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RESUMO

A regido do Semidrido Nordestino ¢ composta majoritariamente por Neossolos Litolicos e Luvissolos, solos rasos e
pedregosos com limitagdes a infiltragdo de agua e a agricultura. Este estudo avaliou os atributos fisicos e quimicos de 40
amostras de solo da microrregiao do Cariri Oriental (PB), utilizando estatistica descritiva e analise fatorial para determinar
um Indice de Produtividade do Solo (IPS). As analises multivariadas foram realizadas no software QGIS 3.34, com
interpolacdo por Inverse Distance Weighted (IDW). A porosidade se destacou como atributo influenciado pela textura e
estrutura do solo. A andlise dendrograma mostrou diferenciagdo clara entre os grupos de solo com base nos atributos
analisados, sem varia¢do interna na area estudada. O IPS permite uma avaliagdo integrada da qualidade do solo, sendo
essencial considerar a classificagdo pedologica e climatica para interpretar os resultados. Mapas tematicos dos atributos
M.O, N, P ¢ K e fisicos foram gerados, observando-se que a interpolagdo suaviza a distribui¢do dos dados.

Palavras chaves: Pedologia, geoestatistica, cariri ocidental.

Multivariate Analysis of Physical and Chemical Attributes of Soils in the Semi-
Arid Region of Paraiba

ABSTRACT

The Northeastern Semi-Arid region is predominantly composed of Litholic Neosols and Luvisols, which are shallow,
stony soils with limitations in water infiltration and agricultural use. This study evaluated the physical and chemical
attributes of 40 soil samples from the Eastern Cariri microregion (Paraiba), using descriptive statistics and factor analysis
to determine a Soil Productivity Index (SPI). Multivariate analyses were performed using QGIS 3.34 software, applying
the Inverse Distance Weighted (IDW) interpolation method. Porosity emerged as a key attribute influenced by soil texture
and structure. Dendrogram analysis revealed clear differentiation among soil groups based on the evaluated attributes,
with no internal variation within the study area. The SPI enables an integrated assessment of soil quality, with soil
classification and climate conditions being essential for interpreting the results. Thematic maps of the chemical (organic
matter, N, P, and K) and physical attributes were generated, showing that interpolation smooths the data distribution.

Keywords: Pedology, geostatistics, Eastern Cariri.
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Introduciao

O solo é um recurso natural fundamental
para os ecossistemas e a producdo agricola, sendo
caracterizado por alta complexidade fisica,
quimica e biologica. A compreensdo de suas
propriedades, especialmente os atributos fisico-
quimicos, ¢ essencial para o manejo sustentavel, o
aumento da produtividade das culturas e a
conservagdo ambiental (Savioli et al., 2024). A
analise detalnada desses atributos permite
identificar areas com potencial produtivo, zonas de
manejo especifico e regides susceptiveis a
degradacdo, como compactagdo e contaminagdo
por metais pesados (Feitosa et al., 2019; Rocha et
al., 2024).

Mesmo existindo informag¢des acerca dos
solos na regido semiarida, como os levantamentos
exploratorios e outros estudos dessa temadtica ¢
sempre valido a realizagdo de pesquisas sobre
carateristicas dos diferentes solos representativos
em uma escala mais detalhada (Mota e Valladares,
2011; Boechat et al., 2020). Estudos de
caracterizagdo de solos em regides ainda pouco
exploradas, além de disponibilizarem informagdes
mais precisas sobre diversas classes de solos ao
longo do territorio nacional, permitem sistematizar
informagdes sobre as propriedades dos solos, que
poderao servir de subsidio para o desenvolvimento
de praticas de manejo e uso sustentavel (Almeida
et al., 2016).

Varios fatores que condicionam o
movimento da dgua no solo t€m sido estudados,
como a matéria orgénica, selamento superficial e
umidade inicial (Guimaraes et al., 2013; Klinke &
Pereira, 2023). Outros elementos de relevancia no
estudo da infiltragdo sdo o manejo, a porosidade, a
densidade e a variabilidade espacial do solo
(Embrapa, 2018). A caracterizagdo e o maior
entendimento destas dependéncias tornam-se
fundamentais para permitir um  melhor
entendimento dos processos fisicos, quimicos e
bioldgicos que ocorrem nos solos (Fiorin, 2008;
Tavares et al., 2020).

Com os avangos tecnoldgicos € o aumento
da disponibilidade de dados ambientais, técnicas
estatisticas multivariadas tém sido amplamente
utilizadas para investigar a variabilidade espacial e
as interagdes entre os atributos do solo. Dentre
essas técnicas, a analise fatorial (AF) e a analise de
agrupamento hierarquico destacam-se por sua
capacidade de reduzir a dimensionalidade dos
dados e identificar padrdes ocultos, sem
comprometer a integridade das informagoes
originais (Rogers, 2022; Oliveira & Dolci, 2023).

Yokomizo et al. (2020) citam que o carater
multivariado dos dados oriundos de estudo nas
ciéncias biologicas, ecologicas, agrondmicas e
muitos outros tipos, associados ao
desenvolvimento  continuo da  tecnologia
computacional, tem levado ao crescente interesse
no uso de métodos multivariados. Além disso, a
analise  multivariada (AM) considera a
dependéncia  entre as  varidveis-respostas
(covariancia), fato que na andlise univariada ndo ¢
considerado. Os autores ainda ressaltam que o uso
de apenas uma variavel pode ser uma simplificacao
perigosa, ndo expondo de forma adequada as
verdadeiras causas de variagcGes especificas aos
dados do estudo, e deixando fora da analise a
importante informacdo de covariabilidade entre as
variaveis.

De acordo com Hair Jr. et al. (2006), a AM
refere-se a todas as técnicas estatisticas que
analisem simultaneamente varias medigdes em
individuos ou objetos que estegjam sob
investigacdo. Assim a AM pode ser considerada
como qualquer analise simultanea de mais de duas
variaveis. Dessa forma, alguns estudos como os de
(Santi et al., 2012; Silva et al., 2015; Tavares et al.,
2019) tém aplicado técnicas multivariadas para
avaliacdo das variaveis do solo e encontrado
resultados satisfatorios. Assim, o entendimento do
comportamento dos atributos do solo permite o
estabelecimento de praticas adequadas de manejo
do solo.

Os métodos multivariados sdo escolhidos
de acordo com os objetivos da pesquisa. Quando o
interesse ¢ verificar como as amostras se
relacionam, ou seja, 0 (quanto estas sdo
semelhantes, destacam-se dois métodos: analise
fatorial e a analise de agrupamento hierarquico
(Castilho et al., 2017).

A AF, por exemplo, transforma variaveis
correlacionadas em componentes independentes
que explicam a maior parte da variabilidade dos
dados, permitindo a identificacdo de fatores
latentes relacionados a litologia, ao uso da terrae a
processos pedogenéticos (Clementino et al., 2024).
Ja a andlise de agrupamento possibilita a
classificagdio de amostras com caracteristicas
semelhantes, contribuindo para a definicdo de
zonas homogéneas de solo com base em critérios
técnicos e agrondmicos (Costa et al., 2020).

