel nimero de
correlagoes com valores absolutos superiores a 0,30, o que permite dar continuidade a

aplicacao da técnica.

Tabela 4.10 Matriz de Correla¢des de Pearson para os Dados de Atributos Quimicos e Fisicos

de Solos Coletados na Fazenda Barindaua, para o Profundidade de 25 — 30 cm.

pH K Ca Mg Al H+AI \Y
pH 1,00
K -0,32 1,00
Quimico Ca 0,84 -0,31 1,00
Mg 0,02 -0,15 -0,02 1,00
Al -0,89 0,24 -0,88 -0,10 1,00
H+Al  -0,72 0,08 -0,62 -0,08 0,79 1,00
\Y% 0,82 -041 087 0,30 -0,88 -0,74 1,00

Areia  Argila Ds UV ptotal macro micro

Areia 1,00
Argila  -0,78 1,00
Fisico Ds 0,21 -0,09 1,00
uv 0,14 -0,19 -0,44 1,00

ptotal  -0,21 0,09 -1,00 0,44 1,00
macro  -0,01  -0,11 -0,89 0,63 089 1,00
micro  -0,19 0,18 036 -0,67 -0,36 -0,66 1,00

Nota: pH = potencial hidrogeniénico, K = potéssio, Ca = célcio, Mg = Magnésio, Al = aluminio,
H+Al = acidez potencial, V = saturacio de bases, Ds = densidade, UV = umidade volumétrica,

ptotal = porosidade total, macro = macroporosidade e micro = microporosidade.

A aplicacao da andlise fatorial iniciou levando-se em consideracao todos os atributos
apresentados na matriz de correlagoes da Tabela 4.10, porém o atributo quimico potéassio

e o atributo fisico densidade apresentaram baixo valor da estatistica MSA, assim como
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baixo valor de comunalidade, dai optou-se o retirar esses atributos da aplicagao da analise

fatorial e realizar novos cdlculos.

A partir da Tabela 4.11 pode-se verificar que o valor da estatistica Kaiser-Meyer-Olkin
(KMO) é de 0,73 em relagao aos atributos quimicos e 0,54 em relagao aos atributos fisicos,
indicando a adequagao da amostra a andlise fatorial. O nivel de significancia do teste de
esfericidade de Bartlett (p = 0,00) para os atributos quimicos e fisicos conduz a rejei¢ao
da hipdtese de a matriz de correlagoes ser a matriz identidade, evidenciando, portanto

que ha correlagoes entre as variaveis.

Tabela 4.11 Resultados da Medida de Kaiser-Meyer-Olkin e do Teste de Esfericidade de Bartlett
para 0s Dados de Atributos Quimicos e Fisicos de Solos Coletados na Fazenda Barindaua, para

a Profundidade de 25 — 30 cm.

Tipo Medida Valor
KMO 0,73
Quimico X2 276,54
Teste de Esfericidade de Bartlett
D 0,00
KMO 0,54
Fisico Y2 190,48
Teste de Esfericidade de Bartlett
P 0,00

De acordo com a Tabela 4.12, pode-se observar que o MSA é superior a 0,50 para todos
os atributos quimicos, exceto para o atributo magnésio, que apresenta o resultado de
0,10. J& em relacao aos atributos fisicos, argila e porosidade total apresentam o resultado
de 0,46 e 0,47, respectivamente. Entretanto, a decisao de eliminagao destes atributos
nao sera tomada agora, uma vez que estes atributos podem apresentar elevado valor de

comunalidade e de cargas fatoriais.
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Tabela 4.12 Matriz de Correlagées Anti-imagem para os Dados de Atributos Quimicos e Fisicos

de Solos Coletados na Fazenda Barindaua, para o Profundidade de 25 — 30 cm.

pH Ca Mg Al H+Al A%

pH 0,93
Ca -0,16 0,68
Quimico Mg 0,11 0,57  0,10?
Al 0,40 0,42 0,14 0,84¢

H+Al 0,10 -0,50 -0,34 -045 0,73°
\Y -0,07  -0,68 -0,68 0,05 0,45 0,71

Areia Argila UV  ptotal macro micro

Areia 0,54
Argila 0,75 0,46
Fisico UV -0,02 0,04  0,90¢

Ptotal 0,00 -0,28 0,02 0,47¢
macro 0,10 0,32 -0,15 -0,93 0,53¢
micro 0,18 0,26 0,31  -0,60 0,69 0,51¢

Nota: pH = potencial hidrogenionico, Ca = célcio, Mg = Magnésio, Al = aluminio,
H+Al = acidez potencial, V = saturacdo de bases, UV = umidade volumétrica,

ptotal = porosidade total, macro = macroporosidade e micro = microporosidade.

Os autovalores para cada fator, bem como os respectivos percentuais de variancia ex-
plicada, sao apresentados na Tabela 4.13. Assim, com base no critério da raiz latente
(critério da Kaiser) de retengao de fatores com valores superior a 1, em relagao aos atri-
butos quimicos foram retidos dois fatores que conseguem explicar 88,29% da variancia
dos dados originais. E para os atributos fisicos também foram retidos dois fatores, estes

explicam 79,10% da variancia dos dados originais.
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Tabela 4.13 Autovalor e Percentual de Variancia Fxplicada pelos Fatores para os Dados de

Atributos Quimicos e Fisicos de Solos Coletados na Fazenda Barindaua, para a Profundidade

de 25 — 30 cm.
. Compo- Variancia Inicial Variancia apés Rotacao
Hipo nente  Total % de Variancia % Acum. Total % de Variancia % Acum.
1 4,25 70,76 70,76 4,21 70,24 70,24
2 1,05 17,52 88,29 1,08 18,05 88,29
Quimico 3 0,40 6,70 94,99
4 0,17 2,80 97,79
5 0,09 1,43 99,22
6 0,05 0,78 100,00
1 2,87 47,87 47,87 2,84 47.40 47,40
2 1,87 31,22 79,09 1,90 31,70 79,10
Fisico 3 0,67 11,10 90,20
4 0,34 5,70 95,89
5 0,21 3,47 99,36
6 0,04 0,64 100,00

Nota: Método de Extragdo: Componente Principal; % Acum. = % Acumulado.

A escolha dos atributos que compoem cada um dos fatores ocorre observando-se as
cargas fatoriais de cada atributo, da esquerda para direita e ao longo de cada linha,
selecionando-se a carga fatorial de maior valor absoluto. Neste sentido, a partir da Tabela
4.14 pode-se perceber que todos os atributos quimicos, a excecao do atributo magnésio,
possuem elevada carga fatorial no Fator 1, denominado de Acidez da Solugao do Solo
2. O Fator 2, como ja era de se esperar, discrimina apenas o atributo magnésio, este fator,

chamado de Teor de Magnésio, explica 18,05% da variancia total dos dados.

Além disso, ainda em relagao aos atributos quimicos, no primeiro fator todos os atri-
butos, com excecao de acidez potencial e aluminio, apresentam relagao positiva com este

fator, indicando que mudancas positivas em cada um desses atributos se refletem em
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aumento na qualidade do solo. Observe também que o atributo magnésio esta relacionado

positivamente com o segundo fator.

Em relacao aos atributos fisicos, o primeiro fator denominado de Conecgao de Poros
do Solo, explica 47,40% de variancia total e englobou os seguintes atributos: macroporosi-
dade, porosidade total, umidade volumétrica e microporosidade. Todos os atributos, com
excecao de microporosidade, apresentam relagao positiva com este fator, indicando que
mudancas positivas em cada um desses atributos se refletem em aumento na qualidade do
solo em relagao aos seus atributos fisicos. O segundo fator denominado de Granulome-
tria 2, foi definido pelos atributos argila e areia, este fator explica 31,70% da variancia
total dos dados e possui relagao positiva com o atributo argila e negativa com o atributo

areia.

Além disso, observa-se ainda na Tabela 4.14 que todos os atributos quimicos e fisicos
possuem forte relacao com os fatores retidos, pois tém elevados valores de comunalidades.
Assim, a decisao de nao excluir o atributo quimico magnésio e os atributos fisicos argila

e porosidade total, em relacao a andlise da estatistica MSA, foi tomada de forma correta.
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Tabela 4.14 Matriz de Cargas Fuatoriais apds Rotagcao Ortogonal pelo Método Varimax para

0s Dados de Atributos Quimicos e Fisicos de Solos Coletados na Fazenda Barindaua, para a

Profundidade de 25 — 30 cm.

Fator

Tipo Atributo . ) Comunalidade
Aluminio (Al) -0,97 -0,06 0,94
Potencial Hidrogenionico (pH) 0,93 -0,03 0,87
Cilcio (Ca) 0,93 -0,06 0,86
Quimico Saturacdo de Bases (V) 0,92 0,28 0,93
Acidez Potencial (H+Al) -0,83 -0,06 0,70
Magnésio (Mg) 0,04 1,00 0,99
Autovalor 4,21 1,08 5,29
% de Variancia 70,24 18,05 88,29
Macroporosidade (macro) 0,96 0,04 0,92
Porosidade Total (ptotal) 0,82 0,29 0,77
Umidade Volumétrica (UV) 0,80 -0,21 0,68
Fisico  Microporosidade (micro) -0,78 0,25 0,67
Argila -0,09 0,91 0,84
Areia 0,00 -0,94 0,88
Autovalor 2,84 1,90 4,74
% de Variancia 47,40 31,70 79,10

A Tabela 4.15 fornece os coeficientes dos escores fatoriais para cada fator em relacao

aos atributos quimicos e fisicos. Logo, com base nesta tabela e na Equagao (3.5), pode-se

calcular os escores fatoriais para cada observacao da amostra, levando em consideracao as

variaveis padronizadas.
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Tabela 4.15 Matriz de Coeficientes de Regressao dos Escores Fatoriais Apds a Aplicagao da

Rotacao via o Método Varimaz para os Dados de Atributos Quimicos e Fisicos de Solos Coletados

na Fazenda Barindaua, para a Profundidade de 25 — 30 cm.

Fator
Tipo Atributo
1 2

Potencial Hidrogeniénico (pH) 0,23 -0,10

Calcio (Ca) 0,23 -0,12

Magnésio (Mg) -0,06 0,94

Quimico

Aluminio (Al) -0,23 0,01

Acidez Potencial (H4Al) -0,20 0,00

Saturacao de Bases (V) 0,20 0,20

Areia -0,03 -0,50

Argila 0,00 048

Umidade Volumétrica (UV) 0,28 -0,09
Fisico

Porosidade Total (ptotal) 0,30 0,18

Macroporosidade (macro) 0,34 0,05

Microporosidade (micro) -0,27 0,11

Dessa maneira, os escores fatoriais podem ser obtidos, por

1) Atributos Quimicos

Acidez da Solug¢ao do Solo 2 = 0,23pH + 0,23P — 0,06M g — 0,23A] — 0,20(H +

Al) +0,20V;

Teor de Magnésio = —0,10pH —0,12P 4+ 0,94M g+ 0,01 Al +0,00(H + Al)+0,20V.

i) Atributos Fisicos

Coneccao de Poros do Solo = —0,03areia + 0,00argila + 0,28UV + 0, 30ptotal +

0, 34macro — 0, 2Tmacro;
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Granulometria 2 = —0, 50areia + 0, 48argila — 0,09UV + 0, 18ptotal + 0, 05macro +

0, 11micro.

4.4 Indice de Qualidade - Superficie do Solo (0 - 5 cm)

4.4.1 Indice de Qualidade baseado nos Atributos Quimicos - Superficie do Solo

(0 - 5 cm)

Os escores fatoriais estimados, para os dados de atributos quimicos de solos coletados
na fazenda Barindaua, sao apresentados na Tabela 4.16. Fazendo-se a padronizacao desses
escores originais, obtém-se os escores fatoriais padronizados, com base nos quais se deter-
mina o Indice de Qualidade do Solo baseado nos Atributos Quimicos (IQSQ), mediante
utilizagdo da Equagao (3.17), com a finalidade de classificar os solos de acordo com o
desempenho dos seus atributos quimicos, que sao tuteis para o crescimento vigoroso dos

vegetais, e consequentemente aumentam a produgao por area plantada.

Os resultados mostram que 6 amostras de solo apresentam boa qualidade (IQSQ >
0,70), os escores dessas amostras de solos apresentam valores positivos e altos, exceto o
Solo 1 no Fator 2, nos escores dos dois fatores. Nessa situacao, um valor positivo indica que
os atributos quimicos definidores das dimensoes fatoriais apresentam influéncia positiva

na boa qualidade do solo.

A maioria das amostras de solos apresentam qualidade regular (0,35 < IQSQ < 0, 70),
de uma forma geral as amostras desse grupo com sinal negativo no primeiro fator apre-
sentam percentual de saturacao de bases como baixa ou média, teor de acidez potencial
como médio ou alto, grau de reacao do potencial hidrogenionico como acidez média, teor
de aluminio como médio ou alto e teor de cédlcio como baixo ou médio. Enquanto que as
amostras que apresentam sinal negativo no segundo fator apresentam baixo ou médio teor

de potassio.

Por outro lado, 18 amostras de solos apresentam 1QSQ inferior a 0,35, ou seja, qualidade
ruim, na maioria das amostras desses solos, existe um ou dois fatores com escore fatorial
negativo. Essas amostras de solo apresentam como caracteristica baixo percentual de

saturacao de bases, indicando o carater distrofico das amostras de solo; médio ou alto teor
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de acidez potencial, acidez elevada ou média no grau de reagao do potencial hidrogenionico,
médio ou alto teor de aluminio, baixo teor de céalcio, baixo ou médio teor de potassio. Essas
amostras de solo de uma maneira geral sao dcidas, necessitando para perfeito crescimento

dos vegetais da aplicagao de corretivos.

Tabela 4.16 Valores dos Escores Fatoriais Originais e Padronizados e Indice de Qualidade do
Solo Baseado nos Dados de Atributos Quimicos de Solos Coletados na Fazenda Barindaua, para

a Profundidade de 0 — 5 cm.

