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RESUMO

O objetivo do estudo foi avaliar o efeito da compactacdo do solo por meio da técnica
de analise multivariada dos atributos fisicos, em propriedades agricolas com
diferentes épocas de implantacdo do sistema de semeadura direta e uma pastagem.
O experimento foi desenvolvido no municipio de Maua da Serra/PR, os solos das
areas foram caracterizados como Latossolo Vermelho eutréferrico de textura muito
argilosa. Os sistemas de manejo constituiram-se de trés propriedades agricolas com
diferentes anos de adog¢éo do sistema de semeadura direta, 12, 21 e 29 anos, uma
pastagem e uma mata, como referéncia do solo natural, sendo os atributos fisicos
avaliados a umidade gravimétrica, densidade do solo e resisténcia a penetragdo. O
solo sob pastagem e a area com 29 anos de adocdo da semeadura direta
apresentaram o0s maiores valores de resisténcia a penetragdo do solo, na
profundidade de 0-0,20 m. Observou-se que a utilizacdo da estatistica multivariada
foi eficiente em analisar as similaridades, demonstrando que o solo com 29 anos de
adocdo da semeadura direta foi a que mais se aproximou dos atributos fisicos do
solo da mata.

PALAVRAS-CHAVE: analise de agrupamentos hierarquica, analise de componentes
principais, compacta¢ao do solo.

EVALUATION OF NO-TILL SYSTEM BY MULTIVARIATE ANALYS IS OF
PHYSICS ATTRIBUTES ON A RED LATOSOL

ABSTRACT

The aim of the study was to evaluate the effect of soil compaction by multivariate
analysis methods of the physics attributes in farms with different times of implantation
of no-tillage and pasture. The experiment was conducted in the Maua da Serra city,
State of Parana, Brazil, land areas were characterized as Red Latosol of loamy soil.
The management systems consisted of three farms with different years of adoption of
no-tillage, 12, 21 and 29 years, a pasture and a forest, a reference as natural soil,
and the evaluated attributes gravimetric moisture, soil bulk density and penetration
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resistance. The soil under pasture and area with 29 years of adoption of no-tillage
system showed the highest penetration resistance of the soil at a depth of 0-0.20 m.
It was observed that the use of multivariate analysis was efficient in analyzing the
similarities, showing that soil with 29 years of adoption no-tillage system was the one
closest to the physical attributes of the forest soil.

KEYWORDS: cluster analysis, principal components analysis, soil compaction.

INTRODUCAO

A tecnologia do sistema de semeadura direta (SSD), testada no ambito de
pesquisa oficial, no final dos anos 60, teve sua adocdo por agricultores
individualmente e, em seguida por diversos grupos como o Clube da Minhoca,
Plantio Direto e os Amigos da Terra (SILVA et al., 2009).

Esse sistema de manejo é eficaz na protecdo da superficie do solo contra
agentes erosivos (MELO JUNIOR et al., 2011), mas como ndo ocorre revolvimento,
h& formacdo de camadas compactadas na superficie do solo, causada pelo trafego
de maquinas por ocasido da semeadura, tratos culturais, colheita, transporte
(NEVES et al., 2009) e pelo pisoteio de animais em areas de pastejo (RALISCH et
al., 2008; MORAIS et al., 2012). Segundo MELO JUNIOR et al. (2010), o trafego
intenso de animais, especialmente, em solos argilosos Umidos ocasiona a
compactacao.

Uma estratégia que vem sendo adotada para analise da compactacdo é o
estudo da resisténcia do solo a penetracdo, por estar diretamente relacionada ao
crescimento das raizes e, consequentemente, ao desenvolvimento das plantas
(IMHOFF et al., 2000). Esta avaliacdo requer o monitoramento dos dados de
densidade e de umidade, uma vez que esses fatores influenciam diretamente os
valores da resisténcia mecanica do solo a penetracdo. BENEDETTI et al., (2010),
observaram que a resisténcia varia diretamente com a densidade e inversamente
com o conteudo de agua do solo, o que dificulta a interpretacdo, caso esses fatores
nao sejam levados em consideracao.