Nesse contexto, o presente estudo tem
como objetivo caracterizar os atributos fisicos e
quimicos do solo por meio da estatistica descritiva
e aplicar técnicas multivariadas, como a analise
fatorial e a analise de agrupamento, a fim de
identificar fatores latentes relacionados a qualidade
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do solo e delimitar padrdes espaciais homogéneos.
Espera-se que os resultados subsidiem estratégias
de uso e manejo sustentavel dos solos na regido
estudada.

Material e métodos

Area de estudo

A area de estudo estd situada na
microrregido do Cariri Oriental, na Paraiba,
composta por 12 municipios. Com 4.219,15 km? e
cerca de 63.704 habitantes, a regido apresenta
clima BSh (semiarido quente), segundo Kd&ppen,

R PE ]
BA ) d

e T M

caracterizado por chuvas escassas (média anual de
500 mm) e estacdo seca de até 11 meses (IBGE,
2010). O municipio de Cabaceiras apresenta
indices pluviométricos inferiores a 300 mm. As
médias de temperatura sdo superiores a 24° C ¢ a
umidade relativa do ar inferior a 75%. Apresenta
os mais baixos indices pluviométricos do Estado.
A esta limitacdo climatica, associam-se fortes
limitagcdes edaficas (solos salinos, rasos e
pedregosos) que influenciam substancialmente a
atividade agricola com repercussdes na ocupagio
do espago regional (Rozendo et al., 2015).

36°38'0"W 35°52'0"W

Elevation (m)
High : 2021

15 30 60 Km W=
- Low: 1

Figura 1. Localizagdo da area de estudo. Fonte: Autor (2025)

A vegetacdo tipica da regido é a Caatinga,
classificada pela SUDENE em dois tipos: hiper e
hipoxerofila. A ocorréncia de um ou outro tipo
depende das condigdes climaticas e edaficas. A
regido possui relevo acentuado principalmente nas
proximidades do Rio Paraiba e seu afluente
denominado de Taperoa, onde existe um sistema de
falhas e fraturas que atingem as rochas locais
(Francisco, 2012).

Os solos em geral, sdo rasos e pedregosos,
predominando os Bruno Nao Calcicos e os

Litolicos (Figura 2). Os Neossolos Litolicos sdo em
geral rasos, com espessura inferior a 50 cm,
possuindo, uma estreita camada de material terroso
sobre a rocha, ocorrendo mais frequentemente, em
areas de relevo acidentado. Sdo classificados como
solos com grande potencial para aproveitamento
hidroagricola, embora necessite de um manejo
eficiente devido sua tendéncia a salinizacdo ¢ a
sodificagao (Paraiba, 2010).
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Figura 2. Mapa de solos da microrregido do Cariri Oriental.

Atributos de solos

Foram coletadas, em toda area de estudo
40 amostras de solos na profundidade de 0 a 20 cm,
para quais foram realizadas as analises fisicas e
quimicas no Laboratério de Irrigagdo e Salinidade,
LIS da Universidade Federal de Campina Grande
(UFCQG). Os atributos avaliados sdo apresentados
na Tabela 1. Foi realizada a anélise exploratoria
dos dados obtidos, a fim de verificar a existéncia
de dados discrepantes (outliers), pois a existéncia
desse tipo de dados pode interferir
significativamente nos resultados das analises
estatisticas.

As andlises foram realizadas usando o
programa R versdo 3.2.1 (R Development Core
Team, 2015), utilizando o pacote de dados geoR
(Ribeiro Junior; Diggle, 2001).

A granulometria foi analisada a partir da
metodologia descrita pela EMBRAPA, (1997). As
fracdes granulométricas foram determinadas a
partir de propor¢des de areia, silte e argila pelo
método da pipeta e expressas em %. A densidade
de particulas do solo (Dp) foi determinada pelo
método do baldo volumétrico e a densidade do solo
(Ds) determinada pelo método da proveta para
amostra deformada, ambas expressas em g cm=. A
porosidade total (Pt) foi determinada a partir da
relacdo entre a densidade do solo e a densidade de
particulas expressa em (%).

Os atributos quimicos avaliados foram os
teores de fosforo (P) e potassio (K) a partir da
extragdo dos elementos com Mehlich-1, sendo o P
determinado por colorimetria em presencga do &cido
ascorbico como catalisador e expresso em (mgdm-
%), enquanto que K determinado por fotometria de
emissdo de chama, expressos em (cmolc dm).
Todos os métodos utilizados nas andalises podem
ser encontrados em EMBRAPA, 1997. A matéria
organica do solo (MO) foi determinada através da
oxida¢do da matéria organica pelo dicromato de
potassio, segundo o método Walkley-Black
descrito por Mendonga e Matos (2005) e expressa
em (%). O pH em 4gua foi determinado
potenciometricamente  na  suspensdo  cuja
proporgdo de solo-liquido foi de 1:2,5 com tempo
de reacdo de 30 minutos e agitacdo da suspensdo
antes da leitura (EMBRAPA, 1997).

A Condutividade elétrica do extrato de
saturagdo (CEes) foi medida no extrato da pasta de
saturagdo preparada segundo método descrito por
Richards (1954) e expressa em (uS cm™'). O
carbono organico total do solo (COT), determinado
a partir da analise de concentragdo da matéria
organica no solo em fungdo do teor do carbono
organico, utilizando-se do método titulagdo apos
oxirredugdo por via umida — conhecido como
método Walkley-Black (EMBRAPA, 1997).
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Tabela 1. Estatistica descritiva dos atributos quimicos e fisicos dos solos da microrregido do Cariri Oriental.

Atributos Média Mediana Maximo Minimo Desvio-padrdo Varidncia
Potassio (meq/100g de solo) 0,42 0,44 0,64 0,11 0,16 0,03
Carbono Orgéanico (%) 0,92 0,84 1,85 0,40 0,37 0,14
Matéria Organica (%) 1,58 1,44 3,19 0,69 0,64 0,41
Nitrogénio (%) 0,09 0,08 0,18 0,02 0,04 0,00
Fosforo Assimilavel (mg/100g) 1,44 1,55 2,02 0,67 0,41 0,17
pH H20 (1:2.5) 6,84 6,83 8,00 5,50 0,65 0,43
Cond. Elétrica (mmhos/cm) 0,26 0,13 1,50 0,08 0,31 0,09
Areia (%) 62,49 63,65 88,50 4520 9,61 92,42
Silte (%) 27,84 27,35 50,30 3,80 10,43 108,82
Argila (%) 9,74 8,70 23,10 1,50 5,43 29,48
Densidade do Solo (g/cm?) 1,37 1,37 1,65 1,17 0,12 0,01
Densidade de Particulas (g/cm?®) 2,68 2,69 2,73 2,61 0,03 0,00
Porosidade (%) 48,75 49,26 55,77 39,46 4,57 20,93

Analises estatisticas

A analise estatistica foi entdo realizada em
duas etapas: (i) estatistica descritiva classica, a qual
assume que os dados observados sdo
independentes uns dos outros ndo considerando sua
localizagdo no espago e (ii) analise multivariada
que consiste em empregar técnicas estatisticas para
verificar semelhangas entre as variaveis na
tentativa de agrupa-las usando-se os atributos
fisicos e quimicos.

