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RESUMO: Obijetivo do trabalho foi identificar por
meio de técnicas multivariadas o0s principais
atributos fisico-quimicos do solo associados com os
componentes produtivos da cultura do feijdo. O
estudo foi estabelecido sob plantio direto em
Latossolo e desenvolvido na Universidade Estadual
Paulista (UNESP), Campus de llha Solteira. Uma
malha geoestatistica com 117 pontos amostrais foi
alocada para coleta de dados do solo e da planta,
foram coletadas amostras indeformadas para
caracterizacdo da densidade do solo (DS), umidade
gravimétrica (UG), umidade volumétrica (UV), teor
de matéria organica (MO) e potencial hidrogénionico
(pH) na profundidade de 0,0-0,10 m. Na cultura foi
determinada a produtividade de graos (PRG),
namero de vagens por planta (NVP) e o nimero de
graos por planta (NGP). Analises multivariadas de
agrupamento por método hierarquico e néo
hierarquico e componentes principais permitiram
ordenar acessos em trés grupos de alta, média
e baixa produtividade de plantas de feijdo
considerando atributos do solo bem como explicar a
estrutura multivariada associada a esses grupos.
Nas condicbes ideais de densidade do solo,
umidade gravimétrica, umidade volumétrica, teor de
matéria organica e pH ocorreu a maior
produtividade de grdos e dos componentes
produtivos do feijéo.

Termos de indexacédo: plantio direto, analise de
agrupamento, componentes principais, Phaseolus
vulgaris L.

INTRODUCAO

O feijédo (Phaseolus vulgaris L.) € mais lembrado
como fonte protéica. Entretanto, constituem também
importante base energética na alimentagdo. E
importante fonte de fosforo, ferro e tiamina. Na safra
2012/2013, sua producdo chegou a 3,283 milhdes
de toneladas, ocupando uma area de
aproximadamente 3,261 milhées de hectares, com
destaque para as regides sul, sudeste e nordeste,
gue produziram respectivamente 945, 900 e 714 mil
toneladas de grédos (CONAB, 2013).

Os atributos fisico-quimicos do solo influenciam
diretamente no desenvolvimento do sistema
radicular da cultura do feijdo. Sob condicbes
naturais, os solos do Cerrado brasileiro apresentam
baixa fertilidade e elevada compactacéo, com baixo

conteddo de catibns trocaveis e elevada acidez.
Além disso, os solos agricultaveis do Estado de
Mato Grosso do Sul tem passado por grandes
problemas de degradacéo fisica e quimica devido
ao intensivo uso, a erosdo, a perda da fertilidade, a
reducdo do conteldo de matéria organica e
principalmente, & formagdo de camadas
compactadas. Essa compactacdo gera substancial
alteracdo da sua estrutura, desencadeando a
reorganizacao das particulas e de seus agregados,
podendo limitar a absor¢cdo de nutrientes, a
infiltracdo e redistribuicdo de &gua, as trocas
gasosas e 0 crescimento do sistema radicular,
resultando no decréscimo da produtividade das
culturas (Dalchiavon et al., 2013).

Anadlises estatisticas multivariadas surgiram da
necessidade de compreender a complexa estrutura
interna contida em conjuntos de mdltiplas variaveis
correlacionadas projetando a informacao original em
conjuntos de menores dimensdes preservando a
informacao original relevante que dificilmente seria
gerada com o uso de métodos univariados (Beebe
et al., 1998). Assim, o objetivo do trabalho foi
projetar, por técnicas multivariadas, o hiperplano
com atributos fisico-quimicos do solo em conjuntos
de dimensdo dois na tentativa de entender a
estrutura de grupos e de varidveis contida no
conjunto de dados original.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado na Fazenda de
Ensino e Pesquisa — Setor de Producao Vegetal, da
Faculdade de Engenharia de Ilha Solteira
(FE/IS/TUNESP), localizada no municipio de Selviria
(MS), entre as latitudes de 20°18°05”S e 20°18’28”S
e as longitudes de 52°39°02"W e 52°40°28"W. Sua
precipitagdo média anual é de 1300 mm, enquanto
gue a temperatura média é de 23,7 °C. O solo no
qgqual a malha experimental foi instalada é um
LATOSSOLO VERMELHO distroférrico tipico muito
argiloso (EMBRAPA, 2006),sendo cultivado ha pelo
menos vinte e cinco anos com a sucessdo de
culturas do milho e do feijdo, respectivamente
semeadas no verdo e inverno. Nos anos de 1998 e
2003, nas duas estacdes, o solo foi preparado com
o arado de aivecas. Contudo, nos demais, pelo
sistema plantio direto irrigado sob pivé central.