Solo Escore Original Escore Padronizado 1QSQ  Classificacio
Fator 1 Fator 2 Fator 1 Fator 2

Solo 13 2,17 0,75 1,00 0,63 0,88 Bom
Solo 16 1,37 1,43 0,79 0,81 0,80 Bom
Solo 07 1,52 0,90 0,83 0,67 0,78 Bom
Solo 11 1,11 1,29 0,72 0,78 0,74 Bom
Solo 01 2,10 -0,88 0,98 0,20 0,72 Bom
Solo 04 0,95 1,17 0,68 0,74 0,70 Bom
Solo 09 1,26 0,36 0,76 0,53 0,68 Regular
Solo 14 1,07 0,48 0,71 0,56 0,66 Regular
Solo 05 0,70 0,87 0,61 0,66 0,63 Regular
Solo 10 1,64 -1,34 0,86 0,08 0,60 Regular
Solo 17 0,60 0,66 0,59 0,61 0,59 Regular
Solo 19 0,01 1,36 0,43 0,79 0,55 Regular
Solo 08 0,72 -0,09 0,62 0,41 0,55 Regular
Solo 03 0,95 -0,81 0,68 0,22 0,53 Regular
Solo 15 -0,29 1,46 0,35 0,82 0,51 Regular
Solo 21 1,06 -1,31 0,71 0,09 0,50 Regular
Solo 12 0,74 -0,74 0,62 0,24 0,50 Regular
Solo 26  -0,71 2,15 0,24 1,00 0,49 Regular
Solo 31  -0,17 0,62 0,38 0,60 0,46 Regular
Solo 06  -0,71 1,57 0,24 0,85 0,44 Regular
Solo 20 -0,65 1,18 0,26 0,74 0,42 Regular
Solo 37 0,52 -1,26 0,57 0,10 0,41 Regular
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Tabela 4.16 Valores dos Escores Fatoriais Originais e Padronizados e Indice de Quali-
dade do Solo Baseado nos Dados de Atributos Quimicos de Solos Coletados na Fazenda

Barindaua, para a Profundidade de 0 —5 ¢m (Continuagdo).

Solo Escore Original Escore Padronizado IQSQ  Classificacio
Fator 1 Fator 2 Fator 1 Fator 2
Solo 02 -0,15 -0,02 0,39 0,43 0,40 Regular
Solo 34 0,33 -1,33 0,51 0,08 0,37 Regular
Solo 27 0,06 -0,85 0,44 0,21 0,37 Regular
Solo 18 -0,25 -0,28 0,36 0,36 0,36 Regular
Solo 33 0,41 -1,65 0,54 0,00 0,36 Regular
Solo 22 -0,50 -0,02 0,30 0,43 0,34 Ruim
Solo 24 -1,20 1,25 0,11 0,77 0,33 Ruim
Solo 23 -0,52 -0,21 0,29 0,38 0,32 Ruim
Solo 25 -0,57 -0,21 0,28 0,38 0,31 Ruim
Solo 29 -0,87 0,10 0,20 0,46 0,29 Ruim
Solo 42 -0,89 0,12 0,20 0,47 0,29 Ruim
Solo 32 -0,50 -0,76 0,30 0,23 0,28 Ruim
Solo 36 -0,60 -0,67 0,27 0,26 0,27 Ruim
Solo 39 -0,75 -0,70 0,23 0,25 0,24 Ruim
Solo 30 -1,04 -0,12 0,15 0,40 0,24 Ruim
Solo 40 -1,11 -0,19 0,14 0,38 0,22 Ruim
Solo 43 -1,63 0,84 0,00 0,66 0,22 Ruim
Solo 44 -0,75 -1,10 0,23 0,14 0,20 Ruim
Solo 35 -0,61 -1,41 0,27 0,06 0,20 Ruim
Solo 41 -1,51 0,24 0,03 0,50 0,19 Ruim
Solo 38 -1,38 -0,21 0,07 0,38 0,17 Ruim
Solo 28 -0,91 -1,44 0,19 0,06 0,14 Ruim
Solo 45 -1,05 -1,19 0,15 0,12 0,14 Ruim
Maximo 2,17 2,15 Média 0,43
Minimo -1,63 -1,65
Razao da Variancia 0,67 0,33
Variancia 3,87 1,92
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4.4.2 Indice de Qualidade baseado nos Atributos Fisicos - Superficie do Solo
(0 - 5 cm)

Os escores fatoriais estimados, para os dados de atributos fisicos de solos coletados na
fazenda Barindaua, sao apresentados na Tabela 4.17. Fazendo-se a padronizagao desses
escores originais, obtém-se os escores fatoriais padronizados, com base nos quais se de-
termina o Indice de Qualidade de Solo baseado nos Atributos Fisicos (IQSF), mediante
utilizacao da Equacao (3.17), com a finalidade de classificar os solos de acordo com o

desempenho dos seus atributos fisicos.

Os resultados mostram que 6 amostras de solo apresentam boa qualidade (IQSF > 0, 70),
os escores dessas amostras de solos apresentam valores positivos e altos, exceto o Solo 29
no Fator 2 e o Solo 47 no fator 3. Nesta situacao, um valor positivo indica que os atributos
fisicos do solo definidores das dimensoes fatoriais apresentam influéncia positiva na boa

qualidade do solo.

A maioria das amostras de solos apresentam qualidade regular (0,35 < IQSF < 0,70)
em relagao aos atributos fisicos, de uma forma geral as amostras desse grupo com sinal
negativo no primeiro fator apresentam a densidade e a macroporosidade do solo classificada

como média, em ambos os atributos.

Além disso, 2 amostras de solos apresentam IQSF inferior a 0,35 em relagao aos atributos
fisicos, ou seja, qualidade ruim, nas amostras desses solos pode-se perceber que os escores
fatoriais sao negativos em pelo menos dois fatores, além disso esses solos apresentam
baixa microporosidade, isto é, esses solos apresentam poros grandes (macroporos), entao
o escoamento de dgua através dos poros costuma ser rapido e, nesse escoamento, a agua
pode levar consideravelmente sais minerais, contribuindo para tornar o solo pobre desses

nutrientes.
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Tabela 4.17 Valores dos Escores Fatoriais Originais e Padronizados e Indice de Qualidade do

Solo para os Dados de Atributos Fisicos de Solos, Coletados na Fazenda Barindaua, para Pro-

fundidade de 0 — 5 cm.

Escore Original

Escore Padronizado

Solo IQSF  Classificacao
Fator 1 Fator 2 Fator 3 Fator 1 Fator 2 Fator 3

Solo 33 1,79 0,71 1,03 0,95 0,64 0,73 0,79 Bom
Solo 07 0,70 0,33 1,86 0,74 0,57 0,92 0,74 Bom
Solo 14 0,68 -0,22 2,03 0,73 0,47 0,95 0,72 Bom
Solo 21 0,33 2,38 0,25 0,66 0,94 0,55 0,72 Bom
Solo 22 1,40 1,25 -0,15 0,87 0,74 0,46 0,71 Bom
Solo 17 0,61 0,50 1,36 0,72 0,60 0,80 0,71 Bom
Solo 37 0,60 0,73 0,91 0,72 0,64 0,70 0,69 Regular
Solo 42 -0,20 0,08 2,23 0,56 0,53 1,00 0,68 Regular
Solo 12 -0,23 1,17 0,97 0,56 0,72 0,71 0,65 Regular
Solo 16 0,65 0,09 0,63 0,73 0,53 0,64 0,64 Regular
Solo 27 2,06 -0,21 -0,93 1,00 0,47 0,29 0,63 Regular
Solo 03 1,35 1,20 -1,31 0,86 0,73 0,20 0,63 Regular
Solo 40  -0,54 0,08 1,77 0,50 0,53 0,90 0,62 Regular
Solo 39 0,09 1,53 -0,18 0,62 0,79 0,45 0,62 Regular
Solo 08 0,80 0,27 -0,38 0,76 0,56 0,41 0,59 Regular
Solo 01 0,25 -0,13 0,59 0,65 0,49 0,63 0,59 Regular
Solo 25 0,93 0,10 -0,54 0,78 0,53 0,37 0,58 Regular
Solo 23 1,11 -1,10 0,19 0,81 0,31 0,54 0,58 Regular
Solo 45 -0,29 0,15 0,42 0,54 0,54 0,59 0,56 Regular
Solo 11 -0,08 0,60 -0,32 0,59 0,62 0,42 0,55 Regular
Solo 35 0,72 -0,02 -0,74 0,74 0,51 0,33 0,55 Regular
Solo 31 0,01 -0,20 -0,14 0,60 0,47 0,46 0,52 Regular
Solo 15 -0,10 -0,13 -0,11 0,58 0,49 0,47 0,52 Regular
Solo 06 -0,33 -0,09 0,11 0,54 0,49 0,52 0,52 Regular
Solo 13 0,06 -0,22 -0,31 0,61 0,47 0,43 0,51 Regular
Solo 18 -0,93 -0,50 0,97 0,42 0,42 0,72 0,51 Regular
Solo 34 0,21 -0,87 -0,03 0,64 0,35 0,49 0,51 Regular
Solo 19 -0,39 0,06 -0,15 0,52 0,52 0,46 0,51 Regular
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Tabela 4.17 Valores dos Escores Fatoriais Originais e Padronizados e Indice de Qualidade
do Solo para os Dados de Atributos Fisicos de Solos, Coletados na Fazenda Barindaua,

para Profundidade de 0 — 5 cm (Continuagdo).

Solo Escore Original Escore Padronizado IQSF  Classificagiio
Fator 1  Fator 2  Fator 3 Fator 1 Fator 2 Fator 3
Solo 28 0,26 -0,16 -0,76 0,65 0,48 0,32 0,50 Regular
Solo 10 -0,20 -1,12 0,29 0,56 0,31 0,56 0,48 Regular
Solo 02 -0,81 0,26 -0,27 0,44 0,56 0,43 0,48 Regular
Solo 43 -0,67 -0,28 -0,14 0,47 0,46 0,46 0,47 Regular
Solo 29 -0,71 0,37 -0,72 0,46 0,58 0,33 0,46 Regular
Solo 05 -0,29 0,20 -1,12 0,54 0,55 0,24 0,46 Regular
Solo 32 0,08 -0,24 -1,25 0,62 0,47 0,21 0,45 Regular
Solo 20 0,04 -0,63 -0,92 0,61 0,40 0,29 0,45 Regular
Solo 38 -0,95 -0,22 -0,34 0,42 0,47 0,42 0,43 Regular
Solo 04 -0,38 -0,06 -1,13 0,53 0,50 0,24 0,43 Regular
Solo 30 -0,17 -0,38 -1,23 0,57 0,44 0,22 0,43 Regular
Solo 09 -0,38 -1,12 -0,52 0,53 0,31 0,38 0,41 Regular
Solo 44 -1,00 -0,93 -0,12 0,41 0,34 0,47 0,41 Regular
Solo 41 -3,09 -0,37 1,64 0,00 0,44 0,87 0,39 Regular
Solo 36 1,30 -2,83 -1,45 0,85 0,00 0,17 0,39 Regular
Solo 26 -2,86 2,71 -2,20 0,04 1,00 0,00 0,33 Ruim
Solo 24 -1,45 -2,73 0,21 0,32 0,02 0,54 0,29 Ruim
Maéximo 2,06 2,71 2,23 Média 0,54
Minimo -3,09 -2.83 -2,20
Razao 0,40 0,31 0,30
Variancia 2,59 2,02 1,93

Nota: Razao = Razao de Variancia.
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4.4.3 Indice de Qualidade do Solo Geral - Superficie do Solo (0 - 5 cm)

A partir dos escores fatoriais originais e padronizados, para os dados de atributos
quimicos e fisicos de solos coletados na fazenda Barindaua, apresentados nas Tabelas
(4.16) e (4.17), é possivel calcular o Indice de Qualidade do Solo Geral (IQSG), isto é,
com base nesses escores fatoriais pode-se determina o Indice de Qualidade do Solo baseado
nos Atributos Quimicos e Fisicos, conforme mostra a Tabela 4.18, mediante utilizagao da
Equacao (3.17), com a finalidade de classificar os solos de modo geral, de acordo com o

desempenho dos seus atributos quimicos e fisicos.

Os resultados mostram que 2 amostras de solo apresentam boa qualidade (IQSG >
0,70), os escores fatoriais dessas amostras de solos apresentam valores positivos e altos. O
sinal positivo indica que os atributos quimicos e fisicos definidores das dimensoes fatoriais

apresentam influéncia positiva na boa qualidade do solo.

A maioria das amostras de solos apresentam qualidade regular (0,35 < IQSG < 0,70),
de uma forma geral as amostras desse grupo apresentam percentual de saturagao de bases
como baixa, teor de acidez potencial como médio, grau de reagao do potencial hidro-
genionico como acidez média, teor de aluminio como médio, teor de calcio como baixo,

teor de fésforo como alto e teor de potassio como baixo.

Além disso, 8 amostras de solos apresentam IQSG inferior a 0,35, caracterizando quali-
dade ruim, tendo como caracteristicas percentual de saturacao de bases como baixa, teor
de acidez potencial como alto, grau de reacao do potencial hidrogenionico como acidez
elevada, teor de aluminio como alto, teor de calcio como baixo, teor de fésforo como
alto, teor de potéassio como baixo e baixa microporosidade, caracterizando a presenca de

macroporos.

A acidez é ocasionada principalmente pela lavagem de alguns elementos nutritivos, tais
como sodio, célcio, magnésio e potassio. Em consequéncia, havera deliberagao de ions de
hidrogénio e aluminio, dificultando o crescimento das plantas (AMARAL, 1984). Além
disso, a aplicagao continua e desordenada de fertilizantes pode também ocasionar a acidez

dos solos, a partir dos residuos acidos.
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Tabela 4.18 Valores dos Escores Fatoriais Padronizados e Indice de Qualidade do Solo Geral
Baseado nos Dados de Atributos Quimicos e Fisicos, de Solos Coletados na Fazenda Barindaua,

para o Profundidade de 0 — 5 cm.

Solo Escore Quimico Escore Fisico ISG  Classificacio
Fator 1 Fator 2 Fator 1 Fator 2 Fator 3

Solo 07 0,83 0,67 0,74 0,57 0,92 0,76 Bom
Solo 16 0,79 0,81 0,73 0,53 0,64 0,71 Bom
Solo 01 0,98 0,20 0,65 0,49 0,63 0,65 Regular
Solo 02 0,39 0,43 0,44 0,56 0,43 0,44 Regular
Solo 03 0,68 0,22 0,86 0,73 0,20 0,58 Regular
Solo 04 0,68 0,74 0,53 0,50 0,24 0,56 Regular
Solo 05 0,61 0,66 0,54 0,55 0,24 0,54 Regular
Solo 06 0,24 0,85 0,54 0,49 0,52 0,48 Regular
Solo 08 0,62 0,41 0,76 0,56 0,41 0,57 Regular
Solo 09 0,76 0,53 0,53 0,31 0,38 0,54 Regular
Solo 10 0,86 0,08 0,56 0,31 0,56 0,54 Regular
Solo 11 0,72 0,78 0,59 0,62 0,42 0,64 Regular
Solo 12 0,62 0,24 0,56 0,72 0,71 0,58 Regular
Solo 13 1,00 0,63 0,61 0,47 0,43 0,68 Regular
Solo 14 0,71 0,56 0,73 0,47 0,95 0,69 Regular
Solo 15 0,35 0,82 0,58 0,49 0,47 0,51 Regular
Solo 17 0,59 0,61 0,72 0,60 0,80 0,65 Regular
Solo 18 0,36 0,36 0,42 0,42 0,72 0,44 Regular
Solo 19 0,43 0,79 0,52 0,52 0,46 0,53 Regular
Solo 20 0,26 0,74 0,61 0,40 0,29 0,43 Regular
Solo 21 0,71 0,09 0,66 0,94 0,55 0,62 Regular
Solo 22 0,30 0,43 0,87 0,74 0,46 0,54 Regular
Solo 23 0,29 0,38 0,81 0,31 0,54 0,46 Regular
Solo 25 0,28 0,38 0,78 0,53 0,37 0,46 Regular
Solo 26 0,24 1,00 0,04 1,00 0,00 0,40 Regular
Solo 27 0,44 0,21 1,00 0,47 0,29 0,50 Regular
Solo 29 0,20 0,46 0,46 0,58 0,33 0,38 Regular
Solo 31 0,38 0,60 0,60 0,47 0,46 0,49 Regular
Solo 32 0,30 0,23 0,62 0,47 0,21 0,37 Regular

PAMPLONA, Vanessa Mayara Souza PPGME/UFPA



4.4 Indice de Qualidade - Superficie do Solo (0 - 5 cm) 68

Tabela 4.18 Valores dos Escores Fatoriais Padronizados e Indice de Qualidade do Solo
Geral Baseado nos Dados de Atributos Quimicos e Fisicos, de Solos Coletados na Fazenda

Barindaua, para a Profundidade de 0 —5 ¢m (Continuagdo).