Estatistica descritiva

Nesta etapa foram determinadas, as
seguintes medidas de posicdo (média, mediana,
valor madximo e minimo), de dispersdao (desvio
padrdo, variancia e coeficiente de variagdo),
permitindo caracterizar as posi¢des centrais e de
dispersao dos dados, além de expressar a forma de
distribuicdo.

Analise fatorial (AF)

A andlise Fatorial (AF) foi utilizada para
identificar as relagdes existentes entre o conjunto
de variaveis observaveis, definidas como
dependentes, ¢ uma variavel latente ou fator
(Corrar et al.,, 2007). Tal técnica possibilitou
identificar as dimensdes isoladas da estrutura dos
dados para entdo determinar o grau em que cada
variavel ¢ explicada por cada dimensdo ou fator
(Manly, 2008). A composi¢do do modelo de
analise fatorial foi estimada a partir da Eq.1.

X;i =a;F+¢g; (1)

Sendo: X;: variavel analisada padronizada (média
zero e desvio padrdo 1); ai: € uma constante (carga
fatorial); F: Fator (com média zero e desvio-padrao

1) comum a todas as variaveis; &;: erro (que €
especifico de cada variavel).

O grau das correlagdes simples com as
correlagdes parciais foi estimado utilizando-se a
estatistica proposta pelo teste Kaiser Meyer Oklin
(KMO) de acordo com a Eq. 2.

KMO = Zi:ejzrz%'
Zi;chn-Zj +Zi¢j2ai2j 2)

em que: rl-zj =
correlagdo original entre variaveis; aizj € o
quadrado dos elementos fora da diagonal da matriz
anti-imagem da correlacdo e este corresponde ao

coeficiente de correlagdo parcial.

para todo i# € o coeficiente de

Com intuito de redistribuir a variancia dos
primeiros fatores para os demais e atingir um
padrao fatorial mais simples e teoricamente mais
significativo foi utilizado a técnica de rotacdo dos
fatores a partir do método "Varimax" (Hair et al.,
2009). Assim, foi necessario testar se a matriz de
correlacdes é uma matriz identidade e avaliar a
possivel adequacdo da analise fatorial. Logo,
utilizou-se o teste de esfericidade de Bartlett a
partir da Eq.3.

X2=—[n-1-1@2p+9|IL, 1 )

em que: A; representa a varidncia explicada por
cada fator; n é o numero de observagdes; p, o
numero de variaveis envolvidas no processo.

A cumunalidade foi utilizada como critério
para validacdo das variaveis no ajuste do modelo
fatorial e foi determinada pela estimativa da
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variancia de X; explicada através dos fatores
comuns e foi determinada seguindo a Eq.4.

h? = a4 + a4 +...+a%, 4)

De acordo com o nimero de observagdes
que fazem parte do conjunto de dados analisados
torna-se necessario a delimita¢do ou a sele¢do das
dimensdes que possam descrever com maior grau a
variabilidade presente na analise. No presente
estudo foi utilizada a técnica de raiz latente como
método restritivo para limitar a quantidade de
fatores.

Indice de produtividade do solo (IPS)

O IPS foi definido como uma combinagdo
linear dos escores fatoriais ¢ a proporgdao da
variancia explicada por cada fator em relacdo a
varidncia dos fatores comuns que descrevem as
principais caracteristicas pedologicas da area de
estudo a partir da Eq. 5. Para melhor detalhamento
da metodologia propde-se consultar (Bryman;
Cramer, 2001)

Fij = blxl‘l + bin2+. . +bpxl'p (5)

Em que: F;; ¢ a variavel dependente nao
observavel, mas que pode ser estimada por
intermédio da técnica de analise fatorial fazendo
uso da matriz do vetor X de variaveis observaveis.

A matriz F;; de regressdo a ser estimada a
partir dos n escores fatoriais pode ser prejudicada
devido & magnitude e/ou devido as unidades de
medida das variaveis dependentes x. Neste caso,
torna-se necessario substituir a matriz original x;,¢
pela matriz de varidveis padronizadas W;; e
estimados seguindo a Eq. 6:

_ (xi—%)
Wi = (6)
S
em que: x; € o valor observado; X é o valor médio
e s € o desvio padrao das observagoes.

Assim a estimativa do IPS foi obtida de
acordo com a Eq. 7:

IPS=31_, (ﬁ x FPU-), 0<IPS<1 (7)
em que: A; representa a varidncia explicada por
cada fator; };A; ¢ a soma total da variancia
explicada pelo conjunto de fatores comuns € FP;; €
o escore padronizado para se obter os valores
positivos dos escores originais essenciais para
hierarquizar as observagdes.

A escala hierarquica de classificagdo do
solo corresponde aos quantis estatisticos
determinados pela frequéncia das observagdes: 0 >
IPS < 0,30 = Produtividade inexistente, 0,30 > IPS
< 0,33 = Produtividade muito baixa; 0,33 > IPS <
0,42 = Produtividade baixa; 0,42 > IPS < 0,54 =
Produtividade média; 0,54 > IPS < 0,67
Produtividade moderada; 0,67 > IPS < 0,85
Produtividade alta.

Métodos geoestatisticos

O tratamento de dados foi desenvolvido no
software Qgis 3.34.15, que possui ferramentas
geoestatisticas com o interpolador escolhido para
este estudo, Inverse Distance Weighted (IDW).

Interpolag¢do por Inverse Distance Weighted
(IDW)

O método Inverse Distance Weighted
(IDW) prediz um valor para algum local ndo
medido utilizando-se os valores amostrados a sua
volta, que terdo um maior peso do que os valores
mais distantes, ou seja, cada ponto possui uma
influéncia no novo ponto, que diminui na medida
em que a distancia aumenta (Jakob; Young, 2006).
Desta forma, a influéncia de cada ponto ¢
proporcional ao inverso da distdncia do n6 da
malha.

O sistema IDW pode ser caracterizado
como um interpolador tanto suaviza-te quanto
exato, do tipo global, razoavelmente fiel aos dados
amostrados, com rdpida velocidade de
processamento e que ndo estima valores do ponto
vizinho amostrado maiores ou menores que 0s
quantitativos maximos e minimos dos dados
informados (Landim, 2000).

Para aplicagdo do método IDW, alguns
parametros de interpolagdo devem ser inseridos. Os
nimeros minimos e¢ maximos de vizinhos na
interpolagdo  determinam, respectivamente, a
quantidade minima e maxima de pontos que
influenciam na estimativa dos valores. Foi definido
um intervalo de no minimo 5 vizinhos € no maximo
10 vizinhos.

O valor do expoente permite controlar o
significado dos pontos conhecidos nos valores
interpolados com base na distancia do ponto de
saida. Foi definido o valor 2, indicado por Landim
(2000), como o padrao. O estimador IDW ¢ dado
pela Equagdo 8:

n Zi
=17 5
— (8)

i=17 8
hij

7 =
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Sendo, Z: valor interpolado para o n6 do reticulado,
Z;: valor do ponto amostrado vizinho ao nd, hj:
distancia entre o né da grade e Z;, B: expoente de
ponderacao, n: nimero de pontos amostrados
utilizados para interpolar cada né.