Valores de resisténcia a penetracdo para as raizes entre 1 e 3,5 MPa séo
considerados limitantes ao desenvolvimento do sistema radicular do milho
(TAVARES FILHO et al., 2001; FOLONI et al., 2003) e da soja (BEUTLER &
CENTURION, 2004). Em condicbes de campo, TORMENA & ROLOFF (1996),
verificaram que a resisténcia de 2 MPa ndo impediu o crescimento das raizes de
ervilhaca, milho, aveia preta e soja cultivadas em sucessdo de culturas, com
umidade de solo padréo de 0,34 kg kg™, em um Latossolo Vermelho-escuro.

OBJETIVOS

O objetivo do estudo foi avaliar o efeito da compactagao do solo por meio da
técnica de analise multivariada dos atributos fisicos, em propriedades agricolas com
diferentes épocas de implantacdo do sistema de semeadura direta e uma pastagem.

MATERIAL E METODOS

O estudo foi conduzido em propriedades agricolas localizadas no municipio
de Maua da Serra/PR. O clima € do tipo subtropical Cfb (segundo classificacao de
KOEPPEN), as coordenadas geogréaficas sdo 2229'S e 4726'W, a altitude média é
de 720 m, e o solo é classificado como Latossolo Vermelho eutroferrico de textura
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muito argilosa (EMBRAPA, 2006), com 615, 104 e 281 g kg de argila, silte e areia,
respectivamente.

Os sistemas de manejo estudados constituiram-se de trés propriedades
agricolas com diferentes anos de adoc¢édo do sistema de semeadura direta, 12 (P12),
21 (P21) e 29 anos (P29) com rotacdo de culturas soja/milho (veréo) e trigo/aveia
(inverno), uma pastagem (Panicum maximum Jacg cv. Tanzania-1) e uma mata,
como referéncia do solo natural. Os dados foram coletados no periodo de trés a 10
de julho de 2006, sendo avaliados o0s seguintes atributos fisicos: umidade
gravimétrica (UG), densidade do solo (DS) e resisténcia a penetracao do solo (RP).

Em todas as areas, as coletas dos dados de penetrometria foram realizadas
de forma aleatoria em 15 pontos de amostragem, evitando-se locais como terragos,
formigueiros, cupinzeiros ou quaisquer outras alteracbes do perfil do solo. Foi
utiizado penetrometro de impacto modelo IAA/Planalsucar/Stolf para as
profundidades de 0,00 a 0,60 m, anotando-se os dados obtidos a cada 0,05 m. Para
cada profundidade amostrada, o nimero de impactos dm™ foi transformado em Kgf
cm por meio da férmula proposta por STOLF (1991), R = 5,6 + 6,89 x impactos dm"
! e, posteriormente, transformado em resisténcia dinamica (MPa), considerando que
1 MPa = 10,2 Kgf cm™.

Para a coleta dos dados da densidade foi utilizado o método do cilindro ou
anel volumétrico (EMBRAPA, 1997), nas profundidades 0,0-0,10, 0,10-0,20 e 0,20-
0,30 m, com cinco repeticbes por propriedade. A cobertura vegetal do solo
proveniente do residuo vegetal em superficie foi avaliada pela coleta de amostras
em cinco pontos, por meio de um quadrado de 0,25 x 0,25m, e posterior, secagem
do material em estufa de circulagdo forgcada de ar na temperatura de 45 °C até
massa constante.

Os resultados foram submetidos a analise de variancia e as meédias
comparadas pelo teste de Tukey (p < 0,05), por meio do software estatistico SAS
(SAS, 2008). Em seguida, foram aplicados dois métodos estatisticos multivariados,
andlise de agrupamentos hieradrquica e analise de componentes principais
(FONSECA & FONSECA, 2004), mediante o software estatistico SPAD 3.5.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Pelas informacbes apresentadas na Figura 1, observou-se que nas
profundidades de 0,05 a 0,15 m, a area sob pastagem apresentou resisténcia a
penetracdo no solo superiores a todos os outros, com valores proximos de 6 MPa,
enquanto as propriedades agricolas P21 e P12 foram iguais a Mata, o que
demonstra baixos valores de RP. A P29 proporcionou resisténcia a penetracao de 4
MPa, intermediaria entre os locais pastagem e mata. De acordo com RALISCH et al.,
(2008) e MORAIS et al., (2012), areas sob pastagem apresenta maior valor de
resisténcia a penetracdo na superficie devido ao pisoteio dos animais.
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FIGURA 1- Resisténcia do solo a penetracdo em trés
propriedades agricolas com diferentes periodos
de adocdo do sistema de semeadura direta, 12
(P12), 21 (P21) e 29 anos (P29), uma pastagem
e uma mata (referéncia), em Latossolo Vermelho
eutroférrico.

