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Resumo — O objetivo deste trabalho foi determinar as caracteristicas quimicas e fisicas dos horizontes de um

Latossolo, e com o auxilio da quimiometria inferir se as variacSes nestas caracteristicas corroboram com as

observadas no campo por meio da determinacdo dos horizontes e classificacdo deste solo. A anélise quimica

permitiu quantificar os macro, micronutrientes, Al;", pH e matéria organica, além de determinar o indice

SMP, H+Al, saturacdo por bases, soma das bases e saturacdo por aluminio. A andlise granulométrica

mostrou a distribuicdo das fracGes areia, argila e silte ao longo do perfil. Os resultados mostram que as

variacbes quimicas e fisicas apresentadas pelos horizontes s3o significativas do ponto de vista estatistico, e

assim corroboram com os pardmetros empregados no campo para discrimina-los em diferentes horizontes.
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1. INTRODUCAO

O solo é uma mistura de materiais formados a partir

do processo de intemperismo, onde ocorre a

decomposicdo de rochas e minerais por acao do
(SODRE, LENZI,
local onde sao

tempo e agentes climaticos
COSTA, 2001),

depositadas as sementes para as atividades agricolas.

bem como o

Neste contexto, sdo as condicGes provenientes desse
processo geoldgico que determinam as variacbes em
algumas caracteristicas do solo, as quais s3o
indicadores de qualidade e, portanto, de indispensavel

conhecimento (SENA et al., 2000).

Os fatores quimicos e fisicos sdo os empregados por

cientistas do solo para inferir sobre a sua ordem,

subordem, grupo, subgrupo, familia e série
(EMBRAPA, 2006), embora esta se inicie no campo
por meio de uma analise visual da cor, estrutura,
consisténcia, plasticidade e pegajosidade para a

separacdo dos seus horizontes.

Dentre os fatores quimicos, pode-se citar os macro e
micronutrientes, Al;", pH, matéria organica (MO),
SMP  (método
quantidade de calcdrio a se aplicar no solo para
(H+AD),
saturacdo por bases (V%), soma de bases (SB) e

indice utilizado para estimar a

corrigir o pH), hidrogénio + aluminio

saturacdo por aluminio (Sat. Al).

Quanto aos fatores fisicos, destaca-se o estudo da
granulometria do solo, uma necessidade para que se
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possa compreender a distribuicdo dos sedimentos e
fazer inferéncia sobre o comportamento do solo, tais
como a erodibilidade (CAMPOS et al., 2007,
MIQUELONI, BUENO, 2011), entre outros fatores.

Deste modo, o presente trabalho tem como objetivo
determinar as caracteristicas quimicas e fisicas dos
horizontes de um Latossolo, e com o auxilio da
Andlise de Componentes Principais (PCA, do inglés,
Analysis) e da Anilise
(HCA, do

Hierarchical Cluster Analysis), inferir se as variagGes

Principal ~ Component

Hierdrquica de Agrupamentos inglés,
nestas caracteristicas corroboram com as observadas

no campo por meio da classificacdo deste solo.

2 METODOLOGIA

As amostras analisadas no presente trabalho foram

coletadas no Instituto Parana
(IAPAR), Polo Regional de Pesquisa de Ponta Grossa,

Estado do Parana. A metodologia empregada seguiu a

Agronémico do

que frequentemente é adotada para a classificacdo

dos solos. Para isso abriu-se uma trincheira com
aproximadamente 1,5 m de profundidade e analisou-se
seu perfil, onde foram estabelecidos os horizontes, Al,
A2, A3, BA e B, e posteriormente, com o auxilio de

uma espatula coletou-se as amostras.

O preparo das amostras consistiu na secagem a
temperatura ambiente, em seguida, o solo foi moido
em moinho de martelo e ent3o peneirado em peneiras

de malha de 2 mm.

A determinacdo dos macro e micronutrientes, Al;",
pH, MO, indice SMP , H+Al, V%, SB e Sat. Al das
amostras de foram realizadas

solos, segundo

metodologia sugerida por Tedesco et al. (1995).