Analise de agrupamento hierarquico (AA)

A técnica hierarquica de agrupamento
consiste em uma série de sucessivos agrupamentos
ou sucessivas divisdes de elementos, em que os
elementos sdo agregados ou desagregados. Os
grupos, na técnica hierarquica, sdo geralmente
representados por um diagrama bidimensional
chamado de dendograma ou diagrama de arvore.
Nesse diagrama, cada ramo representa um
elemento, enquanto a raiz representa o
agrupamento de todos os elementos. Para
identificagdo das similaridades do conjunto, foi
realizada esta técnica, calculando-se a distancia
euclidiana para o conjunto das treze variaveis, ¢
utilizando-se o algoritmo de Ward (1963) para a
obtencdo dos agrupamentos similares. O resultado
da andlise foi apresentado em um dendograma, na
identificagdo dos agrupamentos.

A medida de dissimilaridade mais utilizada
em agrupamentos ¢ a distdncia euclidiana, mesmo
existindo diversas outras medidas. Uma discussao
especifica de varias dissimilaridades ¢ retratada em
Duran e Odell, (1974). Segundo Wilks (2006) esta
funcdo ¢ empregada como critério para medir a
distancia entre dois pontos ou para designar o
quanto eles sdo similares, de acordo com a equagao

abaixo:
1/2

n
dij =[x —x] = [Zk_l(xi.k - xj,k)z] ©)
em que: i # k =1, ..., n (total de elementos
amostrais); Xj; ¢ o elemento observado da j-ésima
variavel do elemento amostral i; Xi; é o elemento
observado da j-ésima variavel do elemento
amostral k.

O método de classificacdo hierarquico foi
utilizado nesse trabalho, cujo critério de
agrupamento foi o de Ward. Tal método dispde-se
de uma analise de varidncia para mensurar a
distancia entre os grupos (Schunk Silva; Nery,
2000). O método hierarquico de Ward procura por
particdes que minimizem a perda associada a cada
agrupamento (Mingoti, 2005). A perda ¢ calculada
mediante diferenga entre a soma dos erros
quadraticos de cada padrio e a média da particao

em que esta contido, conforme Equacédo 10:
2

sQD = Z;xg —%(lexi) (10)

em que: n ¢ o numero total de elementos do
agrupamento ¢ Xi € o i-ésimo elemento do
agrupamento.

Resultados e discussao

A analise descritiva dos atributos fisicos e
quimicos do solo revelou uma ampla variabilidade
entre as amostras coletadas na microrregido do
Cariri Oriental da Paraiba. Os solos apresentaram
predominantemente textura arenosa a franco-
arenosa, com teores médios de areia acima de 60%,
o que ¢ tipico dos Neossolos Litolicos e Luvissolos
da regido semidrida (Figura 3). Essa condigdo
favorece a drenagem, mas pode comprometer a
capacidade de retencdo hidrica e o armazenamento
de nutrientes, aspectos essenciais para a
sustentabilidade agricola em ambientes de baixa
precipitacao.

A partir da analise fisica do solo foi
possivel verificar que os solos da area de estudo
possuem, em média, textura franco arenosa, com
percentuais de areia variando de 45,2 a 88,5%
(Figura 3), o que confere com o material de origem
referente as rochas areniticas predominando os
solos Bruno Nao Calcicos e os Litolicos. As
particulas de menor tamanho como argila e,
principalmente silte, foram encontradas em
quantidades relativamente pequenas, sendo 9,7% a
média de argila e 27,8% a média de silte.
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Figura 3. Variabilidade da distribuicdo dos componentes fisicos do solo para a area de estudo.

As pequenas quantidades de argila
associadas as grandes por¢des arenosas garantem
uma boa permeabilidade aos solos estudados, uma
vez que em areas com muita argila a possibilidade
de obstrucdo dos poros ¢ potencializada,
diminuindo significativamente a permeabilidade
do solo (Santos et al., 2012a).

Na Fig.4 verifica-se que o teor de carbono
organico total se situou no intervalo de 0,45-1,9-.
Para os niveis de matéria organica no solo (MO),
esta se apresentou uma faixa média de 1,57. O
acréscimo de MO, decorre pelo fato da taxa de
decomposicdo das palhas e outros materiais
mantidos na superficie do solo. Em consequéncia,
a alteragdo no teor de MO, tanto em quantidade
como em qualidade, tem implicagdes graduais nas

alteracdes do pH, conforme Zando Junior et al.
(2007).

Entre os atributos quimicos, observou-se
grande variagdo nos teores de carbono orgénico
total (COT), matéria organica (MO), fosforo (P) e
potassio (K), o que pode refletir a influéncia do uso
e manejo do solo, bem como da cobertura vegetal.
A matéria organica, por exemplo, & altamente
sensivel ao tipo de manejo adotado e € considerada
um indicador-chave da qualidade do solo (Silva,
2021). Os valores de pH variaram entre 5,2 e 7,6,
indicando solos desde levemente acidos até
neutros, o que pode influenciar diretamente a
disponibilidade de nutrientes essenciais e a
atividade microbiologica (Oliveira-Silva et al.,
2020)
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Figura 4. Variabilidade da distribui¢ao do carbono organico e da matéria organica do solo da area de estudo.

A matéria organica do solo influéncia
direta e indiretamente todas as caracteristicas do
solo, de modo que a diminuigdo do carbono
organico total estd associada a degradagdo fisica
dos solos, e seu incremento através do manejo
adequado modifica a capacidade de carga dos
solos, que se tornam menos vulneraveis a
compactagdo (Blanco-Canqui et al., 2009; Viana,
et al.,2011; Salomao et al., 2020).

Com os dados padronizados, estabelece-se
a matriz de correlagdo com o intuito de verificar o
percentual de correlagdes significativas entre as
variaveis e qual a relevancia dessas correlacdes
para as analises posteriores (Neto, 2013). A
principio foi realizado a interpretacdo da matriz de
correlagdo, Analise Fatorial (AF) e Analise de
Agrupamento (AA), com base nos atributos do
solo, bem como a interagdo entre as variaveis.

Com o estudo de correlacdo entre os
atributos do solo, verificou-se que a matriz de
correlagdo de todas as variaveis estudadas de forma
isolada, apresentou elevado numero de correlagdes
fortes e significativas (P < 0,05). Esse fato
comprova a viabilidade do uso da AF e AA no
estudo dos atributos do solo.

Portanto de acordo com os resultados
obtidos na (Tabela 2) foi possivel avaliar a partir
do Teste de Kaiser Meyer Olkin — KMO os padroes
existentes entre as correlagdes entre os atributos do
solo estudados.

