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ANALISE MULTIVARIADA NA DIFERENCIACAO ENTRE MANEJOS
DO SOLO CULTIVADO COM CAFE

Alessandra Fagioli da Silva', Ana Paula Barbosa?, Célia Regina Lopes Zimback?®, Julido
Soares de Souza Lima* & Paulo Milton Barbosa Landim®

RESUMO: O objetivo deste trabalho foi identificar as diferengas entre manejos do solo cultivado com café arabica
por meio da andlise de componentes principais e geoestatistica. As amostras de solo foram coletadas em duas areas
comerciais de café arabica sob manejo organico e convencional em dois grids georreferenciados. Em cada sistema de
manejo foram amostrados 40 pontos, na profundidade de 0-0,10 m, para analises quimicas de pH em agua, potassio (K),
fésforo (P), calcio (Ca), magnésio (Mg) e aluminio (Al), carbono organico total (COT), carbono soltvel em agua (COS)
e evolucdo do CO, (Ev. CO,). A andlise multivariada foi realizada pelo método de componentes principais (ACP)
envolvendo as variaveis em estudo. A analise geoestatistica foi utilizada na determinacdo de modelos teéricos de
variogramas € na interpolacdo por krigagem dos dados que foram gerados por meio da aplicacdo da ACP. No manejo
organico, os atributos do solo foram mais correlacionados entre si, do que no manejo convencional. Pela analise de
componentes principais verificou-se que os atributos com maior peso fatorial na componente 1 foram pH e saturacéo
por bases e, matéria organica e carbono sollvel em agua na componente 2, para ambos 0s manejos..

PALAVRAS-CHAVE: Manejo organico, analise de componentes principais, krigagem.

DIFFERENCES BETWEEN TWO SOIL MANAGEMENT SYSTEMS OF ARABICA COFFEE PLANTATION

ABSTRACT: The goal of this study was to identify the differences between two soil management systems of arabica
coffee plantations using geostatistics. Soil samples were collected in two coffee plantations under organic and
conventional management systems in two georeferenced grid. For chemical analysis of pH, potassium (K), phosphorus
(P), calcium (Ca), magnesium (Mg) and aluminum (Al), organic carbon total (OCT), water-soluble carbon (WSC) and
CO, evolution (CO, Ev.) , data were collected for each management system in 40 points, in the depth of 0 — 0.10
meters,. The multivariate analysis was performed with the method of principal components analysis (PCA) involving all
the variables under study. The geostatistical analysis was applied to determine the theoretical models of variograms and
data interpolation, generated by PCA. In the organic management, the attributes are better correlated than in the
conventional management. For both managements, the attributes with the highest weight factor in component 1 are pH,
base saturation, and organic matter and in component 2, water soluble.

KEYWORDS: organic management, principal component analysis, kriging.
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1 INTRODUCAO

O Brasil é o pais que apresenta a maior produgdo
mundial de café convencional, sendo também o maior
exportador, gerando uma receita anual de
aproximadamente 3 bilhdes de ddlares (EMBRAPA,
2007).

Em relacdo a producéo de café organico, observa-se que
esta tem aumentado a cada ano no Brasil, sendo um
reflexo da demanda mundial por alimentos organicos,
considerados de qualidade e saudaveis (LUCIA et al.,
2009). O conjunto dos processos de producdo da
agricultura orgénica é baseado na fertilidade do solo,
como funcdo direta do seu conteddo de matéria organica
(ORMOND et al., 2002).

As correlagdes entre as propriedades do solo e sua
extensdo na variabilidade espacial, levaram cientistas do
solo a utilizar a combinagdo de técnicas de analise
multivariada e geoestatistica (GOMES et al., 2004;
VALLADARES et al., 2008; SILVA; LIMA, 2012), na
tentativa de reduzir a dimensionalidade elevada dos
dados coletados e extrair as variaveis mais significativas
ou uma combinagdo adequada das mesmas. A
identificagho de um conjunto reduzido de variavel
altamente informativo, ndo serve apenas para reducédo de
custos em projetos de mapeamento de solos, mas
também oferece a oportunidade para revelar sequéncias
de processos pedogenéticos e elucidar o papel dos
pardmetros do solo (THEOCHAROPOULOS et al.,
1997).

A técnica multivariada, conhecida como anélise de
componentes principais (ACP), é uma ferramenta
estatistica, que permite estabelecer ndo so a identificacao
de diferencas entre tratamentos, mas também qual é o
atributo que mais contribui para a separacdo entre as
areas estudadas, permitindo, assim, a eliminagdo de
tempo e dinheiro gastos com aqueles atributos do solo
que apresentam pouca informacdo da fertilidade do solo
(CRUZ-CASTILHO et al.,, 1994; BARETTA et al,
2007).