Nas profundidades de 0,25 até 0,60 m, a RP foi igual, com valores minimos e
maximos em torno de 2 e 3 MPa, respectivamente, o que demonstra que o sistema
de semeadura direta ocasiona uma compactacgao superficial do solo, em decorréncia
da auséncia de revolvimento e o efeito cumulativo do trafego de maquinas na
superficie do solo (TORMENA & ROLOFF, 1996).

De maneira geral, os resultados obtidos demonstram que abaixo da camada
de 0,25 m a mata apresentou 0s maiores valores de resisténcia a penetragéo do solo
até a profundidade avaliada, na qual sugere uma maior compactacao do solo neste
local, uma vez que o aumento na densidade diminui a aeragéo do solo (STONE &
SILVEIRA, 2001).

A &rea sob pastagem apresentou resisténcia a penetracdo acima de 6 MPa e,
o local P29 proporcionou valor em torno de 4 MPa na camada de 0,20 m, ambos os
locais foram classificados de acordo com SOIL SURVEY STAFF (1993) como
resisténcia a penetracdo muito alta. Estes valores estdo acima dos relatados na
literatura de 1 a 3,5 MPa como restritivo ao crescimento radicular de milho
(TAVARES FILHO et al.,, 2001; FOLONI et al., 2003) e soja (BEUTLER &
CENTURION, 2004) em Latossolos Vermelhos.

A variavel cobertura vegetal nao diferiu estatisticamente entre os locais
avaliados (Tabela 1), possivelmente, em decorréncia do valor de coeficiente de
variacdo obtido de 38,88%, que segundo PIMENTEL GOMES (1985) € classificado
como muito alto o que demonstra alta variagdo dos dados experimentais obtidos,
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assim como a baixa precisdo experimental.

TABELA 1 - Cobertura vegetal (VEG), umidade gravimétrica e densidade do solo em
trés propriedades agricolas (Prop) com diferentes periodos de adoc¢éo do
sistema de semeadura direta, 12 (P12), 21 (P21) e 29 anos (P29), uma
pastagem (Past) e uma mata (referéncia), em Latossolo Vermelho
eutroférrico.

Prop VEG Umidade gravimétrica Densidade do solo
0-0,im 0,1-0,2m 0,2-0,4m 0-0,im 0,1-0,2m 0,2-0,4m
VL S — kg kg™ g CM™ s
P29 5,28a 24,5b 24.,5b 23,4c 0,92a  0,96a 0,95a
P21 7,57a 31,8ab 31,8ab 37,8ab 0,93a 0,90a 0,91a
P12 594a 42,8a 42,8a 38,3ab 0,89a 0,91a 0,97a
Past 574a 41,7a 41,7a 41,4a 0,96a 0,98a 0,94a
Mata 6,66a 33,7ab 33,7ab 25,6bc 0,74b 0,87a 0,73b
CV(%) 38,88 5,75 5,75 22,81 2,61 7,00 9,34

" Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si estatisticamente pelo teste de Tukey a 5%

A cobertura vegetal dissipa por reflexdo parte da energia luminosa, resultando
numa menor oscilagdo da temperatura e umidade na superficie, o que contribui para
a manutencdo de temperaturas mais amenas e evita a perda de &agua por
evaporacao (COLOZZI-FILHO et al., 1999). LAL (1974) observou que solo coberto
com 4,0 Mg ha™ de casca de arroz apresentava 9% a mais de agua e temperaturas
méaximas diarias mais baixas de 4 a 9 C, em relacdo ao solo descoberto. Desse
modo, apesar dos dados nao diferirem estatisticamente, observa-se que os valores
de cobertura vegetal foram superiores a 5,28 Mg ha, o que sugere algum beneficio
nos solos avaliados (Tabela 1).

