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RESUMO: A andlise dos atributos quimicos do solo, por meio de técnicas multivariadas,
auxilia na compreenséo dos fendmenos que ocorrem na dindmica dos solos. Portanto, com a
finalidade de servir de suporte como referéncia técnica, objetivou-se com este trabalho, a
aplicacdo de técnica multivariada nos atributos quimicos de um substrato irrigado com agua
salina, sob cultivo de mudas de coqueiro ando no litoral cearense, Brasil. Os tratamentos
consistiram de cinco niveis de salinidade da agua de irrigacdo, sendo esses expressos pela
condutividade elétrica da agua (CEa): 0,9 (tratamento controle), 5,2; 10,1, 15,3; e 19,3 dS m™.
O delineamento experimental adotado foi inteiramente casualizado, com quatro repeti¢des. A
técnica multivariada permitiu avaliar os principais ions envolvidos na composi¢do idnica da
agua de irrigacdo que estdo associados diretamente com as alteragdes nos atributos quimicos

do solo com alta similaridade.
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EVALUATION OF THE CHEMICAL ATTRIBUTES OF AN SUBSTRATE
IRRIGATED WITH SALINE WATERS USING MULTIVARIATE ANALYSIS

ABSTRACT: The analysis of soil chemical attributes, through statistical techniques, helps in
understanding the phenomena that occur in soil dynamics. Therefore, in order to serve as a
technical reference, the objective of this work was the application of some techniques of
multivariate analysis on the chemical attributes of a substrate irrigated with saline water under
cultivation of dwarf coconut seedlings on the coast of Ceard, Brazil. The treatments consisted
of five levels of irrigation water salinity, which were expressed by the electrical conductivity
of water (CEa): 0.9 (control treatment), 5.2; 10.1, 15.3; And 19.3 dS m-1. The experimental
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design was completely randomized, with four replications. The multivariate analysis allowed
to evaluate the main ions involved in the ionic composition of the irrigation water that are

directly associated to the changes in the chemical attributes of the soil with high similarity

KEYWORDS: Salinity, linear regression, cluster analysis

INTRODUCAO

As propriedades fisico-quimicas constituem-se em pardmetros importantes para a
avaliacdo dos solos agricolas quanto ao seu manejo e producdo de cultivos agricolas,
principalmente quando se trata de solos afetados ou degradados por sais, problema comum na
regido do nordeste brasileiro.

Em éareas irrigadas, principalmente em regides aridas e semidridas, onde a precipitagéo é
inferior a evapotranspiracdo, € comum a ocorréncia do processo de saliniza¢do natural. Além
disso, 0 uso excessivo de fertilizantes e 0 manejo inadequado da irrigacdo, assim como a
qualidade da &gua utilizada contribuem para o processo de salinizacéo.

No nordeste brasileiro é comum a utilizacdo de aguas salinas na irrigacdo. Essa é uma
pratica que visa atender as exigéncias do aumento populacional e a demanda cada vez maior
por alimentos, e como prioridade economizar agua doce para 0 consumo humano e animal
(Limaetal., 2017).

A andlise dos atributos quimicos do solo, por meio de técnicas estatisticas, auxilia na
compreensdo dos fendmenos que ocorrem na dinamica dos solos. Porém, técnicas univariadas
podem omitir a interacdo de um pardmetro com 0s demais, ou seja, as relacdes existentes entre
0s atributos ndo sdo percebidas (Mota et al., 2014)

Nesse sentido, as técnicas de analises multivariadas tem contribuido significativamente
para uma melhor interpretacdo dos dados observados, possibilitando uma nova visdo acerca da
dindmica das propriedades quimicas de solos afetados por sais, a exemplo, a analise de
agrupamentos (cluster analysis). Varias pesquisas (Andrade et al., 2008; Omo-Irabor et al.,
2008; Silva et al., 2010; Mota et al., 2014) verificaram que as técnicas de analises multivariadas
constituem um importante fator para o melhor entendimento das variaveis analisadas e sua
interacdo com o meio.

Segundo Medeiros et al. (2017) as caracteristicas de rusticidade apresentadas pelo

coqueiro, frente aos estresses oriundos da salinidade presente no solo, assim como o
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encharcamento, pode conceder a cultura um possivel potencial para o seu uso em programas de
revegetacdo em aras afetadas por sais.