Solo Escore Quimico Escore Fisico IQSG  Classificacio
Fator 1 Fator 2 Fator 1 Fator 2 Fator 3
Solo 33 0,54 0,00 0,95 0,64 0,73 0,59 Regular
Solo 34 0,51 0,08 0,64 0,35 0,49 0,44 Regular
Solo 35 0,27 0,06 0,74 0,51 0,33 0,38 Regular
Solo 37 0,57 0,10 0,72 0,64 0,70 0,56 Regular
Solo 39 0,23 0,25 0,62 0,79 0,45 0,44 Regular
Solo 40 0,14 0,38 0,50 0,53 0,90 0,43 Regular
Solo 42 0,20 0,47 0,56 0,53 1,00 0,49 Regular
Solo 45 0,15 0,12 0,54 0,54 0,59 0,36 Regular
Solo 24 0,11 0,77 0,32 0,02 0,54 0,31 Ruim
Solo 28 0,19 0,06 0,65 0,48 0,32 0,33 Ruim
Solo 30 0,15 0,40 0,57 0,44 0,22 0,34 Ruim
Solo 36 0,27 0,26 0,85 0,00 0,17 0,33 Ruim
Solo 38 0,07 0,38 0,42 0,47 0,42 0,31 Ruim
Solo 41 0,03 0,50 0,00 0,44 0,87 0,30 Ruim
Solo 43 0,00 0,66 0,47 0,46 0,46 0,35 Ruim
Solo 44 0,23 0,14 0,41 0,34 0,47 0,31 Ruim
Razao Variancia 0,31 0,16 0,21 0,16 0,16
Variancia 3,87 1,92 2,59 2,02 1,93
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A Figura 4.3 apresenta o resumo dos resultados apresentados na Secao 4.4. Nela,
pode-se observar que em relacao ao indice de qualidade do solo baseado nos atributos
quimicos, 6 amostras de solos foram classificadas como boa, 21 foram classificadas com
regular e 18 foram classificadas como ruim, em que as caracteristicas de cada grupo sao
apresentadas nos seus respectivos quadros. A interpretacao é exatamente a mesma para

os demais indices.

10S0O I1QSF 10SG
vV (%): Alta; (0()) 7 Donsidade: (0()) V'V (%): Alta; (02)

v'H+Al: Baixa; v H+Al: Baixa;

Meédia; iy ,
L Bom 1| Fraco: : e

= , v'"Macroporosidade: | | v Al: Baixo:
Al: Baixo; Baixa. v Ca: Médio;
v'Ca: Alto ou Médio. v'Densidade: Média;

v'Macroporosidade: Baixa.

vV (%): Média ou 5 1 V'V (%): Média ou Baixa;
Baixa; (— ) v'Densidade: ( 3 7) v H+Al: Média ou Alta:
vH+Al: Média ou Alta; || Médiaou Alta; v'pH: Médio; & I
|Grupu_ |--|Regl.llal'| v pH: Médio: 4 v'"Macroporosidade: v Al: Médio; (33)

flopasie Btz on Madia. v'Ca: Médio ou Baixo;

v Al: Médio; ; ;
2 v Densidade: Média ;

¥'Ca: Médio ou Baixo. v'Macroporosidade: Baixa.

v'V (%): Baixa;

vV (%): Baixa: 3 v H+AL Alta;
V (%): Baixa; (1 8) v'Densidade: (('2) voH: Eleva?io'
v’ H+ALl: Alta; a -

V4H: Blsvatio: Média ou Baixa ik

v'Macroporosidade: || v Ca: Baixo.

(08)

v'Al: Alto ou Médio; Média. V Disidade sk
v'Ca: Baixo. v’ Macroporosidade:
Médio.

Figura 4.3 Resumo dos Resultados do Indice de Qualidade do Solo Baseado nos Atributos
Quimicos (1QSQ), Fisicos (IQSF) e Quimicos e Fisicos Conjuntamente (IQSG), para a Pro-
fundidade de 0 — 5 cm.

PAMPLONA, Vanessa Mayara Souza PPGME/UFPA



4.5 Indice de Qualidade - Profundidade do Solo (25 - 30 cm) 70

4.5 Indice de Qualidade - Profundidade do Solo (25 - 30 cm)

4.5.1 Indice de Qualidade baseado nos Atributos Quimicos - Profundidade do
Solo (25 - 30 cm)

Os escores fatoriais estimados, para os dados de atributos quimicos coletados na fazenda
Barindaua, sao apresentados na Tabela 4.19, fazendo-se a padronizacao desses escores
originais, obtém-se os escores fatoriais padronizados, com base nos quais se determina o
Indice de Qualidade de Solo baseado nos Atributos Quimicos (IQSQ), mediante utilizagao
da Equacao (3.17) vista no Capitulo 3, com a finalidade de classificar os solos de acordo

com o desempenho dos seus atributos quimicos.

Os resultados mostram que 6 amostras de solo apresentam boa qualidade (IQSQ >
0,70), os escores fatoriais dessas amostras de solos apresentam valores positivos e altos,
exceto os Solos 34, 58 e 74 no Fator 2. Nesta situacao, valores positivos indicam que os
atributos quimicos definidores das dimensoes fatoriais apresentam influéncia positiva na

boa qualidade do solo.

Além disso, 23 amostras de solos tém a qualidade classificada como regular (0,35 <
IQSQ < 0,70), de uma forma geral as amostras desse grupo com sinal negativo no
primeiro fator apresentam o teor de aluminio como médio, grau de reacao do poten-
cial hidrogenionico como acidez média ou elevada, baixo teor de célcio, baixo percentual
de saturacao de bases, teor de acidez potencial como médio. Enquanto que as amostras
que apresentam sinal negativo no segundo fator apresentam baixo teor de magnésio. Esses
solos podem ser corrigidos pela aplicagao de matéria organica e calagem para saltaram

para o grupo de solos de boa qualidade.

Por outro lado, 18 amostras de solos apresentam 1QSQ inferior a 0,35, ou seja, qualidade
ruim, na maioria das amostras desses solos, existe um ou dois fatores com escore fatorial
negativo. Essas amostras de solo apresentam como caracteristica o teor de aluminio como
médio ou alto, grau de reagao do potencial hidrogenionico como acidez elevada, baixo teor
de calcio, baixo percentual de saturacao de bases e teor de acidez potencial como médio

ou alto.
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Essas amostras de solo de uma maneira geral sao acidas, necessitando para perfeito

crescimento dos vegetais da aplicacao de corretivos. Por se tratar de amostras coletadas

na profundidade de 25 — 30 cm uma explicacao para esses resultados pode ser a erosao,

principalmente o tipo denominado “laminar”, que transporta o solo superficial fértil para

as baixadas e expoe as terras das camadas inferiores, que normalmente nao possuem

fertilidade necessaria para as praticas agricolas e sao acidas.

Tabela 4.19 Valores dos Escores Fatoriais Originais e Padronizados e Indice de Qualidade do

Solo Baseados nos Dados de Atributos Quimicos de Solos, Coletados na Fazenda Barindaua,

para a Profundidade de 25 — 30 cm.

Escore Original

Escore Padronizado

Solo 1QSQ Classificagao
Fator 1 Fator 2 Fator 1 Fator 2

Solo 13 1,91 0,84 0,97 0,39 0,85 Bom
Solo 16 2,03 -0,37 1,00 0,18 0,83 Bom
Solo 05 1,64 1,22 0,90 0,45 0,81 Bom
Solo 17 0,89 4,38 0,72 1,00 0,77 Bom
Solo 34 1,65 -0,06 0,90 0,23 0,77 Bom
Solo 26 1,53 -0,99 0,87 0,07 0,71 Bom
Solo 15 1,38 -0,90 0,84 0,09 0,68 Regular
Solo 14 1,15 -0,38 0,78 0,18 0,66 Regular
Solo 03 0,91 0,63 0,72 0,35 0,64 Regular
Solo 33 1,26 -1,34 0,81 0,01 0,64 Regular
Solo 43 0,62 0,51 0,65 0,33 0,58 Regular
Solo 07 0,78 -0,85 0,69 0,10 0,57 Regular
Solo 06 0,84 -1,34 0,70 0,01 0,56 Regular
Solo 19 0,49 0,62 0,61 0,35 0,56 Regular
Solo 37 0,71 -1,40 0,67 0,00 0,53 Regular
Solo 29 0,31 -0,05 0,57 0,23 0,50 Regular
Solo 08 0,23 -0,91 0,55 0,09 0,45 Regular
Solo 23 0,11 -0,54 0,52 0,15 0,45 Regular
Solo 04 -0,20 1,15 0,44 0,44 0,44 Regular
Solo 40  -0,10 0,44 0,47 0,32 0,44 Regular
Solo 35 0,00 -0,46 0,49 0,16 0,42 Regular
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Tabela 4.19 Valores dos Escores Fatoriais Originais e Padronizados e Indice de Quali-
dade do Solo Baseados nos Dados de Atributos Quimicos de Solos, Coletados na Fazenda

Barindaua, para a Profundidade de 25 — 30 e¢m (Continuag¢do).

Solo Escore Original Escore Padronizado 1QSQ  Classificacio
Fator 1 Fator 2 Fator 1 Fator 2
Solo 01 -0,24 0,57 0,43 0,34 0,41 Regular
Solo 44 -0,07 -0,94 0,48 0,08 0,39 Regular
Solo 36 -0,28 0,26 0,42 0,29 0,39 Regular
Solo 38 -0,37 0,29 0,40 0,29 0,38 Regular
Solo 02 -0,28 -0,29 0,42 0,19 0,38 Regular
Solo 10 -0,55 1,12 0,36 0,44 0,37 Regular
Solo 32 -0,13 -1,33 0,46 0,01 0,37 Regular
Solo 28 -0,58 0,90 0,35 0,40 0,36 Regular
Solo 39 -0,56 0,30 0,35 0,29 0,34 Ruim
Solo 20 -0,74 1,13 0,31 0,44 0,33 Ruim
Solo 30 -0,75 1,12 0,31 0,44 0,33 Ruim
Solo 18 -0,54 -0,13 0,36 0,22 0,33 Ruim
Solo 25 -0,66 0,08 0,33 0,26 0,31 Ruim
Solo 11 -0,63 -0,23 0,33 0,20 0,31 Ruim
Solo 12 -0,69 -0,26 0,32 0,20 0,30 Ruim
Solo 31 -0,60 -0,80 0,34 0,10 0,29 Ruim
Solo 41 -0,81 -0,01 0,29 0,24 0,28 Ruim
Solo 24 -0,89 -0,01 0,27 0,24 0,26 Ruim
Solo 27 -0,90 -0,26 0,27 0,20 0,25 Ruim
Solo 42 -1,25 -0,85 0,18 0,10 0,16 Ruim
Solo 09 -1,57 0,20 0,10 0,28 0,14 Ruim
Solo 21 -1,50 -0,26 0,12 0,20 0,13 Ruim
Solo 22 -1,60 -0,89 0,09 0,09 0,09 Ruim
Solo 45 -1,97 0,14 0,00 0,27 0,05 Ruim
Maéximo 2,03 4,38 Média 0,44
Minimo -1,97 -1,40
Razao de Variancia 0,80 0,20
Variancia 4,21 1,08
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4.5.2 Indice de Qualidade baseado nos Atributos Fisicos - Profundidade do
Solo (25 - 30 cm)

Os escores fatoriais estimados, para os dados de atributos fisicos coletados na fazenda
Barindaua, sao apresentados na Tabela 4.20, fazendo-se a padronizacao desses escores
originais, obtém-se os escores fatoriais padronizados, com base nos quais se determina o
Indice de Qualidade de Solo baseado nos Dados dos Atributos Fisicos (IQSF) do solo,
mediante utilizacao da Equac@o (3.17), com a finalidade de classificar os solos de acordo

com o desempenho dos seus atributos fisicos.

Os resultados mostram que 3 amostras de solo apresentam boa qualidade (IQSF > 0, 70),
os escores dessas amostras de solos apresentam valores positivos e altos nos dois fatores.
Nesta situacao, um valor positivo indica que os atributos fisicos definidores das dimensoes

fatoriais apresentam influéncia positiva na boa qualidade do solo.

A maioria das amostras de solos apresentam qualidade regular (0,35 <IQSF< 0,70) em
relacao aos atributos fisicos do solo, de uma forma geral as amostras desse grupo com sinal
negativo no escore do primeiro fator apresentam a macroporosidade do solo classificada
como critica. Além disso, 12 amostras de solos apresentam IQSF inferior a 0,35 em relagao
aos atributos fisicos, sendo classificadas com qualidade ruim. Nesta categoria todas as
amostras de solo apresentam sinal negativo nos dois fatores, com excecao dos Solos 38 e

70 com sinal positivo no segundo fator.
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Tabela 4.20 Valores dos Escores Fatoriais Originais e Padronizados e Indice de Qualidade do
Solo em Relacao aos Dados de Atributos Fisicos de Solos, Coletados na Fazenda Barindaua,

para o Profundidade de 25 — 30 cm.