Tabela 2. Estatistica do teste Kaiser Meyer Olkin
— KMO para adequagdo da amostra

Variaveis KMO
Potéssio 0,375
Carbono Organico 0,695
Matéria Orgénica 0,697
Nitrogénio 0,761
Fosforo Assimilavel 0,405
pH 0,600
Cond. Elétrica 0,451
Areia 0,447
Silte 0,466
Argila 0,390
Densidade do Solo 0,638
Densidade de Particulas 0,444
Porosidade 0,624
KMO 0,562

A estatistica do teste indicou um valor na
ordem de 0,562, indicando a existéncia de
correlagdes parciais entre pares de variaveis, e
assim de acordo com (Hair et al., 2009) quando
analisado o padrao de correlagdo entre as variaveis,
a matriz de correlagdes deve exibir a maior parte
dos coeficientes com valor acima de 0,50, torna-se
possivel a aplicacdo da andlise fatorial (AF) ao
conjunto de observagdes. O teste de Kaiser-Meyer-
Olklin (KMO) varia entre 0 e 1. Quanto mais perto
de 1 melhor. Palant (2007) sugere 0,6 como um
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limite razoavel. Friel (2009) sugere a seguinte
escala para interpretar o valor da estatistica KMO:
entre 0,90 e 1 excelente; entre 0,80 ¢ 0,89 bom;
entre 0,70 e 0,79 mediano; entre 0,60 e 0,69
mediocre; entre 0,50 ¢ 0,59 ruim ¢ entre 0 e 0,49
inadequado. J4 Hair Jr et al. (2006) sugerem 0,50
como patamar aceitavel.

Apos a verificagdo da adequagdo da base
de dados e tomados os atributos que sdo passiveis
da aplicagdo da AF foi possivel extrair os fatores
principais que irdo compor a capacidade de
explicagdo da variancia total do conjunto de dados.
Além disso, o numero de fatores a ser extraido foi
estabelecido de forma a explicar acima de 70% da
variancia total dos dados (Neto, 2013).

A partir da Figura 5 verifica-se a
distribuicao do Scree test que descreve a dispersao
do numero de fatores em funcdo da curva da
variancia de cada fator buscando assim identificar
o momento de linearidade da curva.

Ainda como critério de escolha do nimero
de fatores para descrigdo do conjunto de
observacdes utilizou-se a soma da varidncia
acumulada para determinar a quantidade de fatores
que devem ser extraidos. Hair Jr et al. (2006)
sugerem o patamar de 60% como sendo aceitavel.
A partir dos resultados do teste de esfericidade
identificaram-se inicialmente apenas dois fatores
de influéncia na variavel dos atributos do solo.
Estes fatores definem a combinagdo linear entre as
variaveis dos atributos do solo, as quais apresentam
capacidade de explicar 79,60% da variabilidade
total existente entre as variaveis dependentes
(Tabela 3).

Tabela 3. Variancia total explicada pelos fatores.

43 100

Auatovalor
v
Variabilidade acumulada (%a)

Fl 1) 13

Figura 5. Scree plot - Curva da variancia dos
fatores.

Os autovalores obtidos na AF com o intuito
também de maximizar a varidncia dentro de cada
fator, adotou-se o método de rotacio VARIMAX
com o objetivo de detectar quais variaveis
representam melhor os fatores e com isso facilitar
a interpretacdo dos resultados. O primeiro fator
(F1) explicou 55,01% da variancia total, fator este
constituido de atributos quimicos. O segundo fator
(F2) explicou 24,58% da varidncia contendo os
atributos fisicos. O método de rotagao refere-se ao
método matematico que rotacional os eixos no
espago geométrico. Isso torna mais facil
estabelecer quais variaveis sdo carregadas em quais
componentes, ou seja, o principal objetivo da
rotagdo dos fatores ¢é tornar o resultado empirico
encontrado mais facilmente interpretavel,
conservando as suas propriedades estatisticas.

Condig¢des iniciais

Componentes rotacionados

Fatores Variabilidade % Varidncia  Variabilidade % Variancia
Autovalor (%) acumulada (%) acumulada
F1 3,85 55,01 55,01 43,99 43,99
F2 1,72 24,58 79,60 35,61 79,60
F3 0,48 6,86 86,46 - -

A capacidade de explicagdo ou de retengdo dos
atributos  pelos fatores estdo associados
diretamente ao valor da comunalidade; tais valores
sdo significativos quando (h?> > 0,6) calculados
apos ajuste da rotagdo Ortogonal VARIMAX
explicam a intensidade da variabilidade total de
cada variavel ou conjunto de fatores (Tabela 4). Da
observagdo da comunalidade, vé-se que 99,5% da

variancia da variavel CO ¢ explicada pelos dois
fatores comuns, enquanto apenas 56,7% da
variancia da silte é explicada por esses mesmos
fatores. O complemento desses valores,
denominado unicidade, indica o quanto os fatores
comuns falham em explicar a variancia total
unitaria da variavel.
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Tabela 4. Fatores extraidos por componentes principais, destacando os atributos quimicos e fisicos do solo

com cargas superiores a 0,6.

Atributos le;nll;co F(1r?12c)o Comunalidade
CcO 0,981 0,180 0,995
MO 0,981 0,181 0,994
N 0,985 0,157 0,995
Areia -0,176 -0,764 0,615
Silte -0,066 0,751 0,568
Ds -0,268 -0,850 0,794
Pt 0,279 0,730 0,611

CO:. Carbono Organico; MO:. Matéria Organica; N:. Nitrogénio; Ds:. Densidade do Solo; Pt:. Porosidade Total

Quando analisamos os atributos apo6s a
rotagdo varimax (Figura 6) nota-se a porosidade
total (Pt) variou de 39,4 a 55,7%, com uma média
de 48,7%. Determinante na formagdo da
porosidade, a textura explica a ocorréncia de poros
grandes em solos arenosos, 0s quais também
apresentam baixa porosidade total comparados a
solos mais argilosos devido ao maior volume de
microporos nestes ultimos. De acordo com Freire
(2006), uma porosidade de 50% ¢ esperada para
solos de textura franca e de 40 a 60% para solos
arenosos. Assim, pode-se inferir que o Pt se
apresenta abaixo do esperado em alguns pontos,
mas em termos médios estd de acordo com o
intervalo esperado.

A densidade do solo (Ds) sofre influéncia
da textura, estrutura e do grau de compactacao,
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fornecendo a medida da relagdo existente entre a
massa de uma amostra de solo seca ¢ a soma dos
volumes ocupados pelas particulas e pelos poros
(volume total). A Ds encontrada foide 1,1 a1,6 g
cm? e CV de 8,9%, classificada como de baixa
variabilidade, concordando com os resultados de
Santos et al. (2012b) e Assis et al. (2019) que
encontraram CV abaixo de 10% para este atributo.
Para solos arenosos a Ds varia de 1,3 a 1,8 g cm?3,
0 que correspondem as analises granulométricas
apresentadas anteriormente. Por ser um atributo
dependente de outros fatores que influenciam a
disposi¢do das particulas do solo, a Ds é capaz de
fornecer indicagdes sobre a sua influéncia em
propriedades como infiltracdo e retencdo de agua,
permitindo analisar o estado de conservacdo do
solo.
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Figura 6. Distribuicdo dos fatores F1 (Quimico) x F2 (Fisico), mostrando a relagdo dos atributos quimicos e
fisicos do solo na area de estudo (A) e distribui¢ao os pontos observados de acordo com as cargas fatoriais (B).