Portanto, com a finalidade de servir de suporte como referéncia técnica, objetivou-se com
este trabalho, a aplicacdo de algumas técnicas de analises multivariadas nos atributos quimicos
de um substrato irrigado com &gua salina, sob cultivo de mudas de coqueiro ando no litoral

cearense, Brasil.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no periodo de dezembro de 2012 a fevereiro de 2013, em
casa de vegetacdo pertencente ao Nucleo de Ensino e Pesquisa em Agricultura Urbana —
NEPAU/CCA/UFC, Fortaleza, Ceara. As coordenadas geograficas do local sdo: 3°44° 16’ de
latitude Sul, 38° 34’ 22°’ de longitude Oeste e altitude média de 19 m em relagcao ao nivel médio
do mar.

Os tratamentos consistiram de cinco niveis de salinidade da dgua de irrigacdo, sendo esses
expressos pela condutividade elétrica da agua (CEa): 0,9 (tratamento controle), 5,2; 10,1, 15,3;
e 19,3 dS m™. O delineamento experimental adotado foi inteiramente casualizado, com quatro
repeticdes, sendo cada parcela constituida por quatro plantas, uma planta por vaso, totalizando
80 vasos.

Neste estudo foram utilizadas mudas de coqueiro ando, cv. Ando Verde, com idade de
quatro meses, possuindo em média 2,4 folhas por planta e altura de 56 cm. Os vasos foram
preenchidos com uma camada de 3,0 cm de brita n.1 involucrada com manta drenante do tipo
geotéxtil Bidim (OP-20) em sua superficie para facilitar a drenagem da agua.

O substrato utilizado foi a mistura de arisco e composto organico, na proporc¢ao 2:1
(volume de arisco: volume de composto organico), sendo este homogeneizado e em seguida
tamisado em peneira de 4,0 mm. As caracteristicas fisico-quimicas do substrato, analisadas de
acordo com a Embrapa (1997), foram: areia grossa = 517 g kg%, areia fina = 312 g kg%, silte =
108 g kg1, argila = 63 g kg%, argila natural = 30 g kg, classificacio textural = areia franca,
densidade do solo = 1,31 kg dm, densidade de particulas = 2,48 kg dm=, umidade na
capacidade de campo (Ucc) = 9,15 g 100 g, umidade no pomto de murcha (Upmp) = 7,22 g
100 g%, pH (4gua) = 6,8, Ca?* = 5,70 cmolc kg, Mg?* = 4,60 cmolc kg, Na* = 0,71 cmolc kg
1 K* = 4,60 cmolc kg2, (H*+AIP*) = 1,98 cmolc kg, S = 15,6 cmolc kg, T = 17,6 cmolc kg
1V =89%, m =5%, PST = 4%, C = 16,00 g kg, N =1,67 g kg, MO = 27,50 g kg™*.
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As aguas utilizadas na irrigacdo foram obtidas a partir da dissolucéo do cloreto de sodio
(NaCl), cloreto de célcio (CaCl2.2H20) e cloreto de magnésio (MgCl2.6H20) na agua de mais
baixa condutividade elétrica (CEa = 0,9 dS m™) proveniente do abastecimento urbano, na
proporgdo 7:2:1 de Na:Ca:Mg, respectivamente (Tabela 1). A irrigacdo foi realizada
manualmente, com auxilio de recipiente graduado, iniciando em dezembro de 2012 com
continuacéo até 60 dias ap0s o inicio dos tratamentos (DAIT), com as respectivas aguas de cada
tratamento aplicadas no final da tarde, adotando uma lamina de 7 mm d* conforme
recomendacdes do sistema alternativo de producdo de mudas de coqueiro (Fontes et al., 2002).

A irrigacédo foi diaria e cessada com o inicio da drenagem nos vasos, sendo as laminas
diferenciadas a medida que as mudas foram crescendo, sendo adotada fracdo de lixiviacao (FL)
de 0,20 ao longo do periodo experimental para o ajuste do volume de agua aplicado aos
respectivos tratamentos, com base na relagdo CEes = 1,5 CEa (Ayers & Westcot, 1999). As
plantas foram adubadas seguindo recomendacGes de Fontes et al. (1997), 30 dias ap6s o plantio
das mudas nos vasos, sendo aplicadas em cobertura, até o quarto més, parcelas mensais de 10
g de superfosfato simples, 3,3 g de ureia e 1,6 g de cloreto de potassio por planta.

Foram coletadas amostras do substrato de aproximadamente 300 g aos 60 DAIT com
auxilio de um trado e distante lateralmente 5 cm do coco-semente na profundidade onde
encontrava-se as raizes. Retirou-se uma amostra de cada repeticdo para cada tratamento,
totalizando 20 amostras, sendo estas analisadas separadamente.