A planta-teste pesquisada foi o feijdo (Phaseolus



vulgaris L.), sendo que o cultivar semeado foi o
Pérola com espacamento entre linhas foi de 0,45 m,
e uma densidade final de 16 plantas por metro na
linha de semeadura. Foram definidas as direcdes x
e y do sistema de coordenadas cartesianas num
lancante estabelecido entre dois terragos agricolas,
no qual estava semeada a cultura estudada. A
malha geoestatistica apresentou area de 2025 m?
de 5 x 5 m com pontos adensados de 1,67 m em
alguma regides, totalizando 117 pontos amostrais.
Todos os atributos pesquisados do solo e da planta
foram individualmente coletados no entorno do
ponto amostral da malha. Os atributos do solo
estudados foram: densidade da particula (DP),
densidade do solo (DS), porosidade total (PT),
umidade gravimétrica (UG), umidade volumétrica
(UV), teor de matéria organica (MO) e potencial
hidrogeniénico (pH) na profundidade: 0-0,10 m,
conforme Embrapa (1997) e Raij et al. (1987). Os
atributos da planta foram a produtividade de graos
(PRG), numero de vagens por planta (NVP) e o
namero de graos por planta (NGP), coletando-se
guatro linhas de semeadura (1,80 m), de forma a
haver sempre duas de cada lado do ponto amostral,
numa area (til colhida de 3,24 m?.

Foram utilizados trés métodos multivariados. A
analise de agrupamento por método hierarquico e
nao-hierarquico e analise de componentes
principais. Todas as analises estatisticas foram
processadas ap0ds padronizacao dos dados

A andlise de agrupamento por método hierarquico
foi processada com a distancia euclidiana entre os
pontos amostrais e o algoritmo de Ward como
ligacBes de grupos A analise de agrupamento por
método hierarquico foi processada com o método k-
médias com o objetivo de explorar a estrutura das
variaveis por grupos (HAIR, 2005).

A andlise de componentes principais (ACP)
condensa a informacédo relevante em um conjunto
menor de variaveis latentes ortogonais
denominados componentes principais (autovetores),
gerados por combinagfes lineares das variaveis
originais a partir dos autovalores da matriz de
covariancia. A ACP apresenta um mapa
bidimensional onde pode ser observada aquelas
amostras com propriedades especificas bem como
a distribuicdo das varidveis. Foram considerados os
componentes principais cujos autovalores foram
superiores a unidade (Kaiser, 1958). Os coeficientes
das funcgdes lineares, que definem os CPs, foram
utiizados na interpretacdo de seu significado,
usando o sinal e o tamanho relativo dos coeficientes
como uma indicacdo do peso a ser atribuido para
cada variavel.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura la apresenta o dendrograma obtido
pela andlise de agrupamento por método
hierarquico em que foi admitida a divisdo do
conjunto original de dados em trés grupos. Essa
divisdo mostrou um resultado muito importante que
foi a ordenacdo dos acessos segundo a
produtividade e componentes produtivos do feijao
com os atributos fisico-quimicos do solo para a
profundidade de 0,00-0,10 m. Na Figura 1 b,
observa-se que o0 grupo 3, possui um centroide em
que ficaram concentrados 0s acessos com baixa
produtividade (PRG) e valores baixos para o0s
componentes produtivos (NVP e NGP) e valores
abaixo e/ou acima do ideal para os atributos fisicos
do solo. Em contrapartida, no centrdide do grupo 2,
ficaram concentrados 0s acessos com alta
produtividade e valores elevados dos componentes
produtivos e valores ideais para os atributos fisico-
guimicos do solo. Assim, observa-se que, nas
condi¢bes ideais de densidade do solo, umidade
gravimétrica, umidade volumétrica, teor de matéria
orgéanica e potencial hidrogeniénico da profunidade
de 0,00-0,10 m, ocorreu a maior produtividade de
gréos e dos componentes produtivos do feijao.