A porosidade total (Pt) apresentou
correlacdo positivo com o F2, enquanto que a Ds e
o teor de areia se correlacionaram negativamente
com esse fator. O silte apresentou correlagdo

negativo com o F1. As demais varidveis se
comportaram de maneira positiva para ambos 0s
fatores F1 e F2. A andlise fatorial possibilitou
resumir a informagdo contida em atributos
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quimicos e fisicos dos solos e identificar a estrutura
das relagdes entre essas variaveis ¢ a distribuicao
nos solos, por se tratar de variaveis de grande
importancia para o conhecimento prévio da area de
estudo.

Indice de Produtividade do Solo (IPS)

Os métodos para a construgdo de indices
sdo diversos, todavia com a utilizagdo da AF foi
possivel verificar que todas as variaveis sao
significativamente importantes para compor o0s
fatores, e explicar as interrelagdes existentes ¢ a
estrutura de covariancia proveniente da correlagdo
de cada variavel e seu respectivo fator.

Da observacao das comunalidades (Tabela
5), vé-se que as principais varidveis com maior
capacidade de explicar cada um dos quatro fatores:
no fator 1 (F1) = Carbono Organico (99,2%);
Matéria Organica (99%) e Nitrogénio (97,9%);
Fator 2 (F2) = Silte (100%); Fator 3 (F3) = Fosforo
(78%); Fator 4 (F4) = Porosidade Total (100%)
mostrando que boa parte das varidncias dessas
variaveis foi explicada pelos respectivos fatores de
agregacdo, podendo, assim, caracterizar a dindmica
da produtividade da microrregido.

O fator 1 representa a parte comum mais
abrangente das variaveis observadas, podendo ser
associado ou mnomeado como indice de
produtividade do solo (IPS). Adotou-se o
procedimento de rotac@o ortogonal produziu cargas
fatoriais apds a rotagdo da matriz de dados, que

possibilitou a associagdes das varidveis a um
determinado fator. Apos a avaliacdo dos resultados
da anélise fatorial é possivel a constru¢do de um ou
mais fatores de escala a partir da constatacdo da
existéncia de determinadas dimensoes. O interesse
¢ examinar os dados amostrais em termos dessas
dimensdes, ao invés de examinarmos cada variavel
separadamente  identificando  assim  quatro
principais forgas concorrentes que atuam sobre o
processo de produtividade do solo na microrregiao
do Cariri Oriental Paraibano. Duas sdo motivadas
por variaveis que caracterizam as componentes
quimicas do solo, definidas pelos fatores F1 e F3,
e as outros dois fatores sdo representados por F2 e
F4, caracterizada por varidveis que refletem o
comportamento fisico do solo na regido.

Como o IPS representa uma varidvel
estatistica, com contribui¢des preponderantes das
variaveis MO, N, Areia, Silte, P, K ¢ Pt, as
variac¢oes do IPS mostrou-se bastante associadas as
alteracdes da qualidade do solo. Diferentes usos de
solos podem provocar alteragdes nas relagdes entre
as variaveis.

As fungdes do IPS consistem em
avaliacdes simultaneas apos a definicdo do
comportamento dos indicadores e distribuicdo de
seus pesos. O IPS ¢ a soma do desempenho
individual de cada funcdo, e cada funcdo ¢
individualmente o reflexo de um determinado
conjunto de atributos.

Tabela 5. Matriz de componentes ap6s cargas rotacionadas pelo método VARIMAX.

Variaveis F1 F2 F3 F4 Comunalidade final
Potassio 0,089  -0,057 0,528 -0,047 0,292
Carbono Orgéanico 0,976 -0,072 0,166 0,088 0,992
Matéria Organica 0,975 -0,075 0,164 0,090 0,990
Nitrogénio 0,966 -0,081 0,163 0,114 0,979
Fosforo Assimilavel -0,057 0,199 0,801 0,309 0,780
pH H20 -0,086 -0,053 0,292 0,660 0,531
Areia -0,199 0,850 0,073  -0,152 0,791
Silte -0,168 -0,910 0,281 0,254 1,000
Argila 0,600 0,146  -0,400 -0,218 0,588
Densidade do Solo -0,177 0,610 0,091 -0,686 0,884
Densidade de Particulas -0,192 0,106 -0,180 0,024 0,081
Porosidade Total 0,231 -0466 -0,176 0,836 1,000

Verifica-se na Figura 7 que o primeiro
quartil apresenta uma variacdo entre 0 a 0,30,
sendo assim classificado pelo IPS com
produtividade inexistente, o segundo e terceiro
quartil a frequéncia acumulada varia de 0,30 a 0,33
e 0,33 a 0,42 respectivamente, que de acordo com

o IPS ¢ classificado como produtividade muito
baixa e produtividade baixa.

No quarto e quinto quartil aponta uma
frequéncia de distribuicdo do IPS entre 0,42 ¢ 0,67,
sendo considerada uma produtividade de média a
moderada. Por fim no sexto quartil foi possivel
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verificar que a distribui¢cdo do IPS relacionada com
frequéncia acumulada, apresentou variagao de 0,67

a 0,85, classificada de acordo com o IPS com
produtividade alta.

Distribuicio acumulada empirica (IP5)
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Figura 7. Distribui¢do da frequéncia acumulada dos percentis do IPS.

Portanto, embora o IPS apresente uma
avaliacdo simultinea e integrada dos indicadores
de solo, com base nos resultados deste estudo,
recomenda-se que sua aplicagdo considere
fundamentalmente a classificagdo pedoldgica, com
especial atencdo a textura do solo e a classificacao
climatica, essencial para a interpretacdo dos
valores obtidos.

Variabilidade
pedologicos

Mapas tematicos dos atributos quimicos do
solo (M.O, N, P e K), dos atributos fisicos do solo
foram gerados a fim de representarem a
distribuicao espacial dos mesmos. Ressalta-se que
a amplitude dos dados apds a interpolagdo ¢ menor
que a dos dados originais, pois o interpolador
suaviza a distribuigdo, isto ¢, aumenta os valores
minimos e diminui 0os maximos.

A manutengdo ¢ melhoria da qualidade do
solo em sistemas de cultivo continuo ¢ fundamental
para garantir a produtividade agricola e a qualidade
ambiental para as geracdes futuras. Nesse sentido,
a matéria organica (Figura 8A) desempenha um
papel importante, sendo considerada a principal
indicadora da qualidade do solo, servindo de base
para sustentabilidade agricola (Lal, 2004). A
quantidade de MO depende da entrada de material
organico, da sua taxa de mineralizacdo, da textura
do solo e do clima, entre outros fatores. Esses
fatores interagem de modo que o teor de MO tende

espacial dos parametros

em direcdo a um valor de equilibrio em areas sob
vegetacao nativa (Khorramdel et al., 2013).