Escore Original Escore Padronizado
Solo IQSF  Classificagao
Fator 1 Fator 2 Fator 1  Fator 2

Solo 40 2,54 1,58 1,00 0,89 0,95 Bom
Solo 08 1,26 1,15 0,71 0,80 0,75 Bom
Solo 27 1,24 1,18 0,71 0,80 0,75 Bom
Solo 41 1,23 0,60 0,71 0,68 0,69 Regular
Solo 25 0,80 1,13 0,61 0,79 0,68 Regular
Solo 33 1,41 0,02 0,75 0,55 0,67 Regular
Solo 22 1,21 0,19 0,70 0,59 0,66 Regular
Solo 17 0,98 0,40 0,65 0,63 0,64 Regular
Solo 20 1,55 -0,77 0,78 0,38 0,62 Regular
Solo 04 1,34 -0,59 0,73 0,42 0,61 Regular
Solo 10 0,60 0,31 0,57 0,61 0,59 Regular
Solo 36 0,43 0,50 0,53 0,65 0,58 Regular
Solo 01 1,03 -0,66 0,66 0,41 0,56 Regular
Solo 31  -0,81 2,10 0,25 1,00 0,55 Regular
Solo 05 1,06 -0,92 0,67 0,35 0,54 Regular
Solo 07 -0,35 1,25 0,35 0,82 0,54 Regular
Solo 12 -0,46 1,42 0,33 0,85 0,54 Regular
Solo 42 0,26 0,03 0,49 0,55 0,51 Regular
Solo 28  -0,18 0,55 0,39 0,67 0,50 Regular
Solo 39  -1,13 2,02 0,18 0,98 0,50 Regular
Solo 45 0,47 -0,49 0,54 0,44 0,50 Regular
Solo 23 0,81 -1,15 0,61 0,30 0,49 Regular
Solo 34  -0,06 0,17 0,42 0,58 0,48 Regular
Solo 11 0,12 -0,53 0,46 0,43 0,45 Regular
Solo 09 0,83 -1,70 0,62 0,18 0,44 Regular
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Tabela 4.20 Valores dos Escores Fatoriais Originais e Padronizados e Indice de Quali-
dade do Solo em Rela¢do aos Dados de Atributos Fisicos de Solos, Coletados na Fazenda

Barindaua, para a Profundidade de 25 — 30 e¢m (Continuag¢do).

ol Escore Original Escore Padronizado IQSF  Classificacio
Fator 1 Fator 2 Fator 1 Fator 2
Solo 37 0,03 -0,57 0,44 0,42 0,43 Regular
Solo 16 -0,75 0,52 0,26 0,66 0,42 Regular
Solo 43 -0,54 -0,01 0,31 0,54 0,40 Regular
Solo 44 -1,13 0,86 0,18 0,73 0,40 Regular
Solo 15 -0,61 -0,04 0,29 0,54 0,39 Regular
Solo 30 -1,11 0,69 0,18 0,70 0,39 Regular
Solo 29 -0,93 0,25 0,22 0,60 0,37 Regular
Solo 35 -0,30 -0,86 0,36 0,36 0,36 Regular
Solo 13 -0,86 -0,29 0,24 0,49 0,34 Ruim
Solo 38 -0,44 -1,03 0,33 0,32 0,33 Ruim
Solo 24 -0,97 -0,29 0,21 0,48 0,32 Ruim
Solo 06 -0,35 -1,27 0,35 0,27 0,32 Ruim
Solo 19 -0,90 -0,42 0,23 0,46 0,32 Ruim
Solo 03 -1,13 -0,14 0,18 0,52 0,31 Ruim
Solo 26 -0,96 -0,52 0,22 0,44 0,30 Ruim
Solo 32 -1,31 0,02 0,14 0,55 0,30 Ruim
Solo 18 -1,92 0,61 0,00 0,68 0,27 Ruim
Solo 21 -1,25 -0,78 0,15 0,38 0,24 Ruim
Solo 02 -0,50 -2,00 0,32 0,11 0,24 Ruim
Solo 14 -0,27 -2,53 0,37 0,00 0,22 Ruim
Maximo 2,54 2,10 Média 0,48
Minimo -1,92 -2,53
Razao de Variancia 0,60 0,40
Variancia 2,84 1,90
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4.5.3 Indice de Qualidade do Solo Geral - Profundidade do Solo (25 - 30 cm)

A partir dos escores fatoriais originais e padronizados, para os dados de atributos
quimicos e fisicos coletados na fazenda Barindaua, apresentados nas Tabelas (4.19) e
(4.20), é possivel calcular o Indice de Qualidade do Solo Geral (IQSG), isto é, com base
nesses escores fatoriais pode-se determinar o Indice de Qualidade do Solo baseado nos
Atributos Quimicos e Fisicos, conforme mostra a Tabela 4.21, mediante utilizacao da
Equacao (3.17), com a finalidade de classificar os solos de modo geral, de acordo com o

desempenho dos seus atributos quimicos e fisicos conjuntamente.

Os resultados mostram que 1 amostra de solo apresenta boa qualidade (IQSG > 0, 70),
os escores fatoriais dessa amostra de solo apresenta valores positivos e altos. Nesse caso,
o sinal positivo indica que os atributos quimicos definidores das dimensodes fatoriais apre-

sentam influéncia positiva na boa qualidade do solo.

A maioria das amostras de solos apresentam qualidade regular (0,35 < IQSG < 0,70),
de uma forma geral as amostras desse grupo apresentam percentual de saturagao de bases
como baixa, teor de acidez potencial como médio, grau de reagao do potencial hidro-
genionico como acidez média ou elevada, teor de aluminio como médio, teor de calcio

como baixo, teor de magnésio como baixo e macroporosidade como baixa.

Além disso, 8 amostras de solos apresentam [QSG inferior a 0,35, caracterizando qua-
lidade ruim, tendo como caracteristicas percentual de saturacao de bases como baixa,
teor de acidez potencial como médio ou alto, grau de reacao do potencial hidrogenionico
como acidez elevada, teor de aluminio como médio ou alto, teor de calcio como baixo,
teor de magnésio como baixo e baixa macroporosidade, caracterizando a presenca de
microporosidade elevada (muitos poros de retencao de dgua), assim deverdao armazenar

uma maior quantidade de agua, implicando em maiores intervalos entre as irrigagoes.
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Tabela 4.21 Valores dos Escores Fatoriais Padronizados e Indice de Qualidade do Solo Geral
Baseado nos Dados de Atributos Quimicos e Fisicos, de Solos Coletados na Fazenda Barindaua,

para o Profundidade de 25 — 30 c¢m

Solo Escore Original Escore Padronizado IOSG  Classificacio
Fator 1 Fator 2 Fator 1 Fator 2

Solo 17 0,72 1,00 0,65 0,63 0,71 Bom
Solo 05 0,90 0,45 0,67 0,35 0,68 Regular
Solo 40 0,47 0,32 1,00 0,89 0,68 Regular
Solo 33 0,81 0,01 0,75 0,55 0,66 Regular
Solo 16 1,00 0,18 0,26 0,66 0,64 Regular
Solo 34 0,90 0,23 0,42 0,58 0,63 Regular
Solo 13 0,97 0,39 0,24 0,49 0,61 Regular
Solo 08 0,55 0,09 0,71 0,80 0,59 Regular
Solo 07 0,69 0,10 0,35 0,82 0,55 Regular
Solo 15 0,84 0,09 0,29 0,54 0,55 Regular
Solo 04 0,44 0,44 0,73 0,42 0,52 Regular
Solo 26 0,87 0,07 0,22 0,44 0,52 Regular
Solo 43 0,65 0,33 0,31 0,54 0,50 Regular
Solo 25 0,33 0,26 0,61 0,79 0,49 Regular
Solo 03 0,72 0,35 0,18 0,52 0,49 Regular
Solo 27 0,27 0,20 0,71 0,80 0,49 Regular
Solo 37 0,67 0,00 0,44 0,42 0,49 Regular
Solo 01 0,43 0,34 0,66 0,41 0,48 Regular
Solo 36 0,42 0,29 0,53 0,65 0,48 Regular
Solo 41 0,29 0,24 0,71 0,68 0,48 Regular
Solo 10 0,36 0,44 0,57 0,61 0,47 Regular
Solo 20 0,31 0,44 0,78 0,38 0,47 Regular
Solo 23 0,52 0,15 0,61 0,30 0,46 Regular
Solo 14 0,78 0,18 0,37 0,00 0,45 Regular
Solo 06 0,70 0,01 0,35 0,27 0,45 Regular
Solo 19 0,61 0,35 0,23 0,46 0,45 Regular
Solo 29 0,57 0,23 0,22 0,60 0,44 Regular
Solo 28 0,35 0,40 0,39 0,67 0,43 Regular
Solo 39 0,35 0,29 0,18 0,98 0,42 Regular
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Tabela 4.21 Valores dos Escores Fatoriais Padronizados e Indice de Qualidade do Solo
Geral Baseado nos Dados de Atributos Quimicos e Fisicos, de Solos Coletados na Fazenda

Barindaua, para a Profundidade de 25 — 30 ¢m (Continuacao).

Solo Escore Original Escore Padronizado IQSG  Classificacio
Fator 1 Fator 2 Fator 1 Fator 2
Solo 31 0,34 0,10 0,25 1,00 0,41 Regular
Solo 12 0,32 0,20 0,33 0,85 0,41 Regular
Solo 44 0,48 0,08 0,18 0,73 0,40 Regular
Solo 35 0,49 0,16 0,36 0,36 0,40 Regular
Solo 11 0,33 0,20 0,46 0,43 0,37 Regular
Solo 22 0,09 0,09 0,70 0,59 0,36 Regular
Solo 30 0,31 0,44 0,18 0,70 0,36 Regular
Solo 38 0,40 0,29 0,33 0,32 0,36 Regular
Solo 32 0,46 0,01 0,14 0,55 0,34 Ruim
Solo 42 0,18 0,10 0,49 0,55 0,33 Ruim
Solo 02 0,42 0,19 0,32 0,11 0,31 Ruim
Solo 18 0,36 0,22 0,00 0,68 0,30 Ruim
Solo 24 0,27 0,24 0,21 0,48 0,29 Ruim
Solo 09 0,10 0,28 0,62 0,18 0,28 Ruim
Solo 45 0,00 0,27 0,54 0,44 0,26 Ruim
Solo 21 0,12 0,20 0,15 0,38 0,19 Ruim
Razao de Variancia 0,42 0,11 0,28 0,19
Variancia 4,21 1,08 2,84 1,90
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A partir da Figura 4.4 pode-se observar os principais resultados apresentados na
Secao 4.5, isto é, pode-se observar em relacao ao indice de qualidade do solo baseado nos
atributos quimicos (IQSQ) que 6 amostras de solos foram classificadas como boa, 23 foram
classificadas com regular e 16 foram classificadas como ruim, em que as caracteristicas de
cada grupo sao apresentadas nos seus respectivos quadros. A interpretacao é exatamente a
mesma para os demais indices de qualidade do solo baseados nos atributos fisicos (IQSF)

e quimicos e fisicos conjuntamente (IQSG), para a profundidade de 25 — 30 cm.

10SQ 1QSF 105G _
¥ Al: Baixo; (0() ) v'Macroporosidade: :pA;{BhT;TO (01 )

v'pH: Fraco ou Médio; || pedia.

v'Ca: Médio ou Baixo; (03) TS

! v'V: Alto;
V: Alto; vH+Al: Médio;
v’ H+Al: Médio; v'Mg: Alto;
v'Mg: Baixo. v’ Macroporosid.: Média.
Al Madia: - v Al: Médio;
i (2 3 )I v'Macroporosidade:

a7 v pH: Médi ; .
‘/pH: Médio/Elevado: Rt aiis M athis. pH: Médio ou Elevado;

|Grup0|--|Regular| v Ca: Baixo: ( 30) A ( 36)

v'V: Baixo:

v'V: Médio ou Baixo; ' H+AL: Médio;

v'H+Al: Médio; v'Mg: Baixo;

‘/Mg: Baixo. v"Macroporosidade: Baixa.

v’ Al: Médio ou Alto; v/Al:Médio ou Alto;

v .pH: Elevado; (1 6) v'Macroporosidade: v pH: El_e"adf’: (08)
;i Baixa. v'Ca: Baixo;

v'Ca: Baixo; (1 2 ) ¥V Baixo

v'V: Baixo; — | vE+AL Médio;

v H+Al: Médio; v'Mg: Baixo;

V/Mgi Baixo. v'Macroporosidade: Baixa

Figura 4.4 Resumo dos Resultados do Indice de Qualidade do Solo Baseado nos Atributos
Quimicos (1QSQ), Fisicos (IQSF) e Quimicos e Fisicos Conjuntamente (IQSG), para a Pro-
fundidade de 25 — 30 cm.
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Realizada a aplicacao da técnica analise fatorial, onde pode-se estimar os escores fatori-
ais, com base nos quais se determina o [ndice de Qualidade de Solo baseado nos Dados dos
Atributos Quimicos (IQSQ), Fisicos (IQSF) e Quimicos e Fisicos conjuntamente (IQSG)
do solo, para as profundidades de 0 — 5 cm e 25 — 30 cm, mediante utilizacao da Equacao
(3.17), com a finalidade de classificar os solos de acordo com o desempenho dos seus
atributos. A proxima etapa é a aplicacao da técnica analise discriminante realizada com o
objetivo de validar os resultados obtidos na construgao dos indices, bem como, conhecer
os atributos quimicos e fisicos do solo, que influenciam e estao associados a qualidade do

solo de platangao de Agai.

4.6 Analise Discriminante - Superficie do Solo (0 - 5 cm)

4.6.1 Analise Discriminante dos Atributos Quimicos e Fisicos Individualmente-

Superficie do Solo (0 - 5 cm)

O lambda de Wilks, que varia de 0 a 1, testa a existéncia de diferencas de médias
entre os grupos para cada variavel, valores elevados desta estatistica indicam auséncia de
diferenga entre os grupos. Assim, o teste de igualdade de médias dos grupos para cada
atributo quimico e fisico é apresentado na Tabela 4.22. Os resultados demonstram que,
para um nivel de significancia de 5%, todos os atributos quimicos, com excecao de matéria
organica e magnésio, contribuiram para a discriminacao dos grupos. Além disso, pode-se
perceber que os atributos saturagao de bases, potencial hidrogenionico e célcio sao os que
mais discriminam os grupos, isto é, seus poderes de diferenciacao dos grupos ¢é superior,

se comparado com os outros atributos quimicos.

Em relacao aos atributos fisicos, quase todos os atributos, com excecao de silte, re-
sisténcia a penetracao e microporosidade, contribuiram para a discriminacao dos grupos.
Além disso, pode-se perceber que os atributos macroporosidade e densidade sao os que
mais discriminam os grupos, isto é, seus poderes de diferenciacao dos grupos é superior,

se comparado com os outros atributos fisicos.
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Tabela 4.22 Resultado do Teste de Igualdade de Médias dos Grupos para Selecao de Atributos
Quimicos e Fisicos Discriminantes de Solos Coletados na Fazenda Barindaua, no Ano de 2009,

para a Profundidade de 0 — 5 cm.