O fracionamento fisico foi realizado segundo o
método da pipeta (EMBRAPA, 1997), onde pesou-se
20 g de solo e 20 g de areia e adicionou-se 100 mL de
agua destilada e 10 mL de hidréxido de sédio
(NaOH).
colocada no agitador tipo Wagner por 10 horas a 60

Subsequentemente, esta mistura foi

rom. Em seguida, as amostras foram lavadas e
separou-se a fracdo de areia da fracdo argila+silte, a

fracdo de areia foi levada a estufa (100 °C) enquanto
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que a segunda frac3o foi transferida para uma proveta
de 1000 mL, e na sequéncia deixada em repouso por
4 horas. Decorrido esse tempo, pipetou-se 50 mL da
solucdo em um béquer e esta foi levada a estufa
(100 °C).

Os resultados obtidos foram tratados estatisticamente
utilizando o software Pirouette versdo 4.0 (Infometrix,
Seattle, Washington, USA). Exceto os pardmetros Cu,
Fe, Zn e Mn,

estatisticamente,

estes n3o foram analisados
pois apresentaram valores abaixo

dos limites de deteccdo.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nas Tabelas 1 e 2 encontram-se os resultados da
anélise quimica (MO, P, Cu, Fe, Zn, Mn, K, Al5",
H-+Al, Ca, Mg, pH, o indice SMP, V%, SB e
saturacdo de Al) dos horizontes A (Al, A2 e A3) e B
(BA e B), respectivamente.

Tabela 1 — Resultados da anélise quimica para os horizontes Al, A2 e A3

Parametros Unidade Horizontes
de Al A2 A3
Medida

MO g dm?® 73,71 41,55 29,48

P mg dm 1,32 n.d. 0,05

pH 410 4,10 4,40

{ndice 5,20 5,20 5,40

SMP

K cmol. 0,18 0,13 0,05
dm

AR cmolc 1,67 2,15 1,57
dm

H-+Al cmol. 10,15 9,00 7,76
dm

Ca cmolc 1,40 4,90 0,20
dm=

Mg cmol. 0,80 n.d. 0,30
dm

SB cmol 2,38 5,03 0,55
dm

\% % 18,99 35,85 6,62

Sat. Al % 41,23 29,94 74,06

A partir dos resultados pode-se observar que a MO
sofre uma variacdo gradual ao longo do perfil, sendo o

maior valor observado na camada superficial

(horizonte Al) e o menor valor observado na camada
mais profunda (horizonte B) (Tabelas 1 e 2). Esse
resultado corrobora com os observados na literatura
(MIRANDA, CANELLAS, NASCIMENTO, 2007;
MONTANARI et al., 2010) e é devido a deposicdo de
restos animais acumulam

vegetais e que se
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preferencialmente na superficie do solo (BATISTA et
al., 2014).

Os resultados obtidos indicam baixos valores de P, K,
Al;*, Ca e Mg para todos os horizontes. Os teores de
Cu, Fe, Zn e Mn apresentaram valores abaixo dos

limites de

apresentados nas Tabelas 1 e 2.

deteccio e

deste

modo n3o

Tabela 2 — Resultados da andlise quimica para os horizontes BA e B

Parametros Unidade de Horizontes

Medida BA B
MO g dm?® 29,48 13,40
P mg dm? 0,05 n.d.
pH 4,80 4,70
Indice SMP 5,80 6,20
K cmole dm?® 0,25 0,05
AlR* cmol. dm 0,21 0,10
H-+AI cmole dm® 5,76 4,28
Ca cmole dm® 0,40 0,10
Mg cmole dm® 0,30 0,60
SB cmole dm® 0,95 0,75
v % 14,16 14,01
Sat. Al % 18,10 11,76

n.d. = n3o detectavel

O pH variou de 4,10 a 4,80, indicando elevada acidez.
Contudo é importante ressaltar que as amostras
foram coletadas em uma trincheira, area destinada
apenas para os estudos de morfologia e génese do
solo, e deste modo n3o se caracteriza como uma
amostra proveniente de uma 4&area submetida a
praticas agricolas, dentre estas de correcdo da acidez.
Resultado similar foi observado para o indice de SMP,
o qual variou de 520 a 6,20, que

Schlindwein e Anghinoni (2000) é caracteristico de

segundo

solos com necessidade de calagem.

A acidez potencial (H+Al) diminui gradualmente ao
longo do perfil, corroborando com os resultados
encontrados por Montanari et al. (2010), enquanto
que a SB variou de 0,55 a 5,03 cmol. dm?, diferindo
dos resultados obtidos pelo mesmo autor, assim como
o indice de V% encontrado pelo mesmo que variou de
8 a 51%.