Essa abordagem é muito Gtil porque, além de identificar
os atributos quimicos ou microbianos do solo mais
relevantes para a separacao das areas, permite considera-
lo como um indicador sensivel para avaliacdo da
intervencdo antropica (CHOROMANSKA; DELUCA,
2001; FRANCHINI et al., 2007).

Atualmente s8o conhecidos efeitos isolados de diferentes
manejos e uso do solo nos atributos fisicos, quimicos e
biologicos. No entanto, ha a necessidade de avaliar esses
atributos em conjunto. Assim, a utilizacdo de anélise
multivariada dos dados podera indicar diferencas e
estabelecer as relacfes entre os tratamentos e os atributos
avaliados, tornando-se uma ferramenta importante na
analise das informagdes obtidas (CRUZ-CASTILHO et
al., 1994).

A andlise estatistica multivariada fornece, portanto,
técnicas para classificar a relacdo entre os atributos do
solo. Porém, abordagens de estatistica multivariada
classica ignoram a correlacdo espacial entre os pontos de

amostragem (KORRE, 1999; LIN, 2002). Os métodos de
geoestatistica multivariada juntam correlages espaciais
e relacionamento multivariado para detectar e mapear as
diferentes fontes de variacdo espacial (MONTANARI et
al., 2012).

O objetivo deste trabalho foi identificar as diferencas
entre 0s manejos do solo cultivado com café arabica por
meio da analise de componentes principais (ACP) e
geoestatistica.

2 MATERIAL E METODOS

As amostras de solo foram coletadas em duas areas
comerciais de café arabica (Coffea arabica cv.catuai 44)
sob dois tipos de manejo do solo: orgénico e
convencional, no municipio de Irupi, regido do entorno
do Capara0, sul do Estado do Espirito Santo. A regido
situa-se na latitude 20° 20’ 43’ S e longitude 41° 38’
28’ W com altitude média de 730 m e temperatura
média anual de 20°C. O solo representativo das areas de
estudo é classificado como Latossolo Vermelho-amarelo
(EMBRAPA, 2006) com declividade suave ondulado.

O sistema organico de manejo do cafeeiro deste trabalho
iniciou-se no processo de transicdo de convencional para
organico, no ano de 1998, é manejado organicamente, e
possui selo de qualidade organica Chdo Vivo,
constituindo um sistema organico consolidado. O
espacamento da cultura é de 2,0 x 1,0 m, com plantio em
nivel. As plantas espontineas que ocorrem nas
entrelinhas  do cafeeiro sdo: capim-marmelada
(Brachiaria plantaginea (Link) Hitchc.), picdo (Bidens
pilosa L.) e trapoeraba (Commelina benghalensis L.),
que sdo controladas com uso de rocadora costal e uma
leve capina manual. Nas entrelinhas foram plantadas
leguminosas, nas quantidades de 150, 60 e 80 kg de
sementes, por hectare, de feijdo de porco (Canavalia
ensiformis (L.) DC.), mucuna-preta (Mucuna pruriens
utilis (Wall. ex Wight)L.H.Bailey) e mucuna-and
((Mucuna pruriens utilis (Wall. Ex Wight)L.H.Bailey)),
respectivamente, em sistemas de rotacdo, conforme a
orientacéo da certificadora. Quanto & adubacédo, uma vez
por ano, sdo aplicados 8 kg de composto organico por
cova, com a seguinte composicdo: 4235,97 mg dm™ de
K; 207,79 mg dm™ de P; 46,50 cmol, dm™ de Ca; 27
cmol, dm® de Mg, conforme comunicado pelo
proprietario. No periodo de chuvas ¢é aplicado,
mensalmente, na forma de pulverizacdo foliar, o
fertilizante de nome comercial Humato de Macota, cujo
rétulo indica ser um produto de pH neutro, constituido
por &cido hiimico (178,35 mg L™), 4cido falvico (143,83
mg L™, carbono (3,09 mg L™), calcio (250 mg L™,
magnésio (176,90 mg L™), potassio (25 mg L™,
nitrogénio (54,20 mg L), na proporcio de 700 mL do
produto por 20 litros de agua, utilizando volume de
aplicagdo de 200 a 220 L ha™.

