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Resumo. O conhecimento da variabilidade dos atributos do solo constitui-se em uma importante ferramenta
para 0 emprego do manejo adequado para elaboracdo do planejamento experimental. O objetivo deste
trabalho foi analisar, via analise de agrupamento, a variabilidade espacial de atributos fisicos do solo de uma
area utilizada para planejamento experimental agronémico. O trabalho foi desenvolvido no municipio de
Areia, Paraiba, em &rea experimental de Latossolo Amarelo. As amostras foram coletadas nas camadas de
0,0-0,2 m, em uma malha amostral de 30 x 30 m, com um total de 49 pontos espagados em 5 m. Os atributos
fisicos analisados foram: densidade do solo, umidade, teor de argila, porosidade total, além da resisténcia a
penetracdo. Houve formacdo de cinco grupos distintos, apontando indicios de variabilidade dos atributos
fisicos na area experimental, sendo observados grupos com caracteristicas favoraveis e desfavoraveis ao
desenvolvimento das plantas. A variagdo nas médias de resisténcia a penetracdo foi a mais evidente na
separacdo dos grupos.

Palavras-chave. Analise de agrupamento, mecénica do solo, resisténcia a penetragdo

Abstract. Knowledge of the variability of soil properties constitutes an important tool for employment of
adequate management of the experimental design. The goal of this study was to investigate, through cluster
analysis, the spatial variability of soil physical properties from an area used for experimental design. The
work was developed in Areia, Paraiba, at experimental area of Oxisol. The samples were collected in layer
0.0-0.2 m, in a grid of 30 x 30 m, with 49 points spaced at 5 m. The physical attributes analyzed were: bulk
density, moisture content, clay content, total porosity, and penetration resistance. There were five distinct
groups, indicating evidence of physical attributes variability at the experimental area, being observed groups
with favorable and unfavorable to plant development. The variation in average penetration resistance was the
most evident on the separation of groups.
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Introducéo

O conhecimento da variabilidade dos
atributos do solo constitui-se numa importante
ferramenta para o emprego do manejo adequado,
estratégias de amostragem e planejamento de
delineamento de pesquisa em campo (Cavalcante et
al., 2007). Sabe-se que esta variabilidade ocorre em
funcgdo de vérios fatores, como: diferentes classes de
solo, manejo adotado no solo e nas plantas, da
cultivar, processos erosivos, do relevo, entre outros
(Ledo et al., 2010; Skorup et al., 2012; Bottega et al.,
2013).

Carneiro et al. (2009) explicam que o
desempenho das culturas agricolas esta relacionado

a fatores que envolvem a dindmica dos componentes
do solo, e modificagdes em sua estrutura, causadas
principalmente pelo manejo, que refletem em
diferentes manifestacGes de seus atributos fisicos, 0s
quais poderdo ser desfavoraveis a conservacdo do
solo. No entanto, a qualidade fisica do solo pode ser
avaliada pelo comportamento de suas propriedades
(Pignataro Netto et al., 2009; Kato e Goedert, 2009).

Ribon & Tavares Filho (2008) destacam que
atributos importantes como a resisténcia a
penetracdo, densidade do solo, umidade, juntamente
com outros componentes indicadores da qualidade
fisica do solo, podem favorecer no diagnostico do
grau de compactacdo, sendo de fundamental
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importancia para escolha do sistema de preparo mais
adequado ao crescimento e desenvolvimento das
culturas.

Para o acompanhamento desses atributos
fisicos do solo de forma precisa, Carvalho et al.
(2010) explicam que o conhecimento espacial dos
atributos do solo em determinada &rea pode ser
importante para a avaliagdo dos efeitos da
agricultura sobre a qualidade ambiental, assim como
€ importante para a definicdo da grade de
amostragem do solo para sua caracterizacdo,
possibilitando, desta maneira, reduzir o erro padrdo
da média, maximizando a eficiéncia. E possivel,
portanto, que, dentro de uma mesma area, formem-
se grupos ou fragcBes do perfil com caracteristicas
similares, por a¢do natural do solo, ou por efeito do
préprio manejo (Ledo et al., 2010; Skorup et al.,
2012; Bottega et al., 2013). A formagdo destes
grupos por efeito da heterogeneidade da area pode
ser prejudicial para o planejamento agricola e
experimental, afetando futuras conclusdes.