As amostras do substrato foram postas para secar ao ar (TFSA) por 72 horas e em seguida,
destorroadas e encaminhadas ao Laboratorio. Com excecdo da condutividade elétrica do solo
(CEs) e pH, os seguintes atributos quimicos do substrato foram analisados conforme
metodologia da Embrapa (2011): Ca?* (cmolc kg?), Mg?* (cmolc kgt), Na* (cmolc kg?), K*
(cmolc kgt), H+AP* (cmolc kgt), AP* (cmolc kg?), S (cmolc kgt), T (cmolc kg?), V (%), m
(%), PST (%), C (g kg™), N (g kg?), C/N, MO (g kg?) e P assimilavel (mg kg™). A determinagdo
da CEs(:2) (dS m™) e pH foi realizada no sobrenadante da mistura de uma parte de substrato,
para duas partes de agua destilada.

Todos os dados foram submetidos, inicialmente, ao teste de Kolmogorov-Smirnov para
verificacdo da normalidade e a analise de variancia a 1 e 5% de probabilidade, por meio do
Software SISVAR verséao 5.3 (Ferreira, 2011). Quando significativos pelo teste F, procedeu-se
a andlise de regressao para efeito da salinidade.

Utilizou-se a técnica de analise de agrupamentos (AA) para melhor analisar o conjunto
de dados das variaveis em estudo. O conjunto de dados, com distribuicdo normal foi

padronizado (u = 0; 6 = 1) uma vez que, a similaridade entre varidveis ¢ extremamente
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dependente da escala e das unidades em que as mesmas sao expressas. Para a AA, considerou-
se a distancia euclidiana como método de medicao da similaridade entre os grupos de variaveis,

e 0 método de Ward como algoritmo para o agrupamento destas.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Aos 60 dias ap6s o inicio dos tratamentos, verificou-se efeito significativo dos
tratamentos aplicados para os seguintes atributos: CEs, pH, Ca?*, Mg?*, Na*, K*, PST, S, e T
(Tabela 2). Alguns resultados ja eram esperados com o aumento da condutividade elétrica da
agua (CEa), por serem classicos o efeito da salinidade nestes.

O aumento da CEs (Figura 1A), das concentragdes de Ca?* (Figura 1C), Mg?* (Figura
1D), Na* (Figura 1E), S (Figura 1G), da capacidade de troca cationica (T) (Figura 1H) e da PST
(Figura 11), assim como a reducdo na concentracdo de K* (Figura 1F) sdo efeitos da salinidade
no solo ja reportados por alguns autores (Pedrotti et al., 2015; Freitas et al., 2007) . O aumento
na CEs e nas concentragOes de Ca?*, Mg?*, Na* e S justificam-se principalmente pela propria
composicao idnica das solucdes salinas de cada tratamento, preparadas com NaCl, CaCl2.2H20
e MgCl2.6H:20, sempre na proporcdo 7:2:1, que consequentemente, elevam os teores desses
ions no substrato, aumentando a CEs proporcionalmente ao aumento da CEa.

A diminuicdo nos teores de K* esta associado ao aumento dos teores de Na* no substrato,
consequentemente, devido seu raio hidratado ser maior em relagdo ao K*, e por estar em maiores
concentracdes, 0 Na™ desloca o ion K* da micela, a medida que, se aumenta a CEa (Figura 1F).
As baixas concentracdes de K* (menores que 1,00 cmolc kgt) aos 60 DAIT, quando comparado
a analise de caracterizacdo quimica do substrato (4,60 cmolc kgt), pode ter sofrido influéncia
pela adocédo de laminas de lixiviacdo a partir dos 40 DAIT, pois estas vieram a contribuir para
a remocao dos sais no perfil dos vasos.

Com relacdo a T e PST, como estas variaveis sdo dependentes de outras, p. ex., a
capacidade de troca cationica (T) que corresponde a soma de bases (Ca®*, Mg?*, K*, Na* e
NHs") + a acidez potencial (H™+AI*"), e a porcentagem de sédio trocavel (PST), que
corresponde a razdo entre a concentracdo de Na* e a T, em fun¢do do aumento da salinidade da
agua, é esperado uma resposta proporcional destas variaveis, uma vez que as concentracdes
desses elementos isoladamente aumentam com o aumento dos tratamentos salinos.

