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de-açúcar. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
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área de cana-de-açúcar. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
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de-açúcar . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60

7 Matriz de correlações (R22) das variáveis f́ısicas e qúımicas do solo. . . . 61
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lações canônicas (α=0,05). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62
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RESUMO

As atividades relacionadas à agricultura, silvicultura e outros usos do solo são

responsáveis por cerca de um quarto das emissões antrópicas de gases do efeito

estufa. Os solos estocam grandes quantidades de carbono nos ecossistemas naturais

e o processo de perda de carbono do solo para a atmosfera ocorre na forma de

emissão de CO2, principal gás responsável pelo efeito estufa adicional. O objetivo

deste trabalho consistiu em descobrir as posśıveis relações existentes entre a emissão

de CO2 e atributos do solo, manejo em área agŕıcola e cultura cultivada, por meio

da utilização de técnicas multivariadas. Para isso, considerou-se dois conjuntos de

dados provenientes de experimentos conduzidos em áreas agŕıcolas nos estados de

São Paulo e Mato Grosso do Sul, realizados em 2008 e 2013, respectivamente. O

primeiro experimento foi obtido a partir de uma área comercial de cana-de-açúcar

sob manejo de colheita mecanizada e o outro foi realizado em área experimental



xv

da Fazenda de Ensino, Pesquisa e Extensão – Setor de Produção Vegetal, da

Faculdade de Engenharia de Ilha Solteira (FEIS/UNESP), sob manejo de plantio

direto com cultivo de soja. Ambos os experimentos são relacionados à dinâmica de

carbono do solo e seus atributos f́ısico-qúımicos. Dessa forma, buscou-se estudar a

dinâmica do carbono em solos agŕıcolas, podendo indicar de forma mais informativa

a importância de cada atributo f́ısico-qúımico do solo em razão das emissões de

dióxido de carbono (CO2) e/ou acúmulo de carbono, por meio das técnicas multi-

variadas empregadas em caráter exploratório: análise de componentes principais,

análise fatorial e análise de correlação canônica. Os resultados obtidos, de maneira

geral, indicaram haver maior associação da emissão de dióxido de carbono com os

atributos f́ısicos do solo, especialmente porosidade livre de água (PLA), densidade

do solo (DS) e Macro (macroporosidade), em área de cana-de-açúcar; em área de

cultivo direto com plantio de soja, o acúmulo de carbono apresentou relação com as

mesmas propriedades f́ısicas do solo, já a emissão de CO2 associou-se aos atributos

qúımicos do solo, como P (Fósforo) e SB (soma de bases).

Palavras-chave: análise multivariada, técnicas exploratórias, emissão

de CO2 do solo, atributos f́ısico-qúımicos do solo.



MULTIVARIATE EXPLORATORY APPROACH OF SOIL CO2

EMISSION IN AGRICULTURAL AREAS
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SUMMARY

Activities related to agriculture, silviculture and other uses of the soil

account for about a quarter of the anthropogenic emissions of greenhouse effect ga-

ses. Soils store large amounts of carbon in the natural ecosystems and the process

of carbon loss from the soil to the atmosphere occurs in the form of CO2 emission,

the main gas responsible by the additional greenhouse effect. The aim of this study

is to find out the possible relationship between CO2 emission and soil attributes,

management in agricultural area and cultivated culture, through the use of mul-

tivariate techniques. For this, were considered two sets of data from experiments

conducted in agricultural areas in the states of São Paulo and Mato Grosso do Sul,

Brazil, carried out in 2008 and 2013, respectively. The first experiment was obtained

from a commercial area of sugarcane under management of mechanized harvest and
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the other was carried out in an experimental area of the Teaching, Research and

Extension Farm - Vegetal Production Sector, Faculty of Engineering of Ilha Solteira

(FEIS/UNESP), under no-till management with soybean cultivation. Both experi-

ments are related to dynamics of soil carbon and their physical-chemical attributes.

Thus, we sought to study the dynamics of carbon in agricultural soils, it could indi-

cate in a more informative way the importance of each physical-chemical attribute

of the soil due to carbon dioxide (CO2) emissions and/or carbon accumulation, th-

rough multivariate techniques used in exploratory character: principal components

analysis, factorial analysis and canonical correlation analysis. The results obtained,

in general, indicate that there is a greater association of the emission of carbon di-

oxide with the physical attributes of the soil, especially free water porosity (PLA),

soil density (DS) and Macro (macroporosity), in the area of sugarcane; in direct cul-

tivation area with soybean planting, the carbon accumulation presented a relation

with the same physical properties of the soil, since the CO2 emission was associated

to the soil chemical attributes, such as P (Phosphorus) and SB (sum of bases).

Keyword: multivariate analysis, exploratory techniques, soil CO2 emis-

sion, physical-chemical attributes of the soil.



1 INTRODUÇÃO

As técnicas multivariadas, cujo desenvolvimento ocorreu a partir do

ińıcio do século passado, não tiveram seu uso difundido, por exigirem cálculos tra-

balhosos, imposśıveis de serem realizados sem o aux́ılio computacional, exceto para

conjuntos de dados com pequenas dimensões. Somente nas últimas décadas, com a

evolução dos computadores e desenvolvimento de softwares estat́ısticos, muitas aná-

lises puderam ser realizadas e, dessa forma, as limitações metodológicas operacionais

deixaram de ser uma preocupação para o pesquisador.