Por meio dos resultados de umidade gravimétrica do solo, observa-se que o
solo P29 apresentou a menor UG (24,13%), nas trés profundidades analisadas,
enguanto a area sob pastagem foi a que obteve o maior valor (41,58%) no momento
da avaliacéo (Tabela 1), o que sugere uma maior densidade do solo com pastagem,
caso fosse realizadas as amostragens com o0s mesmo valores de umidade
gravimétrica do solo, uma vez que segundo BENEDETTI et al., (2010), a resisténcia
mecanica do solo a penetracdo é influenciada por vérios fatores, sendo a densidade
e a umidade os principais, em uma pesquisa de resisténcia mecéanica do solo a
penetracdo, é fundamental que se faga o monitoramento dos dados de densidade e
de umidade, uma vez que esses fatores influenciam diretamente os valores da
resisténcia mecanica do solo a penetracao.

Com relacéo a variavel densidade do solo, foi observado que na profundidade
de 0-0,10 e 0,20-0,30 m a menor DS ocorreu na mata, enquanto que 0S outros
tratamentos apresentaram valores maiores estatisticamente. Na profundidade 0,10 a
0,20 m todas as propriedades agricolas foram iguais estatisticamente (Tabela 1).

Pelas informacdes apresentadas na Tabela 1, independente da quantidade de
cobertura vegetal, os solos ndo variaram os valores de DS, o que discordam dos
resultados de VIANA et al., (2011), FREITAS et al., (2012) e MORAIS et al., (2012),
gue solos com teores mais elevados de cobertura vegetal apresentam densidades
aparentes menores, uma vez que possuem maior capacidade de retencédo de agua.
Além disso, os trafegos intensivos de maquinas e implementos agricolas acarretam
em aumento na densidade do solo cultivados (FREITAS et al., 2011), uma vez que a
vulnerabilidade do solo & compactacdo sdo modificados pelos sistemas de uso e
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manejo do solo (BLANCO-CANQUI et al., 2009).

A densidade do solo nao diferiu estatisticamente entre as propriedades
agricolas submetidas aos diferentes anos de adocdo do SSD e dos sistemas de
manejo (Tabela 1), provavelmente, devido os solos avaliados possuirem a mesma
natureza do material mineral, com isso, pouca ou nenhuma diferenca sao
constatados para a mesma classe de solo (MELO JUNIOR et al., 2010).

Apesar de verificada a compactacdo nas areas de pastagem e da propriedade
agricola P29, por meio da técnica da penetrometria (Figura 1), a andlise da
densidade do solo até a profundidade de 0,30 m n&o constatou valores que limitem o
desenvolvimento de raizes, uma vez que os niveis criticos séo de 1,0 &4 1,6 g cm™
(TORMENA et al., 2004; BONFIM-SILVA et al.,, 2011), valores bem acima dos
encontrados no presente estudo de 0,73 & 0,98 g cm™ (Tabela 1), ou seja, 0s solos
estudados apresentavam baixos valores de densidade do solo, o que possibilita um
maior desenvolvimento das raizes, em decorréncia de maior espago poroso e de
melhor percolagdo da &gua. De acordo com CYSNE et al., (2012), este resultado
reflete que os residuos das coberturas foram incorporados ao solo na forma de
matéria organica, contudo nao foram suficientes para modificar a densidade do solo.

Na Figura 2 sdo apresentados os resultados da andlise dos componentes
principais, o que possibilita uma analise mais generalizada da qualidade das areas
estudadas (FREITAS et al., 2012).
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FIGURA 2 — Andlise de componentes principais nas camadas de 0-0,10 (10); 0,10-
0,20 (20) e 0,20-0,30 (30) metros de profundidade das propriedades
fisicas do solo, em trés propriedades agricolas com diferentes periodos
de adocao do sistema de semeadura direta, 12 (P12), 21 (P21) e 29
anos (P29), uma pastagem e uma mata (referéncia), em Latossolo
Vermelho eutroférrico. RP: resisténcia do solo a penetragdo, DS:
densidade do solo, UG: umidade gravimétrica.

De acordo com FONSECA & FONSECA (2004) e PEREIRA NETO et al.,
(2007), os eixos fatoriais formados nos espagos indicam: a) as propriedades
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agricolas, representados por pontos dispersos nesse espaco, sendo que, quanto
mais proximos 0s pontos estiverem entre si maior a semelhanca dos valores de
atributos fisicos dos solos; b) os atributos fisicos, por meio de vetores; o angulo que
os vetores formam entre si representa a correlagdo entre os atributos fisicos, ou
seja, quanto menor o angulo maior a correlagéo.