Ao se realizar a AA, inicialmente, efetuou-se a exclusdo de algumas varidveis por nao
terem sido afetadas significativamente pelos tratamentos salinos (H*+AI**, V, m, MO) assim

como algumas variaveis multicolineares, dependentes de outras (T, PST e C/N). Apos o



B. L. de C. Lima et al.

procedimento, verificou-se a formacéo de dois grupos distintos para os tratamentos estudados
(Figura 2), considerando o grau de similaridade entre as variaveis estudadas.

Aos 60 DAIT, foi observado um auto grau de similaridade entre o grupo formado pelas
seguintes variaveis: CEs, Na*, Ca?* e Mg?. A andlise de agrupamento permitiu inferir que o
substrato é rico nos atributos supracitados, (fato evidenciado pela formulagdo das solucdes
salinas). Consequentemente, o efeito da salinizacdo no substrato estd exclusivamente sendo
afetada por estas, logo, a analise em conjunto desses parametros, por meio da AA, tem uma
significativa contribuicdo para no entendimento dos principais elementos envolvidos no
processo.

Em um processo de salinizacdo natural ou antropica de um solo, a analise de
agrupamento, como no presente estudo, apresenta potencialidade em evidenciar os atributos
envolvidos no processo com maior grau de similaridade. Tais resultados corroboram Silva et
al. (2010), onde esses autores verificaram por meio de técnicas multivariadas a formagéo de

grupos distintos com caracteristicas entre si.

CONCLUSOES

A salinidade da agua de irrigacdo afetou a maioria dos atributos quimicos estudados, com
efeito linear crescente, a exce¢do do potéssio.

A andlise multivariada permitiu avaliar os principais ions envolvidos na composicao
ibnica da agua de irrigagdo que estdo associados diretamente com as concentracbes nos

atributos quimicos do solo com alta similaridade.
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Tabela 1. Propriedades fisico-quimicas das aguas utilizadas na irrigagdo do coqueiro durante o periodo experimental. Fortaleza,

Ceara. 2013.

Solucgdes Salinas

Propriedades
S1 S> S3 Ss Ss
pH 7,7 7,8 79 7,8 7,8
Condutividade Elétrica (dS m™) 0,9 5,2 10,1 15,3 19,3
MRAS (mmolc L1)°5 1,35 7,01 10,37 11,85 12,71
Cations (mmolc L?)
Calcio 2,4 10,9 21,6 44,2 65,3
Magnésio 3,9 11,6 23,9 29,6 33,9
Sédio 2,9 23,5 49,5 72,0 89,5
Potassio 04 04 04 0,4 0,4
Anions (mmolc L)
Cloretos 8,0 45,8 93,2 149,6 189,2
Carbonatos ausente ausente ausente ausente ausente
Bicarbonatos 1,7 15 2,1 2,3 2,1
Sulfatos ausente ausente ausente ausente ausente

@ Relag&o de adsorcéo de sodio.

Tabela 2. Resumo da analise de variancia para os atributos quimicos do substrato irrigado com aguas salinas aos 60 DAIT.
Quadrado Médio

FV GL
CEs pH Ca Mg Na K H+Al Al S
Tratamentos 4 27,77** 0,06* 3,48** 3,79** 15,41**  0,004** 0,02 0,001"  26,33**
Erro 15 0,21 0,02 0,26 0,29 0,20 0,0004 0,03 0,002 4,33
CV (%) 10,87 2,11 9,32 12,78 16,81 7,53 31,97 61,45 17,54
Quadrado Médio
Cont.
T \% m PST C N CIN MO P
Tratamentos 4  26,44** 205" 0,05 422 45*%* 2,90m 0,01" 0,37 8,58 638,37
Erro 15 4,51 2,18 0,05 4,00 1,02 0,02 0,68 2,97 1650,43
CV (%) 17,11 1,55 21,30 11,05 9,34 13,89 8,06 9,26 16,25

(**), (*) significativo a 1 e 5% de probabilidade, respectivamente; (") ndo significativo.
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(**), (*) significativo a 1 e 5% de probabilidade respectivamente pelo teste t e (ns) ndo significativo.

Figura 1. Efeito da concentragdo crescente da salinidade expressa pela condutividade elétrica da agua de irrigacdo (CEa) para
as variaveis CEs, pH, Ca?*, Mg?*, Na*, K*, S, T e PST do substrato aos 60 DAIT. Fortaleza, CE. 2013.
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Figura 2. Dendograma representando a similaridade entre os grupos de variaveis estudadas em funcéo dos tratamentos

salinos.