A saturac3o de Al apresentou valor médio de 35,02%.
Esse resultado corrobora com Costa et al. (1999), os
quais avaliaram 36 perfis de Latossolos do Parani e
obtiveram apés andlise uma média de 42,77% de

saturacao.
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De modo geral, alguns dos parametros acima
avaliados sdo empregados na caracterizacdo dos solos,
a fim de classificd-lo quanto a ordens, subordens,
grupos, subgrupos, familias e séries. Porém, a anélise
estatistica dos mesmos por meio da PCA e HCA
permite inferir se os horizontes determinados, além de
consisténcia,

caracteristicas de cor, estrutura,

plasticidade e pegajosidade diferentes, sdo também,

do ponto de vista quimico significativamente
distintos.
3
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Figura 1 — Grafico de scores para os pardmetros quimicos (MO, P, K, Al;",
H+Al, Ca, Mg, pH, o indice SMP, V%, SB e saturacdo de Al) referentes aos
horizontes Al, A2, A3, BA e B.
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Figura 2 — Grafico de loadings para os pardmetros quimicos (MO, P, K,
Al;", H+Al, Ca, Mg, pH, o indice SMP, V%, SB e saturacio de Al)
referentes aos horizontes Al, A2, A3, BA e B.

A PCA (scores e loadings) e a HCA obtidas a partir
das analises quimicas sdo mostradas nas Figuras 1, 2

e 3, respectivamente.
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Figura 3 — Dendograma para os pardmetros quimicos (MO, P, K, Al;",
H+Al, Ca, Mg, pH, o indice SMP, V%, SB e saturag3o de Al) referentes aos
horizontes Al, A2, A3, BA e B.

A PCA, caracterizada pela PC1l e a PC2 as quais
explicam 53,3 e 23,7% da variedade dos dados,
respectivamente, mostra uma clara discriminacdo
entre os horizontes A1, A2, A3, BA e B (Figura 1). O
grafico de loadings (Figura 2) permite determinar que
o teor de MO e P contribuiram para a classificacdo do
horizonte A1, uma vez que este apresenta teor de MO
e P, 32,16 e 1,27 ¢ dm?, maior que o horizonte
subsequente. A SB, V% e Ca contribuiram para a
classificacio do horizonte A2, o qual apresentou os
maiores valores para este pardmetro. O maior valor de
saturacdo de Al foi observado para o horizonte A3 e
de K para o horizonte BA, e por fim o pH e indice
SMP foram responsaveis por caracterizar o horizonte
B. A HCA (Figura 3) corrobora com os resultados
PCA,

entre os

obtidos na onde foi possivel visualizar a
horizontes, caracteristico da
Segundo a HCA os

horizontes mais similares sdo o BA e B, os quais

separacao

diferenca entre os mesmos.

juntamente com o A3 diferem significativamente dos
horizontes Al e A2.

O fracionamento fisico foi realizado com o objetivo de
quantificar as fracGes areia, argila e silte, e fornecer
informagdes para a classificacdo do solo (Tabela 3).

Por meio dos resultados apresentados na Tabela 3
observa-se que este solo apresenta teor de argila
uniforme ao caracteristico dos
Latossolos (KER, 1998). A raz3o silte/argila, permite

dados caracteristicos de um horizonte B

longo do perfil,

verificar
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latossdlico de textura argilosa, conforme resultados
apresentados por Ghidin et al. (2006). O teor de areia
apresentou um decaimento gradual ao longo do perfil,
de 5,2 a 3,4%, enquanto que os valores de silte
apresentaram corroborando

variacao, com oS

resultados encontrados por Montanari et al. (2010).

A PCA (scores e loadings) e a HCA obtidas a partir
das analises fisicas sdo mostradas nas Figuras 4, 5 e
6, respectivamente.

Tabela 3 — Resultados do fracionamento fisico

Horizontes Areia Silte Argila Silte/Argil
(%) (%) (%) a
Al 5,20 11,80 83,00 0,14
A2 4,30 11,60 84,00 0,14
A3 4,50 10,50 85,00 0,12
BA 3,70 12,60 83,50 0,15
B 3,40 12,60 84,00 0,15
2,0
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Figura 4 — Gréfico de scores para as andlises fisicas (teor de silte, areia e
argila) referentes aos horizontes A1, A2, A3, BA e B.