Portando quando nos referimos a matéria
organica do solo temos que entender que ela
constitui a base fundamental para a produtividade
agricola sustentavel, pois através dos seus efeitos
diretos, é capaz de modular as condi¢des quimicas
e fisicas do solo, e consequentemente, a eficiéncia
nutricional, sendo considerada um importante
indicador da qualidade do solo. As influéncias mais
evidentes da MO em relagdo as condigdes fisicas
do solo sdo: estabiliza¢do da temperatura do solo,
favorecendo as plantas; aumento da capacidade de
retengdo de agua no solo, favorecendo o
desenvolvimento das raizes, principalmente em
regides com riscos de veranicos; melhor
estabilidade dos agregados e reducdo do
escoamento de agua superficial, diminuindo os
riscos de erosdo (Conceigdo et al., 2005). Quanto
maior a quantidade de residuos organicos
retornados para o solo, maior a cobertura da
superficie do solo e maior a protegdo da estrutura
do solo contra perturbagdes naturais e
antropogénicas (Blanco-Canqui & Lal, 2009).

Na Figura 8B, ¢ apresentada a variavel
nitrogénio (N), um nutriente altamente dinidmico
no solo, cujos compostos reagem rapidamente com
o ambiente. A maior parte do nitrogé€nio, mais de
90% encontra-se na fracdo organica do solo, que
atua como um importante reservatorio, liberando
formas mais disponiveis para as plantas, como o
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nitrato (NOs") e 0 amdnio (NH4") (D’Andrea et al.,
2004; Debiasi et al., 2019).

Estas formas minerais, apesar de
representarem pequena parcela do N total, sdo de
extrema importancia, do ponto de vista nutricional,
ja que sao elas as absorvidas pelos vegetais e

microorganismos (Fageria et al., 2011). Sendo
assim o conhecimento das quantidades de
nitrogénio ¢ fundamental para que possam ser
efetivamente incorporadas ao sistema de producao
agricola.
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Figura 8. Distribuicdo espacial das variaveis (A) Matéria Organica (%) — MO; e (B) Nitrogénio (%) — N, na

Microrregido do Cariri Oriental da Paraiba.

A andlise dos mapas de distribuigcdo
espacial dos atributos granulométricos do solo
(Figura 9) revela que os maiores teores de areia
estdo concentrados na porgdo superior esquerda da
area de estudo, correspondente a regido leste,
enquanto os teores mais elevados de silte ocorrem
nas por¢des noroeste, nordeste e sudoeste da area.
De modo geral, os solos da regido apresentam
predominantemente textura arenosa (Figura 9A).

A textura do solo ¢ considerada um dos
principais  indicadores da  qualidade e
produtividade do solo, influenciando diretamente
processos como adesdo e coesdo entre particulas,
dinamica da agua e do ar, capacidade de retencado
de nutrientes, e resisténcia & compactagdo e erosao
(Cherubin et al.,, 2020; Corréa et al., 2023).
Tradicionalmente, acredita-se que solos com maior
teor de argila oferecem melhores condicdes para a
produgdo agricola devido a sua maior capacidade
de retencdo de agua e nutrientes. Essa concepcao
se consolidou devido as limitagdes associadas aos
solos arenosos, como baixa fertilidade natural, alta
suscetibilidade a erosdo, perda de nutrientes por
lixiviagdo e déficit hidrico em regime de sequeiro
(Donagemma et al., 2016).

Entretanto, esse paradigma tem sido
progressivamente revisado nos ultimos anos.
Avangos em sistemas conservacionistas de manejo,
como a semeadura direta, o uso de coberturas
vegetais, a aplicacdo localizada de fertilizantes e o
uso de condicionadores de solo, tém permitido o
aproveitamento agricola sustentavel de solos com
textura arenosa (Silva et al., 2022). Dessa forma, a
produtividade agricola deixou de estar diretamente
associada a classe textural, passando a depender
mais do conjunto de praticas de manejo adotadas.

Por exemplo, Santos et al. (2018)
observaram que a produtividade da soja foi
superior em solos de textura média e arenosa
quando comparada aqueles com textura argilosa,
ressaltando que os efeitos da textura sobre a
produtividade também variam conforme as
exigéncias especificas de cada cultura.

Portanto, embora a textura continue sendo
um parametro fisico essencial para o entendimento
do comportamento do solo, sua influéncia deve ser
analisada de forma integrada com fatores como
clima, cultura implantada e manejo adotado,
especialmente em regides onde predominam solos
arenosos.
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Figura 9. Distribui¢o espacial das variaveis granulométricas (A) Areia; e (B) Silte, na Microrregido do Cariri

Oriental da Paraiba.

A analise do mapa de variabilidade
espacial do teor de fosforo disponivel (P) (Figura
10A) revela que sua dindmica no solo esta
intimamente relacionada a fatores ambientais que
afetam a atividade microbiana — organismos que
podem tanto imobilizar quanto mineralizar ions
ortofosfato —, além das propriedades fisico-
quimicas e mineraldgicas do solo (Gongalves et al.,
2022). Em solos jovens ou moderadamente
intemperizados, como os Vertissolos e Neossolos
presentes na area de estudo, parte do fosforo ainda
se encontra associado a minerais primarios, embora
sua maior fracdo esteja presente em formas
organicas ou adsorvida em fragcdes minerais
secundarias (Santos et al., 2018).

A dinamica do foésforo também depende da
interagdo com a solucdo do solo, podendo
funcionar tanto como fonte quanto como dreno,
dependendo das caracteristicas mineralogicas, das
condi¢des ambientais (pH, umidade), do manejo
adotado e da adubacdo fosfatada. No caso da area
em estudo, a analise visual do mapa indica que os
maiores teores de P disponivel concentram-se na
porcdo inferior da area, sugerindo influéncia de
praticas agricolas especificas, como o sistema de
semeadura direta e a aplicacdo localizada de
fertilizantes em linha. Devido a baixa mobilidade
do fosforo no solo, € comum observar uma alta
variabilidade espacial do nutriente, com pouca

difusdo além da zona de aplicagdo (Moreira et al.,
2021).

Quanto ao potassio (K) (Figura 10B), este
elemento exerce multiplas fungoes fisiologicas nas
plantas. Atua na ativagdo enzimatica, no
metabolismo do nitrogénio e na sintese de
proteinas, além de regular a osmose celular,
influenciando diretamente o0s processos de
absor¢do e perda de dgua. Também participa da
sintese e translocag¢do de aglicares para 6rgdos de
reserva (Souza et al.,, 2020). Dada sua elevada
solubilidade e maior mobilidade em comparagdo
ao fosforo, o potassio tende a apresentar uma
distribui¢do mais homogénea no solo, embora
ainda sujeito a lixiviagdo em solos arenosos ou mal
manejados.

Tanto o fosforo quanto o potdssio sdo
nutrientes essenciais para o crescimento vegetal e,
devido a baixa fertilidade natural dos solos
tropicais brasileiros, seu manejo eficiente ¢
fundamental para garantir a produtividade agricola
sustentavel (Silva et al., 2023). A identificacdo de
padroes espaciais de variabilidade desses
nutrientes permite o uso racional de insumos e o
desenvolvimento de estratégias de adubacdo
localizada ou taxa variavel, com base em principios
da agricultura de precisdo.
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Figura 10. Distribui¢do espacial das variaveis (A.) Fosforo - P; e (B.) Potassio — k, na Microrregido do Cariri

Oriental da Paraiba.

