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RESUMO: O uso de indicadores de qualidade de solo é essencial para o reconhecimento das
praticas de manejo visando a sustentabilidade agricola. Por esta razdo, objetivou-se identificar
indicadores de qualidade do solo sob diferentes sistemas de manejo e niveis de compactacao,
por meio do método estatistico multivariado do tipo fatorial (AF). O estudo foi desenvolvido
em areas produtoras de grdos com sistema plantio direto e preparo convencional submetidas a
quatros niveis de compactacdo do solo por passadas de trator (0, 3, 6 € 9). Nas areas agricolas,
cujo solo é classificado como Latossolo Vermelho Distroférrico, foram retiradas amostras
indeformadas e deformadas, nas camadas de 0-0,10 e 0,10-0,20 m, em 3 pequenas trincheiras
por area, totalizando 64 amostras para determinacdo de cinco atributos fisicos e nove atributos
quimicos. A partir da AF, identificou-se que o modelo de melhor ajuste para expressar a
qualidade do solo nas duas camadas avaliadas foi aquele composto por trés fatores,
explicando cerca de 85% da variancia total. Adicionalmente, a AF permitiu identificar, em
ordem de importancia, a disponibilidade de nutrientes e a compactacdo do solo,
respectivamente, como as componentes dos fatores para explicar a qualidade do solo.

PALAVRAS-CHAVE: analise fatorial, indice de qualidade do solo, mecanizacao agricola.

SOIL QUALITY INDICATORS IN MANAGEMENT SYSTEMS AND COMPACTION
LEVELS

ABSTRACT: The use of soil quality indicators is essential for the recognition of
management practices aimed at agricultural sustainability. For this reason, the objective was
to identify soil quality indicators under different management systems and compaction levels,
through the multivariate statistical method of the factorial type (AF). The study was
developed in grain producing areas with no-tillage and conventional preparation together with
four levels of soil compaction by tractor passes (0, 3, 6 and 9). In agricultural areas, whose
soil is classified as Oxisol, samples with preserved and non-preserved structure were taken, in
layers of 0-0.10 and 0.10-0.20 m, in 3 small trenches per area, totaling 64 samples for
determination of five physical attributes and nine chemical attributes. From the AF, it was
identified that the best fit model to express soil quality in the two layers evaluated was the one
composed of three factors, explaining about 85% of the total variance. Additionally, the AF
allowed to identify, in order of importance, the availability of nutrients and soil compaction,
respectively, as the components of the factors to explain the soil quality.
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INTRODUGCAO: O uso e ocupacio de solos sem o conhecimento das suas potencialidades e
limitagdes podem ocasionar a degradacdo deste recurso natural (Arcoverde et al., 2019),
sobretudo pela degradacéo estrutural imposta por praticas de manejo que acarretam alteracfes
na qualidade fisica e quimica do solo (Arcoverde et al., 2015). A compacta¢do do solo é
considerada uma das principais causas de degradacéo estrutural do solo e o seu estudo permite
a adocdo de préaticas de manejo visando a sustentabilidade agricola (Arcoverde et al., 2020). O
reconhecimento das alteracfes do solo impostas pelas alteracdes na utilizacdo ndo é, muitas
vezes, uma tarefa facil. Assim, os atributos do solo, principalmente relacionados com a
estrutura, séo utilizadas com indicadores de qualidade fisica e quimica (Pantoja et al., 2019).
O estudo da qualidade do solo por meio de indicadores pode ser realizado utilizando-se
técnicas estatisticas de analise multivariada, por terem importancia em estudos de analise
exploratoria de dados, sendo empregadas no agrupamento de amostras de acordo com sua
similaridade, bem como na selecdo de variaveis de maior importancia na discriminacdo de
grupos pré-selecionados. Entre as técnicas multivariadas, a analise fatorial (AF) busca
identificar um numero reduzido de fatores comuns que podem ser utilizados para representar
relagbes entre um grande nimero de variaveis inter-relacionadas (Arcoverde et al., 2015).
Obijetivou-se identificar indicadores de qualidade do solo sob diferentes sistemas de manejo e
niveis de compactagdo, por meio do método estatistico multivariado do tipo fatorial.