Tipo Atributo Lambda de Wilks F Significancia
Potencial Hidrogeniénico (pH) 0,23 69,51 0,00
Matéria Organica (MO) 0,99 0,14 0,87
Fésforo (P) 0,80 5,22 0,01
Potéssio (K) 0,83 4,39 0,02
Quimico Calcio (Ca) 0,25 63,54 0,00
Magnésio (Mg) 0,93 1,66 0,20
Aluminio (Al) 0,42 29,49 0,00
Acidez Potencial (H+Al) 0,47 23,91 0,00
Saturagao de Bases (V) 0,21 76,96 0,00
Areia 0,76 6,80 0,00
Argila 0,75 7.09 0,00
Silte 0,95 1,15 0,33
Densidade (Ds) 0,70 9,08 0,00
Fisico  Resisténcia a Penetragao (RP) 0,98 0,47 0,63
Umidade Volumétrica (UV) 0,84 4,11 0,02
Porosidade Total (ptotal) 0,76 6,67 0,00
Macroporosidade (macro) 0,59 14,77 0,00
Microporosidade (micro) 0,95 1,14 0,33

Na Tabela 4.22, analisando primeiramente os atributos quimicos, o atributo saturagao
de bases apresentou maior valor de F' (76,96) e, consequentemente, menor valor de lambda
de Wilks (0,21), sendo esse o primeiro atributo quimico selecionado para entrar na andlise
pelo procedimento stepwise, esse atributo foi pareado com os demais, onde foi selecionado
o atributo potencial hidrogenionico, como o segundo melhor atributo discriminante. Apds
dois passos, foram selecionados dois atributos quimicos com alto poder discriminante,

como pode ser visto na Tabela 4.23.
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Por mais que os atributos fésforo, potéssio, calcio, aluminio e acidez potencial tenham se
mostrado significante na Tabela 4.22, isto é, apresentam diferengas significativas nos trés
grupos de solos, eles nao foram incluidos na analise. Como pode ser observado por meio
da Tabela 4.3, esses atributos apresentam altas correlagoes com os atributos saturacao
de bases e potencial hidrogenionico selecionados na andlise. Portanto, ficaram no modelo

apenas os atributos com menores valores de lambdas de Wilks.

Em relacao aos atributos fisicos, pode-se observar na Tabela 4.22 que o atributo ma-
croporosidade apresentou maior valor de F' (14,77) e, consequentemente, menor valor
de lambda de Wilks (0,59), sendo esse o primeiro atributo selecionado para entrar na
analise pelo procedimento stepwise, esse atributo fisico foi pareado com os demais, onde
foi selecionado o atributo argila, como o segundo melhor atributo fisico discriminante. Apds
dois passos, foram selecionados dois atributos fisicos com significativo poder discriminante,

como pode ser visto na Tabela 4.23.

Além disso, ainda com relacao aos atributos fisicos, ao analisar o valor do teste F
na Tabela 4.22, nota-se que densidade é o segundo atributo fisico com menor valor de
lambda de Wilks e deveria ser selecionado na analise. No entanto, apds os dois passos
ele foi substituido pelo atributo argila. Isso ocorre, em razao de que, a medida que uma
variavel é selecionada e retirada do modelo, nova combinacao é realizada, alterando os

valores de F' e, consequentemente a ordem da selecao.

Tabela 4.23 Atributos Quimicos e Fisicos Incluidos/Fzcluidos da Andlise por Meio do Proce-
dimento Stepwise, Valores de Lambda de Wilks e Estatistica F, para os Dados Coletados na
Fazenda Barindaua, no Ano de 2009, para a Profundidade de 0 — 5 cm.

Tipo Passo  Atributo Lambda de Wilks F Significancia
1 Saturacgao de Bases (V) 0,21 76,96 0,00
Quimico
2 Potencial Hidrogeniénico (pH) 0,18 28,13 0,00
1 Macroporosidade (macro) 0,59 14,77 0,00
Fisico
2 Argila 0,47 9,50 0,00
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Apés a definicao das variaveis discriminantes, procedeu-se a determinacao das funcoes
discriminantes importantes na andlise das contribuicoes desses atributos. Neste estudo,
como ha trés grupos, duas funcoes discriminantes sao definidas para representar 100%
da variancia total, conforme apresenta a Tabela 4.24, nela nota-se que houve grande
predominancia da primeira funcao discriminante, que representa 99,86% em relacao aos
atributos quimicos e 98,99% em relacao aos atributos fisicos da variancia total explicada.
Além disso, o valor alto do coeficiente de correlacao canonica da primeira funcao, para
os atributos quimicos e fisicos, indica alto grau de associagao entre a primeira fungao

discriminante e os grupos.

Tabela 4.24 Autovalor, Percentual de Variancia e Correlacdo Canénica das Funcéoes Discrimi-
nantes para os Dados de Atributos Quimicos e Fisicos de Solos Coletados na Fazenda Barindaua,

no Ano de 2009, para a Profundidade de 0 — 5 cm.

Tipo Fungdo Autovalor % de Varidncia % Acumulado Correlagao Canonica
1 4,59 99,86 99,86 0,91
Quimico
2 0,01 0,14 100,00 0,08
1 1,12 98,99 98,99 0,73
Fisico
2 0,01 1,01 100,00 0,11

A partir da Tabela 4.25 pode-se observar quando as informacoes nas sucessivas fungoes
discriminantes sao retiradas, isto é, antes de nenhuma funcao ser retirada, o valor do
lambda de Wilks igual a 0,18 e 0,47, em relacao aos atributos quimicos e fisicos, res-
pectivamente, indica que a primeira funcao discriminante é altamente significativa, isto
é, pode-se observar por meio dos resultados da segunda funcao discriminante que ha um

decréscimo no poder discriminatério por conta do aumento no valor do lambda de Wilks.
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Tabela 4.25 Lambda de Wilks e x* das Funcées Discriminantes para os Dados de Atributos
Quimicos e Fisicos de Solos Coletados na Fazenda Barindaua, no Ano de 2009, para a Profun-

didade de 0 — 5 cm.

Tipo Teste de Funcdo Lambda de Wilks 2 Significancia

le?2 0,18 71,70 0,00
Quimico
2 0,99 0,27 0,60
le?2 0,47 31,60 0,00
Fisico
2 0,99 0,47 0,49

Conforme cada fungao discriminante foi gerada, segundo a magnitude do seu autovalor
associado, as estatisticas lambda de Wilks e x? (Tabela 4.25) avaliam a quantidade de in-
formagcao discriminante nao incorporada pelas fungoes procedentes. Neste sentido, ao nivel
de significancia de 5%, o teste x? indicou que a segunda funcao discriminante deveria ser
eliminada do modelo, visto que somente a primeira funcao discriminante é significante para
separar as observacoes em grupos. A Tabela 4.26 apresenta os coeficientes padronizados da

primeira funcao discriminante para cada um dos atributos quimicos e fisicos explicativos.

Tabela 4.26 Coeficientes Padronizados das Fungoes Discriminantes para os Dados de Atributos
Quimicos e Fisicos de Solos Coletados na Fazenda Barindaua, no Ano de 2009, para a Profun-

didade de 0 — 5 cm.

Tipo Atributo Quimico Funcao Discriminante 1
Potencial Hidrogenionico (pH) 0,53
Quimico
Saturagao de Bases (V) 0,62
Argila -0,61
Fisico
Macroporosidade (macro) 0,84

A Tabela 4.27 apresenta os coeficientes da funcao de classificacdo para os atributos

quimicos e fisicos, que servem apenas para classificar observagoes e nao tem qualquer
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interpretacao discriminante. Dessa maneira, cada amostra de solo sera classificada no

grupo em que o escore discriminante for maior.

Tabela 4.27 Coeficientes de Classificacao da Fung¢do Discriminante Linear de Fisher para os
Dados de Atributos Quimicos e Fisicos Coletados na Fazenda Barindaua, no Ano de 2009, para

a Profundidade de 0 — 5 cm.

Classificagao do IQS

Tipo Atributo
Bom  Regular Ruim

Potencial Hidrogenionico (pH) 64,57 58,77 54,54

Quimico Saturagao de Bases (V) -0,41 -0,60 -0,81
(Constante) -197,26  -150,47 -122.76

Argila 375,21 350,38 327,70

Fisico  Macroporosidade (macro) -17,83 37,00 115,75
(Constante) -283,18 -249,35 -232,67

Em relacao a aplicacao da analise discriminante para os atributos quimico, como exem-
plo, considere uma amostra de solo com o grau de rea¢ao do potencial hidrogeniénico (pH)
igual a 6,57 e percentual de saturacao de bases (V) igual a 75,18%. Qual o possivel grupo

que pertenceria essa amostra de solo?

Bom = 64,57 x 6,57 — 0,41 x 75,18 — 197,26 = 196, 11;
Regular = 58,77 x 6,57 — 0,60 x 75,18 — 150, 47 = 190, 34;
Ruim = 54,54 x 6,57 — 0,81 x 75,18 — 122,76 = 174, 75.

Dessa forma, essa nova amostra de solo, com as caracteristicas quimicas mencionadas,
pertenceria ao grupo bom do Indice de Qualidade de Solo em relacao aos Atributos
Quimicos (IQSQ), visto que é neste grupo que se observa o maior valor da fungao de

classificagao.

A Tabela 4.28 mostra o resultado da classificacao das amostras de solo pelo procedimen-

to stepwise na andlise discriminante. Nela, observa-se que 91,11% das amostras de solo
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foram classificadas corretamente e que apenas 4 amostras foram classificadas de forma

errada.

Tabela 4.28 Quantidade e Percentual de Observacgoes Classificadas pelo Procedimento Stepwise
nos Trés Grupos Determinados para os Dados de Atributos Quimicos Coletados na Fazenda

Barindaua, no Ano de 2009, para a Profundidade de 0 — 5 cm.

Reclassificacao do 1QSQ
Classificagao 1QSQ Total
Bom Regular Ruim

Quantidade 5 1 0 6
Bom
% 83,33 16,67 0,00 100,00
Quantidade 2 18 1 21
Regular
% 9,52 85,71 4,76 100,00
Quantidade 0 0 18 18
Ruim
% 0,00 0,00 100,00 100,00
Total 7 19 19 45

Nota: 91,11% das amostras originais foram classificadas corretamente.

Considerando agora a anélise discriminante aplicada aos atributos fisicos do solo, como
exemplo, suponha uma amostra de solo com o percentual de argila igual a 32,84 e macro-
porosidade igual a 0,06 cm?®/cm ™. Qual o possivel grupo que pertenceria essa amostra de

solo?

Conforme foi visto no inicio deste capitulo, os valores do atributo argila foram transfor-
mados a partir da aplicacao da funcao logg, assim para o calculo do escore discriminante
deve-se aplicar a funcao log;y ao valor de argila da nova amostra que seréd classificada.
Dessa maneira, logjpargila = log1p32,84 = 1,52. Neste sentido, o escore discriminante

dos trés grupos é dado por,
Bom = 375,21 x 1,52 — 17,83 x 0,06 — 283, 18 = 286, 069;
Regular = 350,38 x 1,52+ 37,00 x 0,06 — 249, 35 = 285, 448;
Ruim = 327,70 x 1,52+ 115,75 x 0,06 — 232,67 = 272, 379.
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Dessa forma, essa nova amostra de solo, com as caracteristicas fisicas mencionadas,
pertenceria ao grupo bom do Indice de Qualidade de Solo baseado nos Atributos Fisicos
(IQSF), visto que é neste grupo que se observa o maior valor dentre as fungoes de classi-

ficacao.

A Tabela 4.29 mostra o resultado da classificacao das amostras de solo pelo procedi-
mento stepwise na andlise discriminante. Onde pode-se observar que 95,56% das amostras
de solo foram classificadas corretamente e que apenas 2 amostras foram classificadas de

forma errada.

Tabela 4.29 Quantidade e Percentual de Observagoes Classificadas pelo Procedimento Step-
wise nos Trés Grupos Determinados para os Dados de Atributos Fisicos Coletados na Fazenda

Barindaua, no Ano de 2009, para a Profundidade de 0 — 5 cm.

Reclassificagao do IQSF
Classificacao 1QSQ Total
Bom  Regular Ruim

Quantidade 6 0 0 6
Bom
% 100,00 0,00 0,00 100,00
Quantidade 1 35 1 37
Regular
% 2,70 94,59 2,70 100,00
Quantidade 0 0 2 2
Ruim
% 0,00 0,00 100,00 100,00
Total 7 35 3 45

Nota: 95,56% das amostras originais foram classificadas corretamente.

4.6.2 Analise Discriminante dos Atributos Quimicos e Fisicos Conjuntamente

- Superficie do Solo (0 - 5 cm)

O teste de igualdade de médias dos grupos para os atributos quimicos e fisicos con-
juntamente é apresentado na Tabela 4.30. Os resultados mostram que, para um nivel de

significancia de 5%, os atributos saturacao de bases, macroporosidade, potencial hidro-
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genionico, cdlcio, aluminio, acidez potencial, potassio e microporosidade contribuem para

a discriminagao dos grupos. Além disso, pode-se perceber que os atributos saturagao de

bases, macroporosidade e potencial hidrogenionico sao os que mais discriminam os grupos,

isto é, seus poderes de diferenciacao dos grupos é superior, se comparado com 0s outros

atributos.

Tabela 4.30 Resultado do Teste de Igqualdade de Médias dos Grupos para Selecdo dos Atributos

Quimicos e Fisicos Discriminantes Conjuntamente, para os Dados de Solo Coletados na Fazenda

Barindaua, no Ano de 2009, para Profundidade de 0 — 5 cm.

Tipo Atributo Lambda de Wilks F Significancia
Potencial Hidrogenionico (pH) 0,66 10,81 0,00
Matéria Organica (MO) 1,00 0,04 0,97
Fésforo (P) 0,94 1,45 0,25
Potéssio (K) 0,84 4,09 0,02
Quimico Célcio (Ca) 0,69 9,38 0,00
Magnésio (Mg) 0,90 2,31 0,11
Aluminio (Al) 0,71 8,74 0,00
Acidez Potencial (H+Al) 0,72 8,15 0,00
Saturacao de Bases (V) 0,62 12,94 0,00
Areia 0,88 2.85 0,07
Argila 0,92 1,86 0,17
Silte 0,96 0,87 0,42
Densidade (Ds) 0,93 1,61 0,21
Fisico  Resisténcia a Penetragao (RP) 0,96 0,85 0,44
Umidade Volumétrica (UV) 0,89 2,56 0,09
Porosidade Total (ptotal) 0,94 1,41 0,26
Macroporosidade (macro) 0,62 12,62 0,00
Microporosidade (micro) 0,84 4,03 0,03
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Na Tabela 4.30 o atributo saturagao de bases apresentou maior valor de F' (12,94) e,
consequentemente, menor valor de lambda de Wilks (0,62), sendo esse o primeiro atributo
selecionado para entrar na andlise pelo procedimento stepwise, esse atributo foi pareado
com os demais, um de cada vez, para selecionar o segundo melhor atributo discriminante
e, assim, sucessivamente. Apds os 3 passos, foram selecionadas 3 atributos com real poder

de discriminacao.