A area de café convencional tem espacamento de 3,0 x
1,5 m. As plantas espontdneas que ocorrem nas
entrelinhas sdo: capim-marmelada (B. plantaginea),
picdo (B. pilosa) e trapoeraba (C. benghalensis),
controladas com o uso de herbicida comercial Roundup®
(glyphosate), na dose de 1,0 L ha®, e por meio de
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capinas manuais, mantendo-se baixa cobertura no solo.
Na adubacdo é utilizado o formulado NPK, conforme o
manual de recomendacdo de calagem e adubacdo para o
estado do Espirito Santo (DADALTO; FULLIN, 2001).

A amostragem do solo foi realizada com espacamento
irregulares entre locais de amostras por meio de um grid
georreferenciado (Figura 1). Em cada sistema de manejo
foram amostrados 40 pontos, na profundidade de 0-0,10
m, na projec¢do da copa do cafeeiro, para a realiza¢do das
andlises quimicas: pH, potéssio (K), fosforo (P), célcio

(Ca), magnésio (Mg), aluminio (Al), capacidade de troca
de céations (CTC) e saturacdo por bases (V%)
(EMBRAPA, 1997). As analises de carbono organico
total (COT), carbono solivel em &gua (COS), foram
realizadas de acordo com a metodologia descrita por
PASSOS (2000) e as de evolugdo do CO, (Ev. CO,),
conforme MENDONGCA E MATOS (2005).

Altitude (m)

(@)

Altitude (m)

(b)

Figura 1 - Malha de pontos amostrais nas areas de manejo organico (a) e convencional (b) do solo cultivado

com café.

Para a aplicacdo da analise multivariada os dados foram
padronizados, pois apresentavam grandezas diferentes, e
em seguida foi realizada a andlise de correlagdo de
Pearson (n-1) com probabilidade p>0,05.

A analise de componentes principais (ACP), que consiste
numa transformac&o linear de “m” variaveis originais em
“m” novas varidveis (componentes), de tal modo que a
primeira nova variavel (componente 1) computada seja
responsavel pela maior variacdo possivel existente no
conjunto de dados, a segunda (componente 2) pela maior
variagcdo possivel restante, e assim por diante até que
toda a variacdo do conjunto tenha sido explicada, foi
realizada envolvendo todas as varidveis em estudo, a
partir da qual foi reduzido o conjunto de dados em
combinagdes lineares, ditos componentes principais para
identificacdo daqueles que expliquem a maior parte da
variabilidade existente nos sistemas de manejo do solo.

A andlise multivariada foi realizada no programa XLStat
e a analise geoestatistica no GS* 9.0 (ROBERTSON,
2008).

A analise geoestatistica foi utilizada na determinacédo de
modelos teéricos de variogramas e interpolacBes por
krigagem da contribuicdo das observacbes (%), que

foram gerados pela aplicacdo da ACP. A selecdo do
variograma teérico foi feita com base na menor soma
dos quadrados dos residuos e do maior coeficiente de
correlacdo na validacdo cruzada. A estimacdo dos
valores em locais ndo medidos foi realizada por
krigagem ordinaria para confeccdo dos mapas das
componentes principais.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

As correlagdes lineares entre as variaveis do solo
cultivado com café sob manejo organico e convencional
encontram-se na figura 2.

Observa-se que no manejo organico, a maior correlacdo
(0,973) foi entre 0 pH e V (%), sendo que o pH e Ca, pH
e Evolucéo do CO2, Cae V (%), Ca e Evolucdo do CO2,
CTCeV (%) e V (%) e Evolucdo do CO2 apresentaram
correlagbes maiores que 0,8, e 0 pH e CTC apresentaram
correlacédo de -0,812.
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Figura 2 - Correlagdes dos atributos do solo pH: pH em agua; K: potassio (mg dm™); P: fésforo (mg dm™);
Ca: célcio (cmol, dm®); Mg: magnésio (cmol, dm®); Al: aluminio (cmol, dm?®); CTC:
capacidade de troca de cations (cmol, dm'3); V: saturacgdo por bases (%); MO: matéria organica
(9 kg'l); COS: carbono solivel em agua (mg kg'l); e Evol. CO,: evolucdo do CO, (g kg'l)
cultivado com café sob manejo organico (a) e convencional (b).

No manejo convencional, nota-se que a maior correlacdo
(0,921) foi entre o pH e Ca, sendo que o pH e V (%) e
Ca e V (%) apresentaram correlagdes positivas maiores
que 0,8.