A Figura 1c, mostra a distribuicdo espacial dos
grupos formados. Observa-se que na regido norte
do mapa ficaram concentrados os acessos do grupo
2 caracterizados como de alta produtividade e
elevado valor dos componentes produtivos do feijao
e valores ideais para os atributos fisico-quimicos do
solo. Ja a regido sul do mapa, ficaram concentrados
0s acessos do grupo 1 caracterizados com baixa
produtividade e baixo valor dos componentes
produtivos do feijdo e valores criticos para os
atributos fisico-quimicos do solo.

Os resultados da analise de componentes
principais sdo apresentados na Tabela 1. Os 3
primeiros componentes principais (CP1, CP2 e
CP3), concentraram 75% da variabilidade contida
nos dados originais. Foi possivel separar trés feixes
independentes de variaveis. O CP1 mostrou
correlagcdo com um grupo de atributos fisicos do
solo formados por DS, UG e UV. O CP2 mostra uma
correlacdo com os atributos de planta (PRG, NVP e
NGP) e CP3 mostrou correlacdo com os atributos
quimicos do solo (MO e pH).

A representacdo bidimensional (biplot) da Figura
2 é a projecéo plana formada com os dois primeiros
componentes principais que concentrou 58,49% da
variabilidade dos dados originais. E possivel
visualizar a separacdo das observacbes em trés
grupos o que confirma os resultados das andlises
de agrupamento e permite também discriminar
nesses grupos aquela amostras com propriedades
especificas (localizadas nos extremos dos eixos).
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As variaveis DS, UG e UV discriminam amostras em
de CP1 (esquerda ou direita). Quanto mais a
esquerda uma amostra se localizar maiores o0s
valores dessas variaveis (correlacdo negativa) e
guanto mais a direita menores. Assim, o grupo 2
possui amostras com maiores valores dessas
variaveis enquanto que o grupo 1 os menores
valores. As variaveis PRG, NVP e NGP discriminam
amostras em CP2 (acima e abaixo) Quanto mais
acima uma amostra se localizar maiores os valores
dessas variaveis (correlacéo positiva) e quanto mais
abaixo menores (correlacdo negativa). Na Figura 2,
vé-se, na vertical (CP2), separacéo entre 0s grupos
1 e 3. Assim, o grupo 1 ficou caracterizado por ter
maiores valores das varidveis PRG, NVP e NGP
(correlacédo positiva) e o grupo 3 0s menores.

Freddi et al. (2008) estudando a compactacéo de
um Latossolo cultivado com milho, observaram que
a densidade do solo foi a mais importante em CP1,
sendo a produtividade do milho a mais importante
em CP2.

CONCLUSOES

As analises de agrupamento por métodos
hierarquico e ndo hierdrquico permitiram ordenar
acessos em trés grupos de alta, média e baixa
produtividade de plantas de feijao, utilizando
variaveis do solo.

A andlise de componentes principais indicou que
elevadas produtividades de feijdo mostraram ter
associacbes com os componentes produtivos, em
condicbes de adequada densidade do solo e
elevada umidade, teor de matéria organica e
potencial hidrogeniénico do solo.

Analise estatisticas levando em conta a estrutura
multivariada contida nos dados originais podem
contribuir ainda mais com o planejamento, controle
da produtividade do feijdo e execucdo das
atividades de manejo do solo.
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Tabela 1. Coeficientes de correlagdo entre os
atributos da planta e do solo e os trés primeiros
componentes principais.

Componentes Principais CP1 CP2 CP3
Autovalor 2,68 1,99 1,16
VE (%) 33 24 14
Variavel Correlagéo

PRG 0,06 0,60* 0,21
NVP -0,23 0,89* -0,12
NGP -0,25 0,88* -0,15
DS -0,65* -0,18 -0,23
uG -0,81* -0,12 -0,27
uv -0,92* -0,17 -0,30
MO -0,55 -0,05 0,65*
pH -0,56 0,03 0,66*

N = 117; VE = Variancia explicada. correla¢cdes consideradas na
interpretacdo do componente principal.
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Figura 1. (a) Dendrograma resultante da analise de agrupamento por método hierarquico para os atributos de
planta e solo (PRG, NVP, NGP, DS1, UG1, UV1, MO1 e pH1); (b) Centréide das variaveis por grupo

gerado pela andlise de agrupamento por método ndo hierarquico (c) Distribuicdo espacial dos grupos
gerados.
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Figura 2. Biplot contendo a representacao bidimensional dos componentes principais 1 e 2.