MATERIAL E METODOS: O estudo foi realizado em uma fazenda produtora de gréos,
localizada no municipio de Dourados, MS, em um Latossolo Vermelho Distroférrico, de
textura argilosa. As areas vinham sendo conduzidas ha mais de cinco anos com soja no verdo
e milho na segunda safra em sucessdo. Foram selecionadas areas com plantio direto e preparo
convencional (gradagem pesada), submetidas recentemente a quatro niveis de compactagao
por passadas de trator (0, 3, 6 e 9). Para inducdo dos niveis de compactacdo, com umidade do
solo proximo a capacidade de campo (0,28 kg kg™ na camada de 0-0,20 m de profundidade),
foi utilizado trator agricola modelo NH T7.175, de poténcia no motor 144 cv, com pneus
radiais, bitola traseira de 2,94 m, bitola dianteira de 1,94 m, massa de 4,51 Mg, pressédo de
inflacdo 83 kPa nos pneus dianteiros (14.9-26 8 PR R2) e 83 kPa nos traseiros (18.4-38 R2),
sendo 40% da massa distribuidos no eixo dianteiro e 60% no eixo traseiro. Em cada &rea
foram coletadas amostras de solo indeformada e deformada, nas camadas de 0-0,10 e 0,10-
0,20 m, para determinacdo de atributos fisicos e quimicos, totalizando 64 amostras.
Determinaram-se 0s atributos fisicos: macroporosidade (Ma), microporosidade (Mi),
porosidade total (Pt), densidade do solo (Ds) e resisténcia do solo a penetracdo (RP), bem
como os atributos quimicos: potencial de hidrogénio (pH), matéria organica (MO), fésforo
(P), calcio (Ca), magnésio (Mg), potéssio (K), aluminio (Al) e enxofre (S). Para analise
estatistica dos dados, utilizaram-se analises de correlacdo de Pearson para observar se a matriz
de correlacdo apresenta valores significativos e analise fatorial (AF) utilizando-se a ACP
como método de extracdo e rotacionando os eixos pelo método Varimax. Estabeleceu-se o
valor de 0,70 para cargas fatoriais significativas.

RESULTADOS E DISCUSSAQ: Um total de 42 e 39 coeficientes (46 e 43%) foi superior a
0,5 (Tabela 1), o que é indicativo de boa correlacéo entre as variaveis empregadas. Na camada
de 0-0,10 m, observa-se correlagdo forte e positiva entre as variaveis Ma e Pt (r = 0,79) e forte
e negativa entre Ma e Ds (r =-0,84) e Ma e RP (r = -0,84). Isso evidencia alteragdes nos
atributos fisicos na camada superficial de solo devido a compactacéo ocasionada pelo trafego
de maquinas. O mesmo ocorreu na camada de 0,10-0,20 m, porém, o atributo Ds ndo se
mostrou sensivel ao manejo, em razdo da maior compactacdo superficial. Para ambas as



camadas, as correlagbes entre os atributos quimicos foram semelhantes; no entanto, na
camada subsuperficial notou-se correlacfes forte e negativa entre pH e Al (r =-0,83) e pH e
H+Al (-0,84), indicando que a acidez pode ser um fator limitante para o desenvolvimento da
cultura, exigindo a adogdo de praticas corretivas de pH do solo com melhorias na oferta de
nutrientes. Esse resultado decorre de que, para a correcdo do Latossolo Vermelho
Distroférrico conduzido em SPD, a incorporagdo do calcario ndo apresenta vantagens em
relacdo a sua aplicacéo na superficie do solo (Fidalski et al., 2015).

TABELA 1. Matriz de correlacdo dos atributos fisicos e quimicos do solo, nas camadas de O-
0,10 e 0,10-0,20 m, determinados nas areas manejadas.