A analise de agrupamento pode separar 0s
elementos amostrais em grupos de forma que os
elementos pertencentes a um mesmo grupo sejam
similares entre si com relacdo aos atributos neles
mensurados (Mingoti, 2007). Assim, o objetivo é
dividir um conjunto original de dados em grupos,
segundo critérios de similaridade ou dissimilaridade
(Cruz; Ferreira & Pessoni, 2011), que contribuiria
para identificacdo de fontes potenciais de
variabilidade da éarea, facilitando o planejamento
agricola.

Portanto, o objetivo deste trabalho, foi
analisar a variabilidade espacial de atributos fisicos
do solo de uma é&rea utilizada para planejamento
experimental agronémico utilizando andlise de
agrupamento.

Material e Métodos

O trabalho foi realizado no periodo de
agosto de 2010 a maio de 2011, na Fazenda
Experimental Ch&-de-Jardim, municipio de Areia,
localizado na microrregido do Brejo Paraibano, sob
as coordenadas geograficas 6° 58 127 S e 35° 42'
15" W, com altitude média de 619 m.

Segundo a classificacdo de Koppen, o clima
da regido € caracterizado como As’, quente e imido
com chuvas de outono-inverno com precipitacdes
médias anuais de 1.200 a 1.400 mm (sendo que mais
de 75% destas estdo concentradas no periodo de
marco a agosto), temperatura média anual oscilando
entre 22 e 26 °C e umidade relativa do ar entre 75 e
87% (Brasil, 1972).

O estudo foi conduzido em é&rea
experimental de Latossolo Amarelo, classificado
segundo Embrapa (2006), cujos valores de argila,
silte e areia, sdo, 420, 90 e 490 g kg*,
respectivamente, textura argilo-arenosa. A area em
estudo vinha sendo utilizada sob intervalos de
cultivos nos ultimos 25 anos, com rotacdo das
culturas do milho e feijdo, e no momento da
amostragem estava sob pousio apds colheita de
milho. No dltimo cultivo, o preparo do solo foi
realizado de forma convencional, com uma aragao e
uma gradagem até a profundidade de 0,2 m, e a
semeadura realizada manualmente, bem como a
colheita. Ndo houve escarificagdo ou revolvimento
do solo apds a implantagcdo da Ultima cultura, no
caso, o milho.

As amostras foram coletadas nas camadas de
0,0-0,2 m, em uma malha de 30 x 30 m, com um
total de 49 pontos espagados em 5 m (Figura 1).
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Figura 1. Grade amostral utilizada na érea
experimental.
Os atributos fisicos analisados foram:

resisténcia a penetracdo (MPa), porosidade total (m®
m™®), umidade do solo (cm® cm™®), densidade do solo
(Mg m*) e teor de argila (g kg™), além da densidade
de particulas (Mg m™) para o calculo da porosidade
do solo.

Amostras com estrutura preservada foram
coletadas em anéis de volume conhecido, utilizando
um trado tipo Uhland. Estas amostras foram
embaladas em papel filme e encaminhadas até o
laboratério. A partir das mesmas foram
determinadas a densidade do solo, umidade do solo e
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as fragcGes granulométricas (areia, silte e argila),
ambas seguindo metodologia proposta por Embrapa
(1997). Amostras deformadas também foram
coletadas para andlise da densidade de particulas,
segundo Embrapa (1997). A porosidade do solo foi
calculada com base na expressao, apresentada em

Embrapa (1997), apresentada abaixo:
PT = [1—{E1]
- \DP, ’
em que:
PT = porosidade total,
DS = densidade do solo;
DP = densidade de particulas.

Para coleta dos dados de resisténcia
mecéanica a penetracéo foi utilizado um penetrémetro
de impacto modelo 1AA/Planalsucar, com
metodologia sugerida por Stolf (1991).

A distdncia quadrada generalizada de
Mahalanobis foi adotada como medida de
dissimilaridade entre o0s pontos amostrais para
realizar o agrupamento com o algoritmo de Ward
(1963).

O método de Mojena (1977), que é baseado
no tamanho relativo dos niveis de fusdo do
dendrograma, foi utilizado para indica¢do do ponto
de corte. A proposta é selecionar o numero de

grupos no estagio j que, primeiramente, satisfizer a

a; >0, em que o; € o nivel de fusdo

correspondente ao estagioj (j=1,2,...,g-1), 0 éo
valor referencial de corte, dado por: 6 =a+Kké,,
emque a e G, sdo, respectivamente, a média e o

desvio padrdo dos valores de o ; k € uma constante
cujo valor a ser adotado, conforme sugerido por
Milligan e Cooper (1985), é de k =1,25 como regra
de parada na definigdo do nimero de grupos.