A representacdo grafica das variaveis nos componentes principais permitiu
caracterizar os parametros que discriminaram na formacdo e diferenciacdo das
propriedades agricolas (Figura 2). As variaveis que correlacionaram com a pastagem
foram as densidades dos solos, nas trés camadas (0-0,10, 0,10-0,20 e 0,20-0,30 m),
e a RP na camada de 0-0,10 m, o que refor¢a os resultados apresentados na Figura
1 e Tabela 1, uma vez que o trafego intenso de animais (RALISCH et al., 2008;
MORAIS et al., 2012), especialmente, em solos argilosos umidos, promovem um
desarranjo na estabilidade dos agregados com favorecimento da individuacdo das
particulas do solo, o que acarreta na compactacéo do solo (MELO JUNIOR et al.,
2010).

As variaveis UG10, UG20 e UG30 apresentaram correlagdes positivas entre si
superiores a 0,78, podendo ser UG10 e UG20 considerados um grupo de variaveis.
As variaveis DS10, DS20, DS30 e RP10 apresentaram correlagdes positivas entre si
superiores a 0,48. As baixas correlacfes foram visualizadas para as variaveis RP30
e RP20, o que evidencia a importancia da incluséo delas na analise.

Com as andlises estatisticas foi possivel verificar a relacdo existente entre as
areas estudadas, em que os locais e os niveis de profundidade, resultaram em
combinacéo linear dos valores dos diferentes manejos que explicou 47,44% da
variabilidade dos dados (chamada primeira componente principal), o segundo
componente principal esclareceu 31,73%, logo, os dois eixos representaram 79,17%
da variancia total (Tabela 2). BURAK et al., (2010), estudando os atributos fisicos de
uma mesma classe de solo, Latossolo Vermelho-Amarelo distrofico textura argilosa,
verificaram que os dois primeiros componentes principais foram capazes de explicar
58,58% da variacédo total dos dados.

TABELA 2 — Auto-valores e distribuicdo percentual da variancia pela analise dos
componentes principais para as analises fisicas do solo.

Componente Auto-Valor Percentagem Percentagem acumulada
1 4,27 47,44 47,44
2 2,86 31,73 79,17
3 1,59 17,64 96,80
4 0,29 3,20 100,00
5 0,00 0,00 100,00

Diante da possibilidade de utilizacdo das varidveis selecionadas para
distincdo das areas, realizou-se a utilizacdo da andlise de agrupamento hierarquico,
com o objetivo de avaliar a similaridade por meio de um dendograma de ordenacéao,
em que as propriedades agricolas foram agrupadas com base no seu grau de
semelhanca, na qual se verifica que o classificador separou as propriedades
agricolas em dois grandes grupos, representados pelos dois ramais, na qual os
locais com SSD implantado ha 12 (P12) e 21 anos (P21) ficaram agrupados com o
solo sob pastagem, enquanto as propriedades agricolas com 29 anos (P29)
permaneceram agrupadas com o perfil de mata (Figura 3), com isso, demonstrou as
particularidades de cada tipo de manejo, uma vez que segundo FREITAS et al.,
(2012) as caracteristicas dos atributos de um mesmo grupo sdo semelhantes e
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diferentes do comportamento de outros agrupamentos. Desse modo, a utilizacdo do
dendograma indicou a tendéncia conservacionista da implantacdo do SSD na
estruturacdo fisica do solo, o que ratifica a importancia desse sistema para 0 meio
ambiente (PEREIRA NETO et al., 2007).

100%

80

40%

Pt

P25 Mata P21 P2 Pastagem

FIGURA 3-Classificacdo hierarquica ascendente aplicada
em trés propriedades agricolas com diferentes
periodos de adocdo do sistema de semeadura
direta, 12 (P12), 21 (P21) e 29 anos (P29), uma
pastagem e uma mata (referéncia), em
Latossolo Vermelho eutroférrico.

CONCLUSOES

O solo sob pastagem e a propriedade agricola com 29 anos de adocdo do
sistema de semeadura direta apresentaram os maiores valores de resisténcia a
penetracdo do solo, na profundidade de 0 a 0,20 m.

A utilizagcdo da estatistica multivariada, analise de agrupamento e de
componentes principais, foi eficiente para verificar as similaridades, com base nos
atributos fisicos do solo.

Os solos agricultaveis que mais se aproximaram dos atributos fisicos do solo
natural, mata, foi a propriedade agricola com 29 anos de ado¢do do sistema de
semeadura direta.
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