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RESUMO

Objetivou-se, com este trabalho, avaliar o efeito de sistemas de irrigagdo (pivo central, tubos perfurados a laser,
gotejamento, aspersdo em malha e testemunha) nos atributos fisicos do solo (teor de 4gua, massa especifica, porosidade
total e resisténcia a penetragdo), em area de cafeicultura do municipio de Uberaba — MG, por meio de métodos
multivariados. O experimento foi realizado na Fazenda Escola da Universidade de Uberaba (UNIUBE). A area, onde
foi realizada a amostragem para determinag@o dos atributos fisicos do solo, nas profundidades de 0-10; 10-20 e 20-
30 cm, foi dividida pelos sistemas de irrigagdo. Os métodos multivariados utilizados foram a analise de agrupamento
hierarquica e de componentes principais. Pela analise de agrupamento, verificou-se que os sistemas de irrigagdo por
pivo central e por gotejamento formaram um grupo distinto, enquanto os sistemas por aspersdo em malha, testemunha
e por tubos perfurados a laser ficaram separados, individualmente. A testemunha foi praticamente similar ao método
de irrigacdo por tubos perfurados a laser. Na analise de componentes principais, foi possivel verificar que 73,2 % das
informagdes concentraram-se nos componentes principais um e dois. Portanto, os dados dos atributos fisicos do solo
(teor de agua, massa especifica, porosidade total e resisténcia a penetragdo do solo), que refletem o efeito dos sistemas
de irrigacao, estdo concentrados, principalmente, na camada de 10 a 20 cm.

Palavras-chave: porosidade total, massa especifica do solo e componentes principais.

MULTIVARIATE ANALYSIS OF PHYSICAL CHARACTERISTICS OF SOIL UNDER IRRIGATED
COFFEE PLANTATION

ABSTRACT

Multivariate analysis was used to evaluate the effect of irrigations systems (central pivot, laser perforated tubes,
dripping, net-sprinkle and control) on the soil water content, bulk density, total porosity and resistance to penetration,
of soil under coffee plantation in the municipal district of Uberaba - MG,. The experiment was carried at Uberaba
University (UNIUBE). Each demarked area was sampled to the depths of 0-10, 10-20 and 20-30 cm. The hierarchical
cluster analysis showed that the overhead irrigation with central pivot and the drip irrigation formed a distinct group,
while the net-sprinkle, control and laser perforated tubes remained individually separate. The control was practically
similar the irrigation with laser perforated tubes. The principal components analysis showed that 73.2% of the
information concentrated in one and two principal components. The soil physical attributes that reflect the effect of
irrigation system were concentrated at the depth of 10-20 cm.

Keywords: total porosity, bulk density and principal components.
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INTRODUCAO

Com o emprego das técnicas multivariadas
¢ possivel descrever a similaridade (analise de
agrupamentos) de sistemas de irrigagdo, como
também descrever as variaveis da fisica do solo
que explicam a maior variabilidade possivel em
um conjunto de dados (componentes principais).

Uma das técnicas multivariadas mais
utilizadas ¢ a analise de agrupamento, que pode
ser complementada pela analise de componentes
principais (CP1 e CP2), cuja finalidade ¢ explicar a
estrutura dos dados, mediante processo matematico
que preserva a maior parte das informagoes
fornecida pelas variaveis originais (SNEATH &
SOKAL, 1973; VALENTIM, 2000).

A andlise de agrupamento tem como objetivo
dividir um conjunto original de dados em varios
grupos, segundo critérios de similaridade ou
dissimilaridade (CRUZ & REGAZZI, 1994).
O dendrograma, componente da analise de
agrupamento, ¢ um diagrama em forma de arvore
que apresenta a subdivisdo dos grupos formados
¢ busca a maxima homogeneidade entre os
individuos no grupo e maxima heterogeneidade
entre os grupos (MARTEL et al., 2003). Portanto,
a analise multivariada permite verificar quais os
atributos fisicos do solo que expressam maior
resposta, eliminando o tempo usado com atributos
que expressam baixa resposta (MALUCHE-
BARRETA et al., 2006).

Para se verificar a qualidade fisica do solo, apos
sucessivos anos de cultivo, pode-se utilizar a massa
especifica do solo (STONE & SILVEIRA, 2001;
TORMENA et al., 2008), a porosidade do solo
(BEUTLER et al., 2001; FIDALSKI et al., 2007b)
e a resisténcia do solo a penetragdo (ROSOLEM et
al., 1999; WEIRICH NETO et al., 2006). Assim,
quando o solo encontra-se degradado, ocorre
reducdo da quantidade de agua disponivel, como,
também, da taxa de difusdo de oxigénio, e aumento
da resisténcia do solo a penetragdo, que podem
limitar o crescimento das plantas (ARAUJO et al.,
2004).