A analise de agrupamento foi realizada com
a fungdo “hclust”, pacote stats, do software R versao
2.15.2 (R Core Team, 2012).

Resultados e Discussao

Na Figura 2 é apresentado o dendrograma
com o resultado da analise de agrupamento dos
pontos amostrais da area experimental. De acordo
com o critério Mojena (1977), foi possivel detectar a
formacdo de cinco grupos, com base no corte
realizado a uma dissimilaridade de 30, que
representa cerca de 42% do ultimo nivel de fuséo,
indicando que os grupos formados apresentam
internamente, no maximo, 42% de dissimilaridade,
em relacdo a maior dissimilaridade.
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Figura 2. Dendrograma obtido com o algoritmo de Ward com base na distancia quadrada generalizada de

Mahalanobis.

Em relacdo aos pontos amostrais, 0s grupos
identificados no dendrograma sdo constituidos da
seguinte forma: Grupo 1 (G1) (34, 44, 16, 24, 8, 9,
42,10, 14, 19); Grupo 2 (G2) (46, 48, 45, 47, 21, 28,
35, 32); Grupo 3 (G3) (36, 5, 18, 35); Grupo 4 (G4)

(6, 15, 3, 7, 28, 4, 40, 49, 20, 1, 43) e Grupo 5 (G5)
(29, 31, 30, 11, 37, 12, 23, 26, 39, 33, 41, 2, 13, 22,
27).

Na Tabela 1 observam-se as médias das
variaveis fisicas analisadas por grupo. Pela variacdo
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das médias de cada variavel, verifica-se que a
variacdo nas médias de resisténcia a penetracdo foi a
mais evidente na separacdo dos grupos. Com essa

formagcdo de grupos, verifica-se que na area
experimental ha indicios de variabilidade,
principalmente da resisténcia a penetracao.

Tabela 1. Média * desvio padrdo das varidveis fisicas do solo para os grupos de pontos amostrais da area

experimental.

. RP PT U DS TA
rupos
P MPa m* m* m* m? Mg cm’® g kg™

1 1,45+0,23 0,52 £ 0,02 0,24 £ 0,02 1,28 + 0,06 362 £ 26
2 1,50+£0,37 0,55+ 0,02 0,24 £ 0,02 1,15+ 0,06 399 + 40
3 1,75+£0,29 0,48 £ 0,02 0,24 £0,01 1,35+ 0,06 426 + 32
4 2,00 £ 0,31 0,46 £ 0,03 0,31 +£0,02 1,41 +0,10 369 £ 38
5 2,10 £ 0,37 0,47 £ 0,02 0,25+ 0,01 1,40 = 0,06 362 £ 28

RP: resisténcia a penetragdo; PT: porosidade total; U: umidade do solo; DS: densidade do solo; TA: teor de
argila.

Cada grupo é formado por combinagOes
semelhantes das cinco variaveis em anélise, sendo
possivel destacar que um determinado conjunto de
pontos que formam um grupo detém caracteristicas
semelhantes de resisténcia a penetragdo, porosidade
total, umidade do solo, densidade e teor de argila.
Dessa forma, 0s pontos que apresentam valores de
resisténcia a penetragdo em torno de 1,45 MPa
expressam valores de porosidade total préximos a
0,52 m* m®, bem como valores de umidade em torno
de 0,24 m* m?,

As pesquisas tém demonstrado grande
variacdo para resisténcia a penetragdo, como
apontam Silva et al. (2009), que estudaram o
comportamento  desta  varidvel em  sistema
convencional e verificaram auséncia de dependéncia
espacial. Os autores concluiram que mesmo com a
uniformizacdo da é&rea pelo preparo do solo, a
resisténcia a penetracdo variou ao ponto de ndo
expressar dependéncia espacial.

Cavalcante et al. (2011) estudaram
resisténcia a penetracdo em diversos sistemas de
manejo, verificando altos valores no coeficiente de
variacdo, bem como efeito pepita puro, ou seja,
auséncia de dependéncia espacial.

Embora haja uma separacdo clara entre as
médias de resisténcia a penetracdo entre 0s grupos,
outros atributos apresentam valores médios distintos,
como pode ser visto na Figura 3.