Analisando o valor do teste F' na Tabela 4.30, nota-se que potencial hidrogenionico é o
terceiro atributo com maior valor e deveria ser selecionado na analise. No entanto, apds
os 3 passos ele foi substituido pelo atributo potéssio. Isso ocorre, em razao de que, a
medida que uma variavel é selecionada e retirada do tabela, nova combinagao é realizada,

alterando os valores de F' e, consequentemente a ordem da selegao.

Tabela 4.31 Atributos Quimicos e Fisicos Incluidos/Excluidos da Andlise por Meio do Proce-
dimento Stepwise, Valores de Lambda de Wilks e Estatistica F, para os Dados Coletados na
Fazenda Barindaua, no Ano de 2009, para a Profundidade de 0 — 5 cm.

Passo Atributo Lambda de Wilks F Significancia
1 Saturacao de Bases (V) 0,62 12,94 0,00
2 Macroporosidade 0,44 10,52 0,00
3 Potassio (K) 0,34 9,64 0,00

Apés a definicao dos atributos discriminantes, o préximo passo é a determinacao das
fungoes discriminantes importantes na andlise das contribuicoes desses atributos. Neste
estudo, como ha trés grupos, duas fungoes discriminantes sao definidas para representar
100% da variancia total, conforme apresenta a Tabela 4.32, nela nota-se que houve grande
predominancia da primeira funcao discriminante, que representa 96,97% da variancia total
explicada. Além disso, o valor alto do coeficiente de correlacao canonica da primeira fungao

indica alto grau de associacao entre a primeira fungao discriminante e os grupos.
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Tabela 4.32 Autovalor, Percentual de Variancia e Correlagdo Canénica das Funcdes Discrimi-

nantes para 0s Dados de Atributos Quimicos e Fisicos para a Profundidade de 0 — 5 cm.

Funcdo Autovalor % de Variancia % Acumulado Correlacao Candnica

1 1,81 96,97 96,97 0,80
2 0,06 3,03 100,00 0,23

A partir da Tabela 4.33 pode-se observar como as informagoes nas sucessivas fungoes dis-
criminantes sao retiradas, isto é, antes de nenhuma funcao ser retirada, o valor do lambda
de Wilks igual a 0,34, indica que a primeira funcao discriminante é altamente significativa,
isto é, pode-se observar por meio dos resultados da segunda funcao discriminante que ha

um decréscimo no poder discriminatério por conta do aumento no valor do lambda de

Wilks.

Tabela 4.33 Lambda de Wilks e x* das Funcées Discriminantes para os Dados de Atributos

Quimicos e Fisicos para Profundidade de 0 — 5 cm.

Teste de Funcdo Lambda de Wilks ~ x?  Significancia

le? 0,34 44,62 0,00
2 0,95 2,25 0,32

Conforme cada funcao discriminante foi gerada, segundo a magnitude do seu autovalor
associado, as estatisticas lambda de Wilks e x? (Tabela 4.33) avaliam a quantidade de
informacao discriminante nao incorporada pelas funcoes procedentes. Neste sentido, ao
nivel de significancia de 5%, o teste x? indicou que a segunda funcao discriminante deveria
ser eliminada do modelo, visto que somente a primeira funcao discriminante é significante

para separar as observacoes em grupos.

A Tabela 4.34 apresenta os coeficientes padronizados da primeira funcao discriminante

para cada um dos atributos quimicos e fisicos explicativos.
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Tabela 4.34 Coeficientes Padronizados das Fungdes Discriminantes para os Dados de Atributos

Quimicos e Fisicos para Profundidade de 0 — 5 cm.

Tipo Atributo Funcédo Discriminante 1
Potéssio (K) 0,68

Quimico
Saturacao de Bases (V) 0,51

Fisico Macroporosidade (macro) -0,89

A Tabela 4.35 apresenta os coeficientes da funcao de classificacdo, que servem ape-
nas para classificar observagoes e nao tem qualquer interpretacao discriminante. Dessa
maneira, cada amostra de solo serd classificada no grupo em que o escore discriminante

for maior.

Tabela 4.35 Coeficientes de Classificacao da Funcdo Discriminante Linear de Fisher para os

Dados de Atributos Quimicos e Fisicos para Profundidade de 0 — 5 cm.

Classificagao do IQSG

Tipo Atributo
Bom  Regular Ruim

Potéssio (K) 93,08 -32,99 -42,37
Quimico
Saturagao de Bases (V) 0,31 0,19 0,11

Fisico Macroporosidade (macro) 121,14 167,75 249,65

(Constante) -23,64  -24,04  -41,07

Como exemplo, considere uma amostra de solo com teor de potéssio (K) igual a 0,22
cmole/dm ™3, percentual de saturacao de bases (V) igual a 38,50% e macroporosidade

igual a 0,12 cm?3/em™3. Qual o possivel grupo que pertenceria essa amostra de solo?

Conforme foi visto no inicio deste capitulo, os valores do atributo potassio foram trans-
formados a partir da aplicacao da funcao logyg, assim para o célculo do escore discriminante
deve-se aplicar a funcao logg ao valor de potéassio da nova amostra que sera classificada.

Dessa maneira, log1gK = l0g100,22 = —0,66. Neste sentido, o escore discriminante dos
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trés grupos é dado por,

Bom
Regular

Ruim

= 23,08 x —0,66 + 0,31 x 38,50 + 121,14 x 0,12 — 23,64 = 18,07;

= —32,99 x —0,66 + 0,19 x 38,50 + 167,75 x 0,12 — 24,04 = 25, 31;

— —42,37 x —0,66 + 0,11 x 38,50 + 249,65 x 0,12 — 41,07 = 21, 00.

Dessa forma, essa nova amostra de solo, com as caracteristicas mencionadas, pertenceria

ao grupo regular do Indice de Qualidade de Solo baseado nos Atributos Quimicos e Fisicos

Conjuntamente (IQSG), visto que é neste grupo que se observa o maior valor das fungoes

de classificacao.

A Tabela 4.36 mostra o resultado da classificacao dos atributos quimicos e fisicos das

amostras de solo, analisados conjuntamente pelo procedimento stepwise. Nela, observa-se

que 93,33% das amostras de solo foram classificadas corretamente e que apenas 3 amostras

foram classificadas de forma errada.

Tabela 4.36 Quantidade e Percentual de Observagoes Classificadas pelo Procedimento Stepwise

nos Trés Grupos Determinados para os Dados de Atributos Quimicos e Fisicos de Solos Coletados

na Fazenda Barindaua, no Ano de 2009, para Profundidade de 0 — 5 cm.

Reclassificacao do IQSG

Classificagao IQSG Total
Bom  Regular Ruim
Quantidade 2 0 0 2
Bom
% 100,00 0,00 0,00 100,00
Quantidade 0 33 2 35
Regular
% 0,00 94,29 5,71 100,00
Quantidade 0 1 7 8
Ruim
% 0,00 12,50 87,50 100,00
Total 2 34 9 45
Nota: 93,33% das amostras originais foram classificadas corretamente.
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4.7 Anélise Discriminante - Profundidade do Solo (25 - 30 cm)

4.7.1 Analise Discriminante dos Atributos Quimicos e Fisicos Individualmente

- Profundidade do Solo (25 - 30 cm)

Os resultados da Tabela 4.37 mostram que em relagao aos atributos quimicos, para
um nivel de significancia de 5%, os atributos saturacao de bases, aluminio, potencial
hidrogenionico, calcio, acidez potencial e magnésio contribuem para a discriminacao dos
grupos. Além disso, pode-se perceber que os atributos saturacao de bases, aluminio e
potencial hidrogenionico sao os que mais discriminam os grupos, isto é, seus poderes de

diferenciacao dos grupos é superior, se comparado com os outros atributos quimicos.

Além disso, também pode-se observar que quase todos os atributos fisicos, com excec¢ao
de microporosidade, resisténcia a penetracao e silte, contribuem para a discriminacao dos
grupos. Sendo que os atributos porosidade total e densidade sao os que mais discriminam
0s grupos, isto é, seus poderes de diferenciagao dos grupos é superior, se comparado com

os outros atributos fisicos.
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Tabela 4.37 Resultado do Teste de Igualdade de Médias dos Grupos para Selecao de Atributos
Quimicos e Fisicos Discriminantes, de Solos Coletados na Fazenda Barindaua, no Ano de 2009,

para a Profundidade de 25 — 30 cm.

Tipo Atributo Lambda de Wilks F Significancia
Potencial Hidrogeniénico (pH) 0,30 48,29 0,00
Matéria Organica (MO) 0,95 1,02 0,37
Fésforo (P) 0,98 0,47 0,63
Potéssio (K) 0,91 2,03 0,14
Quimico Calcio (Ca) 0,43 27,86 0,00
Magnésio (Mg) 0,86 3,54 0,04
Aluminio (Al) 0,29 51,51 0,00
Acidez Potencial (H+Al) 0,46 24,31 0,00
Saturagao de Bases (V) 0,28 54,95 0,00
Areia 0,78 6,03 0,00
Argila 0,81 5,02 0,01
Silte 0,99 0,22 0,80
Densidade (Ds) 0,50 20,81 0,00
Fisico  Resisténcia a Penetragao (RP) 0,98 0,34 0,71
Umidade Volumétrica (UV) 0,77 6,44 0,00
Porosidade Total (ptotal) 0,50 20,81 0,00
Macroporosidade (macro) 0,58 15,33 0,00
Microporosidade (micro) 0,87 3,07 0,06
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A partir Tabela 4.37, em relacao aos atributos quimicos, pode-se verificar que o atributo
saturagao de bases apresentou maior valor de F' (54,95) e, consequentemente, menor valor
de lambda de Wilks (0,28), sendo esse o primeiro atributo selecionado para entrar na
analise pelo procedimento stepwise, esse atributo foi pareado com os demais, onde foi
selecionado o atributo potencial hidrogenionico, como o segundo melhor atributo quimico
discriminante, seguido do atributo magnésio. Apds trés passos foram selecionados trés

atributos com alto poder discriminante.

Ja em relacao aos atributos fisicos, pode-se observar na Tabela 4.37 que os atributos
porosidade total e densidade apresentam o maior valor de F' (20,81) e, consequentemente,
menor valor de lambda de Wilks (0,50), no entanto o primeiro atributo a ser selecionado
para entrar na anélise pelo procedimento stepwise foi densidade, em seguinda esse atributo
foi pareado com os demais, onde foi selecionado o atributo argila, como o segundo melhor
atributo discriminante. Apds cinco passos, foram selecionados cinco atributos fisicos com

alto poder discriminante, como pode ser visto na Tabela 4.38.

Analisando os valores do teste F' na Tabela 4.37, nota-se que aluminio é o segundo
atributo quimico com maior valor e deveria ser selecionado na analise. No entanto, ele
foi substituido pelo atributo magnésio. O mesmo ocorre com o atributo fisico porosidade
total, pois tem o mesmo valor de lambda de Wilks que densidade, no entanto este também
nao foi selecionado para entrar na analise. Isso ocorre, em razao de que, a medida que
uma variavel é selecionada e retirada do modelo, nova combinagao é realizada, alterando

os valores de F' e, consequentemente a ordem da selecao.

A partir da Tabela 4.39 nota-se que houve predominancia da primeira funcao dis-
criminante, que representa 90,12% da variancia total explicada em relacao aos atributos
quimicos e 82,18% em relagao aos atributos fisicos. Além disso, o valor do coeficiente de
correlacao canonica das funcoes indica o grau de associacao entre as fungoes discriminantes

€ OS grupaos.
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Tabela 4.38 Atributos Quimicos e Fisicos Incluidos/Excluidos da Andlise por Meio do Procedi-
mento Stepwise, Valores de Lambda de Wilks e Estatistica F, para os Dados de Solos Coletados
na Fazenda Barindaua, no Ano de 2009, para a Profundidade de 25 — 30 cm.

Tipo Passo  Atributo Lambda de Wilks F Significancia
1 Saturacao de Bases (V) 0,28 54,95 0,00
Quimico 2 Potencial Hidrogenioénico (pH) 0,21 24,54 0,00
3 Magnésio (Mg) 0,15 21,48 0,00
1 Densidade (Ds) 0,50 20,81 0,00
2 Argila 0,36 13,55 0,00
Fisico 3 Macroporosidade (macro) 0,27 12,25 0,00
4 Microporosidade (micro) 0,20 11,85 0,00
5 Umidade Volumétrica (UV) 0,17 10,92 0,00

Tabela 4.39 Autovalor, Percentual de Variancia e Correlacdo Candnica das Funcéoes Discrimi-
nantes para os Dados de Atributos Quimicos e Fisicos de Solos Coletados na Fazenda Barindaua,

no Ano de 2009, para a Profundidade de 25 — 30 cm.

Tipo Fungdo Autovalor % de Varidncia % Acumulado Correlagao Canonica
1 3,81 90,12 90,12 0,89
Quimico
2 0,42 9,88 100,00 0,54
1 2,73 82,18 82,18 0,86
Fisico
2 0,59 17,82 100,00 0,61

A partir da Tabela 4.40 pode-se observar como as informagoes na sucessivas fungoes dis-
criminantes sao retiradas, isto é, antes de nenhuma funcao ser retirada, o valor do lambda
de Wilks igual a 0,15 e 0,17 para os atributos quimicos e fisicos, respectivamente, indica
que a primeira funcao discriminante é altamente significativa, isto é, pode-se observar por

meio dos resultados da segunda funcgao discriminante que ha um decréscimo no poder
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discriminatorio por conta do aumento no valor do lambda de Wilks, no entanto o valor do

teste x? da segunda funcao indica que a mesma continua contendo poder de discriminacao.

Tabela 4.40 Lambda de Wilks e x* das Funcdes Discriminantes para os Dados de Atributos

Quimicos e Fisicos de Solos Coletados na Fazenda Barindaua, no Ano de 2009, para a Profun-

didade de 25 — 30 cm.

Tipo Teste de Funcdo Lambda de Wilks 2 Significancia
le?2 0,15 78,70 0,00
Quimico
2 0,71 14,31 0,00
le?2 0,17 71,25 0,00
Fisico
2 0,63 18,59 0,00

A Tabela 4.41 apresenta os coeficientes padronizados das funcoes discriminantes para

cada um dos atributos quimicos e fisicos explicativos.

Tabela 4.41 Coeficientes Padronizados das Fungoes Discriminantes para os Dados de Atributos

Quimicos e Fisicos de Solos Coletados na Fazenda Barindaua, no Ano de 2009, para a Profun-

didade de 25 — 30 cm.

Funcao Discriminante

Tipo Atributo

1 2

Potencial hidrogenionico (pH) 0,79 0,94

Quimico Magnésio (Mg) 0,41 1,06
Saturacao de Bases (V) 0,40 -1,10

Argila 1,10 0,42
Densidade (Ds) 0,12 2,60

Fisico  Umidade Volumétrica (UV) 0,61 0,41
Macroporosidade (macro) 1,25 3,16
Microporosidade (micro) 0,47 1,77
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A Tabela 4.42 apresenta os coeficientes da funcao de classificacao da analise discrimi-
nante aplicada aos dados de atributos quimicos e fisicos de solos coletados na fazenda
Barindaua, que servem apenas para classificar observacoes e nao tem qualquer inter-
pretacao discriminante. Dessa maneira, cada amostra de solo sera classificada no grupo

em que o escore discriminante for maior.