0,8 .

Areianm
06
0,4
0,2
%04 uSijlte

-0,24

PC2 (40.3%)

0,4

0,6

Argila=

0.8 T T T T T T T T
08 06 04 02 00 02 04 06

PC1 (59.6%)

Figura 5 — Gréfico de loadings para as anélises fisicas (teor de silte, areia e
argila) referentes aos horizontes A1, A2, A3, BA e B.
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Figura 6 — Dendograma para as analises fisicas referentes aos horizontes Al,
A2, A3, BA e B.

A PCA, caracterizada pela PCl e a PC2 as quais
explicam 59,6 e 40,3% da variedade dos dados,
respectivamente, mostra uma clara discriminacdo
entre os horizontes Al, A2, A3, BA e B (Figura 4). O
grafico de loadings (Figura 5) permite verificar que a

fracdo silte contribui para a classificacdo dos

horizontes BA e B, uma vez que estes horizontes

apresentaram  teores maiores que os demais

horizontes. A fracdo areia contribuiu para a

classificacdo do horizonte Al, o qual apresentou o
maior valor para este pardmetro e a fracdo argila

apesar de apresentar-se uniforme ao longo do perfil é

ligeiramente maior no horizonte A3, e assim
responsavel pela separacdo deste horizonte dos
demais. O horizonte A2 apresenta caracteristicas

intermediérias entre as fracdes argila e silte, apesar de
apresentar valores elevados de teor de argila, ele se
encontra mais préximo dos horizontes BA e B.
HCA

(Figura 6), onde foi possivel visualizar a separa¢do do

Resultados similares foram observados na
horizonte A3 dos demais, e que os horizontes que

apresentam maior proximidade sdo BA e B.

A PCA (scores e loadings) e a HCA obtidas a partir
das analises quimicas e fisicas sdo mostradas nas
Figuras 7, 8 e 9, respectivamente.

A PCA, caracterizada pela PCl e a PC2 as quais
explicam 49,4 e 23,5% da variedade dos dados
(Figura 7), respectivamente, corrobora de modo geral

com os resultados obtidos por meio das anélises
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realizadas separadamente (Figuras 1 e 4).
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Figura 7 — Gréfico de scores para as analises quimicas e fisicas referentes aos
horizontes Al, A2, A3, BA e B.
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Figura 8 — Gréafico de loadings para as anélises quimicas e fisicas referentes
aos horizontes A1, A2, A3, BA e B.
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Figura 9 — Dendograma para as anélises quimicas e fisicas referentes aos
horizontes Al, A2, A3, BA e B.

Contudo, o que se observa é que andlise estatistica
dos dados quimicos e fisicos em conjunto permite a
separacdo do agrupamento dos horizontes Al, A2 e
A3, e dos horizontes BA e B, segundo a PC1.

Pagina | 49



67‘3

Contudo, a significativa separacdo do horizonte A3
segundo a PC2 faz com que o mesmo na HCA
(Figura 9), apresente-se agrupado aos horizontes BA
e B.

De modo geral, os resultados demonstraram que as

amostras sdo distintas quimica, fisica e
estatisticamente, corroborando com as andlises
realizadas no campo.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados mostram que as variacdes quimicas e
fisicas apresentadas pelos horizontes s3o significativas
do ponto de vista estatistico, e que assim corroboram
com os pardmetros empregados no campo para

discrimina-los em diferentes horizontes.
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Chemical, physical and chemometric characterization of Latosol horizons -
a comparative study among the field and the laboratory

Jéssica Bassetto Carra*  Marcieli Fabris > Larissa Macedo dos Santos Tonial °

07 junho 2017

Abstract — The objective of this study was to determine the chemical and physical characteristics of the
Latosol horizons, and with the use of chemometric tools to infer whether the variations in these
characteristics corroborate those observed in the field by determining the horizons and classification of this
soil. Chemical analysis allowed to quantify the macro, micronutrients, Al;*, pH and organic matter, and
determine the SMP index, H+Al, base saturation, sum of bases and aluminum saturation. The grain size
analysis showed the distribution of fractions sand, clay and silt along the profile. The results show that the
chemical and physical variations presented by the horizons are significant, and thus corroborate the
parameters used in the field to discriminate against them in different horizons.

Keywords: HCA. Macronutrients. Micronutrients. PCA. Physical fractioning.
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