Ma Mi Pt Ds RP pH K P Ca Mg Al Al+H MO S
0-10 cm
Ma 1
Mi -0,18 1
Pt 079 045 1
Ds -0,84 060 -039 1
RP -084 012 -068 0,74 1
pH -057 -0,19 -063 024 033 1
-0,60 -0,21 -0,67 024 055 057 1
P - -013 -0,15 0,21 029 0,18 012 1
Ca -0,60 - -055 047 042 09 047 053 1
Mg -0,64 - -059 044 044 092 064 045 097 1
Al 08 033 09 -048 -0,63 -057 -057 - -048 -051 1
Al+H 055 041 0,75 - -0,34 -0,74 -061 035 -042 -050 0,73 1
MO -061 029 -038 056 062 069 066 047 081 0,86 -0,27 -029 1
S 031 -0,32 - -0,46 -0,22 -0,62 - -063 -085 -0,77 - - 0,714 1
10-20 cm
Ma 1
Mi - 1
Pt 081 056 1
Ds -044 -021 -049 1
RP -0,72 -001 -060 046 1
pH - 0,85 -047 029 022 1
- -055 -035 061 039 078 1
P 042 -050 - 038 -046 037 050 1
Ca 0,34 -0,83 -0,21 - - 090 065 054 1
Mg 0,19 -0,70 -0,26 022 020 092 087 045 09 1
Al -022 o0o,76 027 -042 -0,12 -083 -066 -040 -0,74 -068 1
Al+H - 0,71 046 -031 -037 084 -060 - -063 -065 0,91 1
MO 041 -056 - -0,24 -012 065 049 -044 086 081 -0,33 -024 1
S -042 063 - 045 034 -062 -025 -0,34 081 -066 0,30 0,28 -089 1

A analise fatorial (Tabela 2) é um procedimento que define atributos com poder
discriminatorio em comum para 0 manejo estudado, possibilitando selecionar aqueles
considerados como indicadores potenciais das alteracGes originais do solo (Pantoja et al.,
2019). Os dois primeiros fatores explicaram aproximadamente 85% da variancia total dos
dados nas duas camadas de solo. O Fator 1 (disponibilidade de nutrientes) explicou 52,05% e
49,85% da variancia total nas duas camadas, respectivamente. O Fator 2 apresentou-se de
maneira diferenciada em fungdo da camada. Na camada de 0-0,10 m, destacaram-se 0s



atributos relacionados a disponibilidade de nutrientes, enquanto na camada de 0,10-0,20 m
foram os atributos relacionados a compactacdo, com 20,09% e 24,90% da variéncia total,
respectivamente. O fator 3 (compactacdo do solo), na camada de 0-0,10 m, explicou 13,55%
da variancia total.

TABELA 2. Fatores das componentes rotacionadas (VF) dos atributos fisicos e quimicos do
solo, nas camadas de 0-0,10 e 0,10-0,20 m, determinados nas areas manejadas.

0-0,10 m 0,10-0,20 m

Atributos Fator 1 Fator 2 Fator 3 Fator 1 Fator 2 Fator 3
Ma -0,66 -0,27 -0,69 0,23 0,89 -0,13
Mi -0,52 0,04 0,74 -0,86 0,1 -0,21

Pt -0,92 -0,22 -0,17 -0,31 0,80 -0,23

Ds 0,16 0,26 0,93 - -0,31 0,93
RP 0,51 0,21 0,69 -0,05 -0,87 0,19
pH 0,59 0,73 -0,05 0,94 -0,18 0,25

K 0,70 0,32 0,13 0,66 -0,12 0,61

P -0,19 0,71 0,03 0,40 0,60 0,56

Ca 0,36 0,90 0,16 0,97 0,15 0,1
Mg 0,44 0,87 0,15 0,92 -0,01 0,21
Al -0,90 -0,09 -0,27 -0,72 0,03 -0,50
Al+H -0,91 -0,10 0,11 -0,70 0,37 -0,29
MO 0,23 0,79 0,41 0,84 0,27 -0,23

S 0,17 -0,93 -0,23 -0,83 -0,30 0,43
Autovalor 7,29 2,81 1,90 6,98 3,49 1,48
%Variancia total 52,05 20,09 13,55 49,85 24,90 10,56

CONCLUSOES: A analise fatorial permitiu identificar, em ordem de importancia, a
disponibilidade de nutrientes e a compactacdo do solo, respectivamente, como as
componentes dos fatores para explicar a qualidade do solo das areas estudadas.
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