No grupo 1, destacam-se as médias de
densidade e porosidade, apresentando uma alta
porosidade e densidade média em relagdo aos outros
grupos. As médias de umidade, teor de argila e
resisténcia a penetracdo sdo inferiores as dos outros
grupos.

J

Grupo 1 Grupo 2
Grupo 3 Grupo 4 PT
U
49 RP
DS
Grupo 5 TA

Figura 3. Representagdo em estrelas das medias de
grupos para variaveis: resisténcia a penetragédo (RP),
teor de argila (TA), densidade do solo (DS),
umidade (U) e porosidade total (PT).

No grupo 2, foi observada a maior média da
porosidade total, bem como um alto teor médio de
argila e baixos valores de umidade, densidade e
resisténcia a penetracdo. No grupo 3, observa-se a
maior média de teor de argila, aliado a altos valores
de densidade, porosidade e resisténcia & penetragéo.

No grupo 4, pode-se observar alta média de
umidade, densidade e resisténcia a penetracdo e
baixos valores nas médias de porosidade total e teor
de argila. J& no grupo 5, destacam-se as varidveis
densidade do solo e resisténcia a penetracao,
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apresentando também baixos valores de porosidade
total, umidade e teor de argila.

Analisando 0 comportamento das variaveis,
verifica-se que ha uma tendéncia de acréscimo nos
valores de densidade do solo e resisténcia a
penetracdo quando ocorre diminuicdo no volume de
poros, ou seja, porosidades mais baixas acarretaram
em valores de densidades do solo e resisténcias a
penetracdo mais altas, corroborando com 0s
resultados encontrados por Cunha et al. 2010, que
em estudo sobre atributos fisicos do solo, verificou
correlacdo negativa entre densidade e porosidade
total. Schiavo et al. (2012) também obtiveram
resultados semelhantes em estudos de agregagéo e
resisténcia a penetracdo de um Latossolo Vermelho
sob sistema de integracéo lavoura-pecuéria, obtendo

valores de -0,8 para correlagfes entre densidade e
porosidade. Segundo Ribon et al. (2003), altos
valores de resisténcia a penetracdo do solo reduzem
0S espagos vazios, aumentando a densidade dos
solos e, em consequéncia, prejudicam a infiltracdo
de agua no solo e o desenvolvimento do sistema
radicular das culturas, aumentando o escoamento
superficial.

Na Tabela 2, observar-se as distancias
guadradas generalizadas de Mahalanobis entre os
cinco grupos formados, em que a maior das
distancias pode ser verificada entre os grupos 2 e 4,
provavelmente devido ao contraste anteriormente
citado entre 0 aumento da densidade e resisténcia a
penetracdo e diminuigdo da porosidade total.

Tabela 2. Distancias quadradas generalizadas de Mahalanobis entre cinco grupos formados com o algoritmo

de Ward.
1 2 3 4
2 8,20
3 4,94 9,91
4 7,24 10,74 5,58
5 3,78 9,71 4,29 5,75

Em termos de abrangéncia dos grupos
formados, como apontado acima, o0 G5 é o que
apresenta 0 maior nimero de pontos, quinze no total,
contra 10 do G1, 7 do G2, 4 do G 3 e 11 do GA4.
Verifica-se ainda que o G5 demostra as
caracteristicas mais desfavoraveis ao
desenvolvimento das plantas em relagdo aos demais,
com maior resisténcia e densidade do solo e menor
porosidade. J4 o G1, apresenta menores médias de
resisténcia a penetracdo e densidade do solo e maior
média de porosidade total quando comparado com o
G5, tornando-se um grupo com melhores condicgdes
fisicas para o desenvolvimento do sistema radicular
das plantas.

O fato de alguns conjuntos de pontos
apresentarem certas condi¢cbes no que se refere a
atributos fisicos do solo, tais como, maiores valores
de densidade e resisténcia & penetracdo, e
consequentemente diminui¢do no volume de poros,
pode ocasionar no ambiente, variagdes favoraveis e
desfavoraveis ao crescimento das plantas, como
apontaram Calonego et al. (2011) e Imhoff et al.
(2000), em pesquisas realizadas sobre a relacéo entre
atributos fisicos e crescimento das plantas.

Conclusodes

Houve formagdo de cinco grupos distintos,
apontando indicios de variabilidade dos atributos
fisicos na area experimental, sendo observados
grupos  com  caracteristicas  favoraveis e
desfavoraveis ao desenvolvimento das plantas.

A variacdo nas médias de resisténcia a
penetracdo foi a mais evidente na separacdo dos
grupos.
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