Tabela 4.42 Coeficientes de Classificacao da Funcdo Discriminante Linear de Fisher para os
Dados de Atributos Quimicos e Fisicos de Solos Coletados na Fazenda Barindaua, no Ano de

2009, para a Profundidade de 25 — 30 c¢m.

Classificacao do IQSQ

Tipo Atributo
Bom Regular Ruim

Potencial Hidrogeniénico (pH) 10902,46 10530,27 10477,35

Magnésio (Mg) 364,12 348,12 349,91
Quimico

Saturacao de Bases (V) -427,78 427,29  -443,81
(Constante) -4541,12  -4212,02  -4149,17

Argila 12,76 12,35 11,57
Densidade (Ds) 2227,36  2315,22  2277,66

. Umidade Volumétrica (UV) 714,44 708,04 683,31
Fisico Macroporosidade (macro) 988,56 1010,81 981,10
Microporosidade (micro) 5910,24  6057,22  5926,19
(Constante) -2938,96 -3058,49 -2922,75

Para a andlise discriminante aplicada aos dados de atributos quimicos, como exemplo,
considere uma amostra de solo com o grau de reacao do potencial hidrogenionico (pH)
igual a 5,86, teor de magnésio (Mg) igual a 0,60 cmolc/dm™3 e percentual de saturagio

de bases (V) igual a 48,83%. Qual o possivel grupo que pertenceria essa amostra de solo?

Conforme foi visto no inicio deste capitulo, os valores do grau de reacao do poten-
cial hidrogenionico foram transformados, assim para o calculo do escore discriminante
deve-se aplicar a funcao logi;y e em seguida a transformacao de Box-Cox com A = 0,5

aos valores do potencial hidrogenionico da nova amostra que sera classificada, isto é,
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pH* = (logiopH ) = (0,77)%5 = 0, 88. Para o atributo magnésio foi realizada também a
transformacao de Box-Cox com A = 0,5, assim Mg* = (0,60)%° = 0,77 e para o atributo
saturacao de bases foi aplicado o logig, entao V* = l0og1p48,83 = 1,96. Neste sentido, o

escore discriminante dos trés grupos ¢ dado por,

Bom = 10902,46 x 0,88 + 364,12 x 0,77 — 427,78 x 1,69 — 4541, 12 = 4610, 48;
Regular = 10530,27 x 0,88 + 348,12 x 0,77 — 427,29 x 1,69 — 4212, 02 = 4600, 54;
Ruim = 10477,35 x 0,88 + 349,91 x 0,77 — 443,81 x 1,69 — 4149, 17 = 4590, 29.

Dessa forma, essa nova amostra de solo, com as caracteristicas quimicas mencionadas,
pertenceria ao grupo bom do Indice de Qualidade de Solo em relacao aos Atributos
Quimicos (IQSQ), visto que é neste grupo que se observa o maior valor das fungoes de

classificagao.

A Tabela 4.43 mostra o resultado da classificacao das amostras de solo pelo proce-
dimento stepwise. Nela observa-se que 95,56% das amostras de solo foram classificadas

corretamente, isto é, apenas duas amostras foram classificadas de forma errada.

Tabela 4.43 Quantidade e Percentual de Observacgoes Classificadas pelo Procedimento Stepwise
nos Trés Grupos Determinados para os Dados de Atributos Quimicos de Solos Coletados na

Fazenda Barindaua, no Ano de 2009, para a Profundidade de 25 — 30 cm.

Reclassificacao do 1QSQ
Classificagao 1QSQ Total
Bom  Regular Ruim

Quantidade 6 0 0 6
Bom
% 100,00 0,00 0,00 100,00
Quantidade 0 23 0 23
Regular
% 0,00 100,00 0,00 100,00
Quantidade 0 2 14 16
Ruim
% 0,00 12,50 87,50 100,00
Total 6 25 14 45

Nota: 96,56% das amostras originais foram classificadas corretamente.
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Com base na analise discriminante aplicada aos dados de atributos fisicos, como exem-
plo, considere uma amostra de solo com percentual de argila igual a 31,52, densidade (Ds)
igual a 1,61 g/cm ™3, umidade volumétrica (UV) igual 0,36 ¢cm?®/cm ™3, macroporosidade
(macro) igual 0,04 ¢cm?/cm™ e microporosidade (micro) igual a 0,35 em3/em™3. Qual o

possivel grupo que pertenceria essa amostra de solo?

Como foi aplicado a transformacao de Box-Cox com A = —0,5 aos valores da umidade
volumétrica, para o calculo do escore discriminante deve-se aplicar esta transformacao
aos valores originais da umidade volumétrica da nova amostra que serd classificada, isto
6, UV* = (0,36)%° = 1,67 e, para o atributo macroporosidade foi aplicado o logyg, entao
macro® = log100,04 = —1,40. Neste sentido, o escore discriminante dos trés grupos é

dado por,

Bom = 12,76 x 31,52 + 2227,36 x 1,61 + 714,44 x 1,67 + 988,56 x —1,40 + 5910, 24 x
0,35 — 2938, 96 = 2926, 76;

Regular = 12,35 x 31,5242315,22x1,61+708,04 x 1,67+1010, 81 x —1,40+6057, 22 x
0,35 — 3058,49 = 2945, 39;

Ruim = 11,57 x 31,52 + 2277,66 x 1,61 + 683,31 x 1,67 + 981,10 x —1,40 + 5926, 19 x
0,35 — 2922, 75 = 2950, 51.

Dessa forma, essa nova amostra de solo, com as caracteristicas fisicas mencionadas,
pertenceria ao grupo ruim do Indice de Qualidade do Solo em relacao aos Atributos Fisicos

(IQSF), visto que é neste grupo que se observa o maior valor das fungoes de classificagao.

A Tabela 4.44 mostra o resultado da classificacdo das amostras de solo pelo procedi-
mento stepwise. Observa-se que 95,56% das amostras de solo foram classificadas correta-

mente e que apenas duas amostras foram classificadas de forma errada.
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Tabela 4.44 Quantidade e Percentual de Observagoes Classificadas pelo Procedimento Stepwise
nos Trés Grupos Determinados para os Dados de Atributos Fisicos de Solos, Coletados na

Fazenda Barindaua, no Ano de 2009, para a Profundidade de 25 — 30 cm.

Reclassificacao do IQSF
Classificacao IQSF Total
Bom Regular Ruim

Quantidade 2 1 0 3
Bom
% 66,67 33,33 0,00 100,00
Quantidade 0 29 1 30
Regular
% 0,00 96,67 3,33 100,00
Quantidade 0 0 12 12
Ruim
% 0,00 0,00 100,00 100,00
Total 2 30 13 45

Nota: 95,56% das amostras originais foram classificadas corretamente.

4.7.2 Analise Discriminante dos Atributos Quimicos e Fisicos Conjuntamente

- Profundidade do Solo de 25-30 cm

O teste de igualdade de médias dos grupos para os atributos quimicos e fisicos é
apresentado na Tabela 4.45. Os resultados mostram que os atributos magnésio, acidez
potencial, aluminio e saturacao de bases sao que mais contribuem para a discriminacao
dos grupos, destacando-se os atributos magnésio e acidez potencial, pois seus poderes de

diferenciacao dos grupos é superior, se comparado com os outros atributos.
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Tabela 4.45 Resultado do Teste de Iqualdade de Médias dos Grupos para Selecao de Varidveis
Discriminantes para os Dados de Atributos Quimicos e Fisicos Conjuntamente de Solos Coleta-

dos na Fazenda Barindaua, no Ano de 2009, para a Profundidade de 25 — 30 cm.

Tipo Atributo Lambda de Wilks F Significancia
Potencial hidrogeniénico (pH) 0,87 3,09 0,06
Matéria Organica (MO) 0,96 0,77 0,47
Fésforo (P) 0,95 1,07 0,35
Potassio (K) 0,99 0,23 0,79
Quimico Célcio (Ca) 0,90 2,41 0,10
Magnésio (Mg) 0,53 18,94 0,00
Alumnio (Al) 0,71 8,69 0,00
Acidez Potencial (H+Al) 0,59 14,55 0,00
Saturacao de Bases (V) 0,74 7,48 0,00
Areia 0,92 1,82 0,17
Argila 0,96 0,81 0,45
Silte 0,98 0,51 0,60
Fisico  Densidade (Ds) 0,88 2,75 0,08
Resisténcia a Penetracao (RP) 0,97 0,67 0,52
Umidade Volumétrica (UV) 0,89 2,69 0,08
Porosidade Total (ptotal) 0,88 2,75 0,08
Macroporosidade (macro) 0,93 1,61 0,21
Microporosidade (micro) 0,99 0,26 0,77

Na Tabela 4.45 o atributo magnésio apresentou maior valor de F' (18,94) e, consequente-
mente, menor valor de lambda de Wilks (0,53), sendo esse o primeiro atributo selecionado
para entrar na analise pelo procedimento stepwise, esse atributo foi pareado com os de-
mais, um de cada vez, para selecionar o segundo melhor atributo discriminante e, assim,
sucessivamente. Apos os trés passos, foram selecionadas trés atributos com real poder de

discriminacao.
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Analisando o valor do teste I’ na Tabela 4.30, nota-se que aluminio é o terceiro atributo
com maior valor e deveria ser selecionado na analise. No entanto, apds os trés passos ele
foi substituido pelo atributo densidade. Isso ocorre, em razao de que, a medida que uma
variavel é selecionada e retirada do tabela, nova combinacao é realizada, alterando os

valores de F' e, consequentemente a ordem da selecao.

Tabela 4.46 Atributos Quimicos e Fisicos Incluidos/Excluidos da Andlise por Meio do Procedi-
mento Stepwise, Valores de Lambda de Wilks e Estatistica F, para os Dados de Solos Coletados
na Fazenda Barindaua, no Ano de 2009, para a Profundidade de 25 — 30 cm.

Passo Atributo Lambda de Wilks F Significancia
1 Magnésio (Mg) 0,53 18,94 0,00
2 Acidez Potencial (H+Al) 0,31 16,62 0,00
3 Densidade (Ds) 0,24 13,69 0,00

Na Tabela 4.47, observa-se que a primeira funcao discriminante representa 74,33% da
variancia total explicada. Além disso, os valores dos coeficientes de correlacdo canonica

da fungoes indicam o grau de associacao entre as fungoes discriminantes e os grupos.

Tabela 4.47 Autovalor, Percentual de Variancia e Correlagio Candnica das Funcdes Discrim-
inantes para os Dados de Atributos Quimicos e Fisicos Conjuntamente de Solos Coletados na

Fazenda Barindaua, no Ano de 2009, para a Profundidade de 25 — 30 cm.

Fungao Autovalor % de Variancia % Acumulado Correlagdo Canonica

1 1,63 74,33 74,33 0,79
2 0,56 25,67 100,00 0,60

A partir da Tabela 4.48 pode-se observar como as informagoes nas sucessivas fungoes
discriminantes sao retiradas, isto é, antes de nenhuma funcao ser retirada, o valor do
lambda de Wilks igual a 0,24, indica que a primeira funcao discriminante é significativa,

isto é, pode-se observar por meio dos resultados da segunda funcao discriminante que ha
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um decréscimo no poder discriminatério por conta do aumento no valor do lambda de

Wilks.

Tabela 4.48 Lambda de Wilks e x? das Funcées Discriminantes para os Dados de Atributos
Quimicos e Fisicos Conjuntamente de Solos Coletados na Fazenda Barindaua, no Ano de 2009,

para a Profundidade de 25 — 30 cm.

Teste de Funcio Lambda de Wilks ~ x?  Significancia

le?2 0,24 57,93 0,00
2 0,64 18,30 0,00

A Tabela 4.49 apresenta os coeficientes padronizados da primeira fun¢ao discriminante

para cada um dos atributos quimicos e fisicos explicativos.

Tabela 4.49 Coeficientes Padronizados das Fungdes Discriminantes para os Dados de Atributos
Quimicos e Fisicos Conjuntamente de Solos Coletados na Fazenda Barindaua, no Ano de 2009,

para a Profundidade de 25 — 30 cm.

Funcao Discriminante

Tipo de Atributo Atributo

1 2
Magnésio (Mg) -0,64 0,79
Quimico
Acidez Potencial (H+Al) 0,87 0,57
Fisico Densidade (Ds) 0,51 0,44

A Tabela 4.35 apresenta os coeficientes da funcao de classificagdo, que servem ape-
nas para classificar observagoes e nao tem qualquer interpretacao discriminante. Dessa
maneira, cada amostra de solo sera classificada no grupo em que o escore de discriminate

for maior.
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Tabela 4.50 Coeficientes de Classificacao da Fungao Discriminante Linear de Fisher para os Da-
dos de Atributos Quimicos e Fisicos Conjuntamente de Solos Coletados na Fazenda Barindaua,

no Ano de 2009, para a Profundidade de 25 — 30 cm.

Classificacao do IQSG

Tipo de Atributo Atributo
Bom  Regular Ruim

Magnésio (Mg) 66,40 24,78 21,03
Quimico

Acidez Potencial (H4+Al) 16,79 20,59 25,53
Fisico Densidade (Ds) 180,52 188,98 206,70

(Constante) -196,87 -176,05 -220,14

Como exemplo, considere uma amostra de solo com teor de magnésio (Mg) igual a 0,50
cmolc/dm ™3, teor de acidez potencial (H+Al) igual a 2,78 emolc/dm ™ e densidade (Ds)

igual 1,36 g/cm™3. Qual o possivel grupo que pertenceria essa amostra de solo?

Como foi aplicado a transformacao de Box-Cox com A = 0,5 aos valores originais
de magnésio, para o calculo do escore discriminante deve-se aplicar esta transformacao
aos valores originais de magnésio da nova amostra que sera classificada, isto é, Mg* =

(0,50)%5 = 0,71. O escore discriminante dos trés grupos é obtido por,

Bom = 66,40 x 0,71 + 16,79 x 2,78 + 180,52 x 1,36 — 196, 87 = 142, 26;
Regular = 24,78 x 0,71 + 20,59 x 2,78 + 188,98 x 1,36 — 176,05 = 155, 73;
Ruim = 21,03 x 0,71+ 25,53 x 2,78 + 206,70 x 1,36 — 220, 14 = 146, 82.

Dessa forma, essa nova amostra de solo, com as caracteristicas mencionadas, pertenceria
ao grupo regular do Indice de Qualidade de Solo Geral (IQSG), visto que é neste grupo

que se observa o maior valor das funcoes de classificagao.