A estat́ıstica multivariada consiste em um conjunto de métodos esta-

t́ısticos aplicados quando há múltiplas variáveis obtidas simultaneamente a partir de

uma mesma unidade amostral ou observacional que, em geral, são correlacionadas

entre si.

Neste contexto, a utilização de técnicas univariadas, ou seja, o estudo

de variáveis de maneira isolada, não é uma abordagem adequada para a análise es-

tat́ıstica de tais conjuntos de dados. Logo, em situações em que há interdependência

de variáveis, utilizar técnicas multivariadas constitui-se na melhor alternativa para a

análise exploratória e/ou procedimento inferencial.

Dessa forma, a estat́ıstica multivariada tem seu propósito para ser uti-

lizada como uma alternativa à interpretação de dados de natureza biológica, procu-

rando medir, explicar e prever as relações de inter e intradependência de variáveis

de uma mesma unidade amostral ou observacional. Um exemplo de aplicação das

técnicas multivariadas em dados multidimensionais, consiste no estudo da dinâmica

do carbono em solos agŕıcolas, podendo estas técnicas indicar de forma mais infor-

mativa a importância de cada atributo do solo em razão das emissões de dióxido de
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carbono (CO2) e/ou acúmulo de carbono.

Atividades relacionadas à agricultura, silvicultura e outros usos do solo

são responsáveis por cerca de um quarto das emissões antrópicas de gases do efeito

estufa, equivalente a cerca de 10 à 12 Gt CO2eq por ano, para os anos de 2000 à

2010, provenientes principalmente do desmatamento, manejo do solo e seus nutrientes

e pecuária (IPCC, 2014). No Brasil, atividades agŕıcolas associadas às mudanças no

uso da terra são responsáveis por 70% das emissões totais de CO2, como por exemplo,

o uso de áreas desflorestadas para o cultivo agŕıcola (Sartori et al., 2006).

Alterações alarmantes no clima do planeta também vêm sendo causa-

das devido a elevação das concentrações dos gases do efeito estufa na atmosfera, tais

como, o dióxido de carbono (CO2), metano (CH4) e óxido nitroso (N2O ). Embora os

gases CH4 e N2O tenham potencial de aquecimento global muito mais expressivo que

o CO2, sendo respectivamente 25 e 298 vezes maior, o dióxido de carbono devido a

sua grande quantidade emitida, apresenta a maior contribuição em termos relativos

para o efeito estufa adicional (IPCC, 2007).

Além disso, os solos estocam grandes quantidades de carbono nos ecos-

sistemas naturais, o processo de perda de carbono do solo para a atmosfera ocorre

na forma de emissão de CO2, que se dá por meio da oxidação qúımica da maté-

ria orgânica do solo promovida pela atividade microbiana e respiração das ráızes.

Apesar de todos os esforços, ainda existem grandes incertezas na quantificação de

emissão de CO2 em áreas agŕıcolas e a sua relação com fatores ambientais e variá-

veis f́ısicas e qúımicas do solo que controlam sua magnitude e estrutura de variação

espaço-temporal (Graf et al., 2012).

Assim, a presente pesquisa considera um conjunto de dois experimentos

relacionados à dinâmica de carbono do solo e seus atributos f́ısico-qúımicos, envol-

vendo dados multidimensionais submetidos a algumas técnicas multivariadas: análise

de componentes principais, análise fatorial e análise de correlação canônica.

Tem-se como hipótese para a pesquisa, que a análise das estruturas

multivariadas dos atributos do solo auxilie e propicie ganho de informações quanto
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a detecção de relações da emissão de CO2 com variáveis f́ısicas e qúımicas do solo,

com o tipo de manejo realizado na área agŕıcola e cultura cultivada.

Diante do exposto, o objetivo desta pesquisa consiste em descobrir as

posśıveis relações existentes entre a emissão de CO2 e atributos do solo, manejo em

área agŕıcola e cultura cultivada, por meio da utilização de técnicas multivariadas.



5 CONCLUSÕES

Os resultados das análises estat́ısticas multivariadas permitem as se-

guintes conclusões a respeito da relação existente entre a emissão de CO2 e as propri-

edades f́ısicas e qúımicas do solo, para dois conjuntos de dados, de regiões brasileiras

distintas, sob culturas e manejos diferentes:

Para o experimento realizado em área de cana-de-açúcar tem-se que:

A análise de componentes principais caracterizou a área por meio de

três componentes, que juntas explicaram 74,65% da variabilidade total das variáveis,

identificando que a emissão de CO2 pode ser relacionada aos atributos f́ısicos do solo.

Dessa forma houve uma redução na dimensão paramétrica para três componentes.