ALBUQUERQUE et al. (2005) encontraram alta
correlacdo entre pH e Ca, e pH e V (%), em manejo
convencional do solo, concordando com os dados
encontrados neste trabalho. As altas correlagBes entre
pH, Ca, Mg e V% sdo esperadas uma vez que quando
se adiciona calcario no solo, para corregdo da acidez,
Estdo sendo ao mesmo tempo adicionados Ca e Mg, 0s
quais influenciam no valor da V%

Em ambos 0s manejos (organico e convencional), o
atributo K foi o que apresentou menor correlagdo. Em
manejo convencional, ALBUQUERQUE et al. (2005) e
MONTEZANO et al. (2006) encontraram baixa
correlacdo de K com os demais atributos. A baixa
correlacdo entre 0 K e os demais atributos do solo ocorre
pelo fato do K ser mével no solo, podendo ser absorvido
rapidamente pelas plantas e podendo ser perdido por
lixiviacdo e por oxidacdo quando em contato com o
oxigénio do ar.

Embora a varidvel K tenha apresentado baixa correlacdo
com os demais atributos do solo, segundo SILVA et al.
(2002), para obtencéo de altas produtividades e gréos de
café de qualidade superior, é necessaria, além de outras
préticas, uma recomendagdo adequada de fertilizacdo
potassica.

Na Tabela 1 estdo apresentadas as porcentagens de
variancia total que sdo explicadas pelas componentes 1 e
2, em ambos 0s manejos, sendo que as informacdes mais
relevantes dos dados amostrais originais estdo contidas
nessas duas componentes principais.

Tabela 1 - Resultado da andlise de componentes
principais para 0 manejo orgénico e
convencional do solo cultivado com

café.
MOF1 MOF2 MCF1 MCF2
Autovalor 5,850 1,438 4,110 1,690
Variabilidade
(%) 53,185 13,076 37,367 15,366
% acumulada 53,185 66,261 37,367 52,733

MOF1: componente principal 1 do manejo organico; MOF2:
componente principal 2 do manejo orgénico; MCF1:
componente principal 1 do manejo convencional; MCF2:
componente principal 2 do manejo convencional.

Segundo MINGOTI (2005), normalmente, é utilizado as
componentes principais que representam mais que 80%
da variabilidade acumulada, no entanto, para que as
componentes possam ser utilizadas adequadamente, o
mais indicado é que contemplem as varidveis com maior
influéncia nas outras variaveis.

Na analise de componentes principais, o0 V (%) foi o
atributo que apresentou maior carga fatorial na
componente 1 em ambos 0s manejos, seguido pelos
atributos pH e calcio (Tabela 2). No manejo organico, o
atributo evolucdo do CO, foi 0 que mais contribuiu na
componente 1, enquanto no manejo convencional
contribuiu pouco, mostrando que no manejo organico do
solo a atividade microbiana tem influéncia na ciclagem
dos nutrientes para as plantas, proporcionando um solo
mais fértil.

THEODORO et al. (2003) verificaram que 0 manejo do
café organico registrou maior alteracdo nas
caracteristicas quimicas do solo (na profundidade de 0-
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0,20 m) em relacdo ao convencional, apresentando
incrementos no pH e nos valores de Ca, Mg, K, P, Zn, B,
CTC do solo, SB, V% e diminuicdo do Al trocavel.

Tabela 2 - Contribui¢des dos atributos (%) do solo
cultivado com café sob diferentes manejos
em relacdo as componentes principais.

Atributos MOF1 MOF2 MCF1 MCF2

pH 15,146 2,922 20,524 0,001

0,571 8,847 0,008 7,316
3 8,511 8,887 2,026 0,353
Ca 13,304 0,007 20,623 1,154
Mg 8,569 5,036 4,566 1,886
Al 10,042 2,461 17,835 1,431
cTC 9,543 18,517 6,653 11,417
v 15,687 2,857 22,367 0,163
Evol.CO, 13,882 0,251 0,679 13,091
MO 0,052 227218 1,921 39,225
COS 4,693 27,997 2,798 23,963

MOF1: componente principal 1 do manejo orgénico; MOF2:
componente principal 2 do manejo orgénico; MCF1:
componente principal 1 do manejo convencional; MCF2:
componente principal 2 do manejo convencional; pH: pH em
agua; K: potassio (mg dm™); P: fésforo (mg dm™); Ca: célcio
(cmolc dm®); Mg: magnésio (cmolc dm™); Al: aluminio
(cmolc dm™®); CTC: capacidade de troca de cations (cmolc dm’
%9 V/: saturagdo por bases (%); MO: matéria organica (g kg™);
COS: carbono solivel em 4gua (mg kg™); e Evol. CO,:
evolucdo do CO, (g kgl).