A Tabela 4.51 mostra o resultado da classificagdo das amostras de solo pelo procedi-
mento stepwise. Nela, observa-se que 95,56% das amostras de solo foram classificadas

corretamente e que apenas duas amostras foram classificadas de forma errada.
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Tabela 4.51 Quantidade e Percentual de Observagoes Classificadas pelo Procedimento Stepwise
nos Trés Grupos Determinados para os Dados de Atributos Quimicos e Fisicos de Solos Coletados

na Fazenda Barindaua, no Ano de 2009, para a Profundidade de 25 — 30 cm.

Reclassificacao do IQSG
Classificagao IQSG Total
Bom  Regular Ruim

Quantidade 1 0 0 1
Bom
% 100,00 0,00 0,00 100,00
Quantidade 0 36 0 36
Regular
% 0,00 100,00 0,00 100,00
Quantidade 0 2 6 8
Ruim
% 0,00 25,00 75,00 100,00
Total 1 38 6 45

Nota: 95,56% das amostras originais foram classificadas corretamente.

A Figura 4.5 apresenta o resumo dos resultados apresentados nas Segoes 4.6 e 4.7, isto é,
os resultados na analise discriminante aplicada aos dados de atributos quimicos, fisicos e
quimicos e fisicos conjuntamente, de solos coletados na fazenda Barindaua, no ano de 2009,
para a profundidade de 0 —5 cm e 25 — 30 cm. Com base nesta figura pode-se verificar que
para a profundidade de 0 — 5 c¢cm, em relagao ao Indice de Qualidade do Solo baseado nos
Atributos Quimicos (IQSQ), os atributos que mais discriminam os grupos sao saturacao
de bases e potencial hidrogenionico, em que 91,11% das observacoes foram classificadas
corretamente pelo procedimento stepwise nos trés grupos determinados (bom, regular e

ruim). A interpretacao é a mesma para os demais indices e profundidades.
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Profundidade 1QS Atributo Discriminante /OCClaSSlf'
orreta
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Nota: V = Saturacao de Bases; pH = Potencial Hidrogenionico; Mg = Magnésio; H4+Al = Acidez Potencial.

Figura 4.5 Resumo dos Resultados da Andlise Discriminante Aplicada aos Dados de Atribu-

tos Quimicos, Fisicos e Quimicos e Fisicos Conjuntamente de Solos Coletados na Fazenda

Barindaua, no Ano de 2009, para a Profundidade de 0 — 5 e 25 — 30 cm.
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Capitulo 5

Consideracoes Finais e Recomendacoes

Este capitulo apresenta na Secao 5.1 as consideracoes finais e na 5.2 algumas re-

comendagoes para trabalhos futuros.

5.1 Consideracoes Finais

A avaliacao da qualidade do solo pode ser realizada pelo monitoramento de seus atri-
butos ou caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas. Neste contexto, este trabalho teve
por objetivo estabelecer indices de qualidade do solo para plantacao de Acal, a partir de
métodos estatisticos multivariados. Assim, inicialmente realizou-se a aplicacao da técnica
analise fatorial, onde pode-se estimar os escores fatoriais, a partir dos quais se determinou
o Indice de Qualidade de Solo baseado nos dados de Atributos Quimicos (IQSQ), Fisicos
(IQSF) e Quimicos e Fisicos Conjuntamente (IQSG) do solo, para as profundidades de 0—5
cm e 25 — 30 cm, com a finalidade de classificar os solos de acordo com as caracteristicas

dos seus atributos.

A andlise fatorial agrupou os atributos quimicos, para profundidade de 0 — 5 cm, que
influenciam na qualidade do solo, em duas dimensoes fatoriais, explicando 82,73% da
variancia total dos dados. O primeiro fator, denominado de Acidez da Solu¢ao do Solo,
englobou os seguintes atributos: saturagao por base (V), acidez potencial (H+Al), po-
tencial hidrogenionico (pH), aluminio (Al) e cdlcio (Ca); ao segundo fator, chamado de
Macronutrientes, foram associados os atributos fésforo (P) e potéssio (K). A partir da
estimacao dos escores fatorias pode-se obter o Indice de Qualidade de Solo baseado nos
dados de Atributos Quimicos (IQSQ), onde observou-se que a maior parte das amostras de

solo de plantacao de Acai apresentou qualidade de solo regular, em funcao da baixa magni-
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tude e/ou sinal negativo dos escores fatoriais relativos a cada fator. Observou-se também
que 6 amostras de solo apresentaram alto IQSQ, sendo classificadas com qualidade boa.

Estes solos podem servir como base para melhorar os solos de qualidade inferior.

Em relacao a aplicagdo da andlise fatorial aos dados de atributos fisicos, para pro-
fundidade de 0 — 5 c¢m, observou-se que foram retidos trés fatores que explicam 93,25%
da variancia dos dados originais. O primeiro fator, denominado de Aeragao do Solo, en-
globou os seguintes atributos: densidade (Ds), porosidade total (ptotal) e macroporosidade
(macro); ao segundo fator, chamado de Umidade do Solo, foram associados os atributos
umidade volumétrica (UV) e microporosidade (micro); enquanto que o terceiro fator de-
nominado de Granulometria, foi definido pelos atributos argila e areia. Em seguida a partir
dos escores estimados foi possivel determinar o Indice de Qualidade de Solo baseado nos
Atributos Fisicos (IQSF), em que pode-se constatar que 6 amostras de solo apresentam
boa qualidade, os escores dessas amostras de solos apresentam valores positivos e altos,
exceto o Solo 29 no Fator 2 e o Solo 47 no fator 3. Além disso, 37 amostras de solos apre-
sentam qualidade regular e 2 amostras de solos apresentam qualidade ruim, nas amostras

desses solos os escores fatoriais sao negativos em pelo menos dois fatores.

A partir dos escores fatoriais originais e padronizados obtidos para os atributos quimicos
e fisicos, foi possivel calcular o Indice de Qualidade do Solo Geral (IQSG), com o objetivo
de classificar os solos de modo geral, de acordo com o desempenho dos seus atributos
quimicos e fisicos conjuntamente. Assim, verificou-se que 2 amostras de solo apresentaram
boa qualidade, 35 amostras de solo apresentaram qualidade regular e 8 amostras de solos
apresentaram qualidade ruim, mostrando que essas amostras de solos precisam passar por

algum processo de correcao.

Assim, como para profundidade de 0 — 5 cm, foi realizada a aplicacao da analise fatorial
para os dados de atributos quimicos e fisicos das amostras de solos coletadas na profun-
didade de 25 — 30 cm. Para andlise dos atributos quimicos foram retidos dois fatores que
explicam 88,29% da variancia dos dados originais. O primeiro fator, denominado de Acidez
da Solugao do Solo 2, foi definido pelos atributos aluminio (Al), potencial hidrogeniénico

(pH), céalcio (Ca), saturacao por base (V), e acidez potencial (H+Al), enquanto que o fator
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2, discrimina apenas o atributo magnésio (Mg), este fator chamado de Teor de Magnésio,

explica 18,05% da variancia total dos dados.

Em relacao a anélise dos atributos fisicos também foram retidos dois fatores, os mesmos
explicam 79,10% da variancia total dos dados originais, onde o primeiro fator, denominado
de Conecgao de Poros do Solo, englobou os atributos: macroporosidade (macro), porosi-
dade total (ptotal), umidade volumétrica (UV) e microporosidade (micro); ja o segundo
fator denominado de Granulometria 2, foi definido pelos atributos argila e areia. A partir
dos escores fatoriais estimados e fazendo-se a padronizacao desses escores originais, foi
possivel obter os escores fatoriais padronizados, com base nos quais pode-se determinar
o Indice de Qualidade de Solo baseado nos dados de Atributos Quimicos (IQSQ), Fisicos
(IQSF) e Quimicos e Fisicos Conjuntamente (IQSG) para profundidade de 25 — 30 cm.

Com base nos resultados obtidos para o IQSQ para profundidade de 25—30 cm, conclui-
se que 6 amostras de solo apresentaram boa qualidade, 23 amostras de solos apresentaram
qualidade classificada como regular, 18 amostras de solos apresentam I1QSQ inferior a 0,35,
ou seja, qualidade ruim, na maioria das amostras desses solos, existe um ou dois fatores
com escore fatorial negativo. Ja os resultados do IQSF para profundidade de 25 — 30
cm, mostrou que 3 amostras de solo apresentaram boa qualidade, 30 amostras de solo
apresentaram qualidade classificada com regular e 12 amostras foram classificadas com

qualidade ruim.

A partir dos escores fatoriais originais e padronizados obtidos para os atributos quimicos
e fisicos, foi possivel calcular o Indice de Qualidade do Solo Geral (IQSG), isto é, com
base nesses escores fatoriais pode-se determinar o indice de qualidade do solo baseado
nos atributos quimicos e fisicos conjuntamente para profundidade de 25 — 30 cm. Os
resultados mostraram que apenas 1 amostra de solo apresenta boa qualidade, 36 amostras

foram classificadas como regular e 8 amostras de solos apresentaram qualidade ruim.

Realizada a aplicagao da andlise fatorial e a construgao dos Indices de Qualidade do Solo
baseado nos dados de Atributos Quimicos (IQSQ), Fisicos (IQSF) e Quimicos e Fisicos
Conjuntamente (IQSG), para as profundidades de 0 —5 cm e 25—30 cm. A préxima etapa
consistiu na aplicagao da técnica analise discriminante realizada com o objetivo de validar

os resultados obtidos na construcao dos indices, bem como, conhecer entre os atributos
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quimicos e fisicos do solo, quais influenciam e estao associados a qualidade do solo de

plantacao de Acal.

De acordo com os resultados obtidos na analise discriminante para profundidade de 0—5
cm, pode-se observar que entre os atributos quimicos, saturagao por base (V) e potencial
hidrogenionico (pH), sdo os atributos que mais discriminam os grupos, isto é, seus poderes
de diferenciagao dos grupos é superior, se comparado com os outros atributos. Ja em
relac@o aos atributos fisicos pode-se perceber que os atributos macroporosidade (macro)
e argila sao os que mais discriminam os grupos. Quando aplicada a anélise discriminante
para os atributos quimicos e fisicos conjuntamente, observou-se que os atributos saturacao
por base (V), macroporosidade (macro) e potencial hidrogenionico (pH) sado os melhores
atributos discriminantes, isto é, se apenas alguns atributos do solo forem utilizados para
monitoramento da qualidade do solo de plantacao de Agai, para profundidade de 0 — 5
cm, saturagao por base (V), macroporosidade (macro) e potencial hidrogenioénico (pH),

devem ser selecionados.

Com base nos resultados obtidos na analise discriminante para profundidade de 25 — 30
cm, percebeu-se que entre os atributos quimicos, saturagao por base (V), potencial hidro-
genionico (pH) e Magnésio (Mg) sdo os atributos com maiores poderes discriminantes.
Em relacao aos atributos fisicos pode-se perceber que os atributos densidade (Ds), argila,
macroporosidade (macro), microporosidade (micro) e umidade volumétrica (UV) sao os
atributos que mais discriminam os grupos. Ja para a aplicagao da analise discriminante
para os atributos quimicos e fisicos conjuntamente, observou-se que os atributos magnésio
(Mg), acidez potencial (H4Al) e densidade (Ds) sao os atributos com maiores poderes

discriminantes.

Na aplicagao da andlise discriminante observou-se também pelo resultado da classi-
ficacao das amostras de solo pelo procedimento stepwise que mais de 90% das amostras de
solo foram classificadas corretamente em relagao aos atributos quimicos, fisicos e, quimicos
e fisicos conjuntamente, para as profundidades de 0 — 5 ¢m e 25 — 30 ¢m, comprovando a
viabilidade da andlise multivariada na classificacao da qualidade de solos para plantacao

de Acai.
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5.2 Recomendacoes
Recomenda-se para trabalhos futuros:

i)  Aplicar a metodologia utilizada nesta dissertacao para estudar a qualidade de solo

em outras culturas, como exemplo, plantacao de laranja e pimenta-do-reino;

11) Utilizar a geoestatistica para georreferenciar os solos segundo a classificagao de qua-
lidade obtida a partir do indice de qualidade do solo baseado nos dados quimicos

(IQSQ), fisicos (IQSF) e quimicos e fisicos conjuntamente (IQSG);

1i4) Avaliar a qualidade do solo a partir do monitoramento de atributos ou caracteris-
ticas biologicas separadamente, e em seguida realizar as andlises considerando os

atributos quimicos, fisicos e biolégicos conjuntamente.
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Anexo

Tabela 1 Valores Criticos de D. no Teste de Kolmogorov-Smirnov tal que P(D.q > D.) = a.

Nivel de Significancia o Nivel de Significancia o
N 0,20 0,10 0,05 0,02 0,01 N 0,20 0,10 0,06 0,02 0,01
1 0,90 0,95 0,98 0,99 1,00 21 023 026 0,29 0,32 0,34
2 0,68 0,78 0,84 0,90 0,93 22 022 025 0,28 0,31 0,34
3 0,57 0,64 0,71 0,79 0,83 23 022 025 0,28 0,31 0,33
4 0,49 0,57 0,62 0,69 0,73 24 021 024 0,27 0,30 0,32
5 0,45 0,51 0,56 0,63 0,67 25 021 024 0,26 0,30 0,32
6 0,41 0,47 0,52 0,58 0,62 26 020 0,23 0,26 0,29 0,31
7 0,38 0,44 0,48 0,54 0,58 27 020 0,23 0,25 0,28 0,31
8 0,36 0,41 0,45 0,41 0,54 28 0,20 0,23 0,25 0,28 0,30
9 0,34 0,39 0,43 0,48 0,51 29 0,19 022 025 0,28 0,30
10 0,32 0,37 0,41 0,46 0,49 30 0,19 0,22 024 027 0,29
11 0,31 0,35 0,39 0,44 0,47 31 0,19 0,21 024 0,27 0,29
12 0,30 0,34 0,38 0,42 0,45 32 0,18 0,21 023 0,26 0,18
13 0,29 0,33 0,36 0,40 0,43 33 0,18 0,21 0,23 0,26 0,28
14 0,28 0,31 0,35 0,39 0,42 34 0,18 0,21 023 0,25 0,27
15 0,27 0,30 0,34 0,38 0,40 35 0,18 0,20 0,22 0,25 0,27
16 0,26 0,30 0,33 0,37 0,39 36 0,17 0,20 0,22 0,25 0,27
17 0,25 0,29 0,32 0,36 0,38 37 0,17 0,20 0,22 0,24 0,26
18 0,24 0,28 0,31 0,35 0,37 38 0,17 0,19 0,22 0,24 0,26
19 0,24 0,27 0,30 0,34 0,36 39 0,17 0,19 021 0,24 0,26
20 0,23 0,27 0,29 0,33 0,35 40 0,17 0,19 0,21 0,24 0,25
Acima de 50 1,07 1,22 1,36 1,52 1,63 i i ) i ) )

VN VN VN VN VN

Fonte: Févero et al. (2009).

Nota: N é o Tamanho da Amostra.
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