Na análise fatorial envolvendo as variáveis relativas a dinâmica do car-

bono e os atributos f́ısicos e qúımicos do solo foram estabelecidos três fatores que

explicaram acumuladamente cerca de 82,14% da variabilidade total dos dados. O

primeiro fator envolve as variáveis emissão de CO2 do solo, porosidade livre de água,

densidade do solo e macroporosidade; o segundo, pH e soma de bases e o terceiro

fator compreende apenas a variável fósforo.

Dessa forma, por meio da análise fatorial também concluiu-se que a

emissão de CO2 relacionou-se com as variáveis f́ısicas do solo. Ambas as áreas apre-

sentaram emissões CO2 baixas quando comparadas com os valores apresentados nos

trabalhos presentes na literatura, e para este caso pode-se indicar uma restrição re-

lativa a macroporosidade, que possuiu baixos valores para o experimentos em cana-

de-açúcar.

Em estudo da associação dos grupos de variáveis, por meio da análise

de correlação canônica, foram obtidas duas correlações canônicas significativas, de
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acordo com o teste aplicado. Relativamente às cargas canônicas, para o primeiro

par canônico, a variável que se destacou na componente relacionada à dinâmica do

carbono no solo foi a emissão de CO2 do solo e para a componente f́ısico-qúımica

teve-se destaque para as variáveis PLA, DS, Macro e pH. Os pontos amostrais com

altos valores para porosidade livre de água, macroporosidade, maiores concentrações

de pH em amostras com solos menos densos estão associados a ńıveis mais elevados

de emissão de CO2 do solo.

Para o experimento realizado em área de soja tem-se que:

A análise de componentes principais caracterizou a área por meio de

três componentes, que acumularam 73,85% da variabilidade total das variáveis, indi-

cando que a emissão de CO2 relacionou-se aos atributos qúımicos do solo (P e SB).

Dessa forma houve uma redução na dimensão paramétrica para três componentes.

De acordo com a análise fatorial foram obtidos dois fatores explicando

67,43% da variabilidade dos dados. O primeiro fator associou-se aos atributos f́ısicos

do solo e ao estoque de carbono, já o segundo fator representou a relação existente

entre a emissão de CO2 do solo, fósforo e soma de bases. Assim, para essa área a

emissão de CO2 do solo foi limitada pelos atributos qúımicos do solo, ou seja, aquelas

variáveis relacionadas ao processo de produção do gás no interior do solo.

A análise de correlação canônica novamente forneceu duas correlações

significativas, por meio do teste aplicado. No contexto das cargas canônicas, para o

primeiro par canônico, a variável que foi evidenciada pela componente relacionada

à dinâmica do carbono no solo foi a variável estoque de carbono do solo e para

a componente f́ısico-qúımica teve-se destaque apenas os atributos f́ısicos do solo,

tais como: PLA, DS e Macro. Dessa forma, pontos amostrais com baixos valores

para porosidade livre de água e macroporosidade em amostras de solos mais densos

estão associados a ńıveis mais elevados de estoque de carbono do solo. A emissão

relacionou-se a variável que compõe o segundo par canônico, indicando que maiores

valores a esta variável estão associados a maiores valores para PLA, Macro, P e SB

e solos menos densos.
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Por meio das análises em ambas as áreas, conclui-se que não foi posśıvel

verificar relação direta entre a emissão de CO2 e o estoque de carbono no solo,

podendo assim, áreas com maior acúmulo de carbono não serem responsáveis por

maiores emissões de dióxido de carbono, sendo um posśıvel indicativo de que o manejo

do solo possa ter influência na dinâmica do carbono do solo.

Comparando os resultados fornecidos pelas análises, pode-se verificar

que embora ACP e AF sejam análises distintas aplicadas com objetivos diferentes,

neste trabalho ambas forneceram resultados muito semelhantes. Este fato é reforçado

a partir da pesquisa emṕırica que tem demonstrado resultados análogos em muitos

casos. Na maioria das aplicações as análises chegam a resultados essencialmente

idênticos se o número de variáveis exceder 30 ou se as comunalidades excederem 0,60

para a maioria das variáveis (Hair Jr. et al., 2009).

Portanto, foi posśıvel detectar a importância de cada variável f́ısico-

qúımica em relação a emissão de CO2, bem como, quais variáveis que não mostraram

influência. Deve-se salientar que as duas aplicações realizadas referem-se a conjuntos

de dados coletados para outros objetivos de pesquisa, sendo utilizados, no presente

trabalho, como estudo de casos, não sendo posśıvel comparar os resultados das duas

culturas (cana-de-açúcar e soja), nem mesmo inferir as conclusões para todas as

culturas de cana-de-açúcar ou de soja. Destaca-se que a amostragem deu-se em dois

diferentes tipos e manejos de solo, diferentes anos e condições climáticas.

Sendo assim, conclui-se que as técnicas multivariadas são ferramentas

muito importantes, no sentido de evidenciarem relações não visualizadas por meio

de outras técnicas estat́ısticas, sugerindo-se o uso mais intenso dos métodos multi-

variados em diferentes aplicações.
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nistério da Agricultura e do Abastecimento, 2006. 412p.



96

FERNANDES, F.; DA SILVA, S. M. C. P. Manual prático para a compostagem de bi-
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