Na Figura 11, o Fator 4 (F4) explica
14,36% da variabilidade total e apresenta forte
correlagdo positiva com a porosidade total (0,87) e
negativa com a densidade do solo (-0,68). Tal
relagdo evidencia que, 8 medida que a porosidade
total aumenta, a densidade do solo tende a
diminuir, refletindo  alteragdes estruturais,
especialmente na macroporosidade, a qual ¢
prontamente impactada por praticas inadequadas
de manejo. Assim, o F4 representa um fator que
sintetiza atributos fisicos do solo relacionados a sua
porosidade e densidade.

A densidade do solo (Figura 11A), definida
como a razdo entre a massa de solo seco e o seu
volume total (considerando os poros), esta
intrinsecamente ligada ao grau de estruturagcao do
solo. Praticas inadequadas de manejo, como o
trafego intenso de maquinas agricolas, promovem
a compactacdo do solo, reduzindo os espagos
porosos e¢ aumentando os valores de densidade
(Stefanoski et al., 2013). Este processo afeta
diretamente a dindmica da agua e de nutrientes,

além de limitar a penetragdo e o crescimento das
raizes, comprometendo o desenvolvimento das
plantas e servindo como indicador do grau de
degradacao do solo.

Por sua vez, a porosidade total (Pt) (Figura
11B), que corresponde ao volume de espago ndo
ocupado por s6lidos — sendo ocupado por ar e
agua exerce papel fundamental no
comportamento fisico-hidrico do solo, como a
aeracdo, a retengao e a condugdo de agua. Solos
com adequada porosidade proporcionam melhores
condi¢des para o crescimento radicular, facilitam o
uso eficiente dos nutrientes disponiveis e podem
ser utilizados como indicadores sensiveis da
qualidade fisica do solo. Estudos recentes
confirmam que tanto a densidade quanto a
porosidade estdo entre os atributos mais utilizados
para avaliar a degradagdo estrutural dos solos sob
diferentes usos ¢ manejos (Cherubin et al., 2021;
Moreira et al., 2023).
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Apos a andlise espacial das variaveis do
solo na area de estudo, foi realizada uma analise de
agrupamento hierarquico com o objetivo de
identificar padrdes de similaridade entre diferentes
areas e/ou camadas do solo, considerando os
atributos fisicos e quimicos mais discriminantes.
Utilizou-se a distancia euclidiana como medida de
dissimilaridade e o0 método de Ward como critério
de agrupamento, conforme recomendado por
Crispim et al. (2015). Para determinar o ntimero
ideal de grupos, adotou-se um ponto de corte no
dendrograma correspondente a 10% do valor
maximo da distdncia de formagdo dos grupos,
resultando em sete agrupamentos distintos. Cada
grupo apresenta caracteristicas internas
homogéneas e diferencas significativas em relagao
aos demais, evidenciando padrdes distintos de
comportamento dos atributos analisados. A
aplicacdo de técnicas multivariadas, como a anélise
de agrupamento, tem se mostrado eficaz na
identificacdo de zonas de manejo especificas em
sistemas agricolas. Por exemplo, Shukla e Sharma
(2023) utilizaram a combinagdo de analise de
componentes principais (PCA) e o método fuzzy k-
means para classificar propriedades do solo,
visando uma gestdo agricola mais eficiente e
sustentavel. Além disso, Seaton et al. (2021)
demonstraram a utilidade da analise de
agrupamento hierarquico com o critério de Ward
na classificag@o de solos com base em propriedades
fisico-quimicas, contribuindo para a compreensao
da variabilidade espacial do solo em diferentes
habitats.

Considerando somente os atributos
relevantes (carga > 0,6) nos dois fatores, sendo que
o 1° fator apresenta caracteristicas predominantes

de carater quimico, ou seja, e constituido por
atributos quimicos e o 2° fator por caracteristicas
fisicas, realizou-se a AA, levando-se em conta as
diferentes variaveis. Utilizando-se a distancia
euclidiana como medida de dissimilaridade, sendo
esta fixada a 10%, verificou-se a formacao de 7
grupos estatisticamente distintos entre si (Figura
12) favorecendo uma divisdo de grupos, indicando
que, com o uso conjunto dos atributos quimicos ¢
fisicos, € possivel ordenar os dados em sete grupos:
0 G1, G3, G4 e G7 englobando as variaveis N, MO,
CO e Pt, sendo assim estes grupos apresentam
caracteristicas  semelhantes em si  com
predominancia de atributos quimicos,
apresentando maior representatividade da area
pois, estar presente em 67,5% dos pontos
analisados; isto se tona mais claro quando verifica-
se os valores médios de N, MO e CO sendo, 0,96,
0,92 e 0,92 respectivamente.
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Figura 12. Dendrograma de agrupamento das interagdes entre as areas analisadas.

Os G2 e G6 formados pelas variaveis Ds
e areia, atributos fisicos, 0s grupos em questdo
exibem maior relacdo com a densidade do solo por
apresentarem solos com caracteristicas mais
arenosas, como ocorrido na profundidade de 0,0-
0,2 m. No grupo formado por se tratar de um grupo
homogéneo (G5), neste caso, provavelmente
apresentou atributos quimicos e fisicos similares,
haja vista a formagdo de um tinico agrupamento
com estas caracteristicas. Esta informagao estad de
acordo com a afirmativa de Yemefack et al. (2005)
de que esta técnica permite agrupar varidveis com
caracteristicas semelhantes entre si e com aumento
de variabilidade entre os agrupamentos formados.
Por fim com a formagao de sete grupos distintos:
Gl1, G2, G3, G4, G5, G6 ¢ G7 englobando os
atributos quimicos e fisicos do solo, nota-se que
houve uma separagdo maior entre as variaveis, o
que demonstra que a medida que diminui o nivel
de fusdo, a similaridade das varidveis aumenta.
Isso significa que a variagdo entre grupos diminui
e a variagdo dentro do grupo aumenta. A
diferenciacdo dos grupos foi marcante, mostrando
as particularidades de cada varidvel, pois as
caracteristicas dos atributos de um mesmo grupo
sdo semelhantes e diferentes do comportamento de
outros agrupamentos.

Conclusées

O wuso das técnicas de analises
multivariadas foi eficiente para verificar as
similaridades ou as diferengas, com base nos
atributos quimicos e fisicos do solo da area
estudada.

A analise fatorial possibilitou resumir a
informacdo contida em atributos quimicos e
fisicos dos solos e identificar a estrutura das
relacdes entre essas variaveis.

O IPS apresenta uma avaliagdo
simultanea e integrada dos indicadores de solo,
com base nos resultados deste estudo, recomenda-
se que sua aplicag@o considere fundamentalmente
a classificagdo pedoldgica, com especial atencdo a
textura do solo e a classificagdo climatica,
essencial para a interpretacdo dos valores obtidos.

Com a andlise de agrupamento foi
possivel identificar sete grupos de varidveis onde
todos os grupos se diferenciaram entre si com base
na resposta conjunta dos atributos fisicos e
quimicos.
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