Os atributos de maior contribuicdo no componente
principal 2 sdo aqueles relacionados a matéria organica e
sua solubilidade (MO e COS), independente do sistema
de manejo utilizado. Dentre os beneficios gerados pela
MO, destacam-se a melhoria das condicdes fisicas do
solo e o fornecimento de energia para 0 crescimento
microbiano (SILVA; RESCK, 1997), o que reflete em
maior ciclagem de nutrientes e aumento da CTC do solo
(PAES et al., 1996).

A distribuicdo espacial dos pontos amostrais em relagéo
ao teores dos atributos do solo cultivado com café sob
manejo organico e convencional esti representado na
figura 3.

Na area de manejo organico a maioria dos pontos
amostrais estd associada a valores positivos da
componente principal 1 e valores negativos do eixo da
componente principal 2, apresentando os maiores valores
de pH e V (%) e, consequentemente, 0s menores valores
de Al.

Biplot (eixos F1e F2: 66.26 %)

[

F2 (13.08 %)

9 65 4 15 1 35 6 8.5 11
F1(53.19%)

(@)

Biplot (eixos F1e F2:52.73 %)

a3

F2{15.37"%)
=

&
IS
[

F1(37.37%)

(b)

Figura 3 - Correlacdes e distribuicdo dos pontos amostrais em relacdo aos teores dos atributos do solo pH:
pH em agua; K: potassio (mg dm™); P: fésforo (mg dm™); Ca: célcio (cmol, dm™); Mg: magnésio
(cmol, dm'3); Al: aluminio (cmol, dm'3); CTC: capacidade de troca de cations (cmol, dm'3); V:
saturagdo por bases (%); MO: matéria organica (g kg'l); COS: carbono solavel em agua
(mg kg'l); e Evol. CO,: evolugéo do CO, (g kg'l) cultivado com café sob manejo organico (a) e

convencional (b).

J4, para o manejo convencional, observou-se que a
maioria dos pontos amostrais estdo associados a valores
negativos da componente principal 1 e com valores
negativos do eixo da componente principal 2, com o0s
maiores valores de Al e, consequentemente, 0s menores
valores de pH e V (%).

Os atributos quimicos e biologicos do solo (Figura 3) em
sistemas organicos apresentam-se mais correlacionados
do que no sistema convencional, mostrando que o
manejo organico do solo tem mais atributos para
disponibilizar para a nutri¢do do cafeeiro, aumentando a
qualidade do sistema organico.
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Ao realizar a andlise variografica das componentes 1 e 2
das areas de manejo organico e convencional, verificou-
se que apenas a componente 1 do manejo convencional
apresentou correlagdo espacial, ajustando-se ao modelo
esférico (Figura 4), com alcance de 10,20 m e com forte
dependéncia espacial (IDE > 75%), conforme
ZIMBACK (2001).

8354 e Ok
6.26

cia

s 417
(]

V;

209

0.00
000 615 1230 1845

Distancia (m)

Figura 4 - Variograma da componente principal 1
da éarea cultivada com café sob
manejo convencional.

Foi possivel estimar pela krigagem valores em locais ndo
amostrados (Figura 5), devido ao bom ajuste do
variograma, que foi confirmado pela validacéo cruzada.

Observa-se no mapa de krigagem que a regido de maior
fertilidade do solo esta representada pelos tons escuros,
com maiores teores de Ca, pH e V (%) e a regido clara
representa teores mais elevados de Al, sendo que as
regibes de maiores concentracdo dos nutrientes sdo as
areas receptoras do fluxo de &gua, de acordo com a
topografia do terreno, o que ocorre devido a baixa
cobertura do solo por material organico.

Em solo com maior cobertura vegetal a dgua da chuva
possui maior infiltragdo do que em solos com baixa
cobertura vegetal.

Altitude (m)
=
&

=

o

Ey

O FR, NWbMOOLO N 0 ©

Figura 5 - Mapa da distribuicdo espacial da
componente principal 1 da area
cultivada com café sob manejo
convencional.

Com estes resultados pode-se definir zonas de manejo,
considerando o conjunto de atributos explicados pela
componente 1.

4 CONCLUSAO

Ao verificar as diferencas entre manejos do solo
cultivado com café arabica observa-se que no manejo
organico os atributos do solo sdo mais correlacionados
entre si, do que no manejo convencional, com isso h&
maior disponibilidade de nutrientes para as plantas no
manejo organico.

Pela comparacdo dos dois manejos verifica-se que no
manejo organico, a evolucdo do CO2 (atividade
microbiana) tem maior influéncia na ciclagem dos
nutrientes pelas plantas que no manejo convencional.
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