Ao avaliar a qualidade fisica do Latossolo
Vermelho de textura média para o cultivo do
milho, por meio de analises multivariadas, Freddi
et al. (2008) verificaram, com o uso da analise
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de agrupamento hierarquica, que foi possivel
discriminar as areas de maior produtividade, que
se concentraram com os valores de menor massa
especifica do solo. Os autores concluiram, ainda,
que a classifica¢do multivariada pode contribuir
para melhorar o planejamento e controle da
produtividade, bem como a execugao das atividades
de manejo do solo.

O manejo e a qualidade do solo possuem
relagdo que pode ser avaliada pela alteracdo em
suas propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas
(DORAN & PARKIN, 1994). Estudos que
quantificam a qualidade do solo apresentam
inimeras variaveis, as vezes utilizadas nas
estatisticas univariadas, o que pode dificultar
as discussoes dos resultados (FIDALSKI et al.,
2007a). Normalmente, as praticas de manejo
apresentam maior impacto nas propriedades fisicas
de solos arenosos do que nas de solos argilosos
(COSTA et al., 2003).

Pressupde-se que os sistemas de irrigagao (pivo
central, tubos perfurados a laser, gotejamento
¢ aspersao em malha) proporcionam condigdes
similares para o desenvolvimento da cultura do
café e que ndo afetam a qualidade do solo.

Objetivou-se, com este trabalho, avaliar a
influéncia dos sistemas de irrigagao (pivo central,
tubos perfurados a laser, gotejamento e aspersao
em malha), mais testemunha, nos atributos
fisicos do solo (teor de dgua, massa especifica,
porosidade total e resisténcia a penetragdo do
solo), em area de cafeicultura, por meio de
técnicas multivariadas.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no Campo
Experimental da Universidade de Uberaba
(UNIUBE), com altitude de 850 m, nas coordenadas
geodésicas com latitude de 19° 45° S e longitude de
47° 55" 0. O solo, segundo a EMBRAPA (2006),
¢ classificado como Latossolo Vermelho-Amarelo
distrofico, com teores de areia de 72,64 dag kg !, argila
de 21,96 dag kg! e silte de 5,4 dag kg'. Esse solo
apresenta teor de agua volumétrica correspondente
ao ponto de murcha permanente, de 0,132 cm? cm?,
capacidade de campo de 0,213 cm® cm® e massa
especifica média do solo de 1,47 kg dm?>.
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O clima, conforme a classificacao de Koeppen,
¢ classificado como Aw, tropical, quente e umido,
com inverno frio e seco, sendo as médias anuais
de temperatura e precipitacdo de 22 °C e 1474
mm, respectivamente, com as chuvas distribuidas
irregularmente durante o ano, sendo necessaria a
utilizacdo de sistemas de irrigagdo para o cultivo
do cafeeiro.

A cultura do cafeeiro foi instalada no ano de
1999 em uma area de 20 ha, sendo 12 ha para o
sistema pivo central e 2 ha para cada um dos demais
sistemas (tubos perfurados a laser, gotejamento
e aspersdo em malha). O cultivar de cafeeiro
implantado na area foi o Catuai Vermelho H2077-
2-5/144, no espagcamento de 4,0 m entre ruas, por
0,5 m entre plantas, com total de 5000 plantas por
hectare.

O sistema de irrigagdo por pivo central constou
de trés torres, equipadas com os emissores LEPA
(low energy precision application), que faz a
aplicacdo de agua com nutrientes e defensivos na
copa da cultura do cafeeiro, por meio de um tanque
com capacidade de 2.000 L, equipado com bomba
de inje¢ao de dgua no sistema.

O sistema de irrigagdo por tubos perfurados a
laser (Santeno II''), que é uma combinagdo entre
aplicacdo localizada e por aspersdo, tinha 100
metros de comprimento e operava com vazio
de 1.500 L h'. O sistema proporcionava taxa de
aplicagdo de 15 mm h'. O manejo de insumos
realizados nesta area utilizou maquinas como
tanque de 400 L, montado, da marca Jacto,
para aplicacdo de herbicidas; distribuidor de
fertilizantes, montado, de 600 kg, da marca Jan;
tanque de 2000 L, de arrasto, da marca Jacto, para
pulverizagdes de fungicidas e inseticidas e trator
MF 275 de 55 kW (75 cv).

O sistema de irrigacéo por gotejamento utilizado
foi do tipo convencional, sem controle de pressao
nos emissores ao longo da linha da cultura. Foi
utilizado o gotejador modelo Thiram, com vazao
de trabalho de 2,3 L h'.

O sistema de aspersdao em malha (Rain Bird) foi
montado em malha hidraulica de 15 x 15 m, com
regulador de pressao antes do aspersor.

A testemunha, em que nao se fazia aplicacao de
agua pelos sistemas de irrigagdo, foi conduzida no
centro da drea experimental e as operagdes foram
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realizadas com os equipamentos ja descritos.

O manejo da irrigacdo baseou-se nos dados da
estagdo meteoroldgica, instalada junto ao local do
experimento, sendo aplicada a quantidade de agua
evapotranspirada no dia anterior, com base nas
caracteristicas da cultura.

Dentro da area de cada sistema de irrigacao
foram coletadas quatro amostras de solo, para
determinacgdo do teor de 4gua, massa especifica e
porosidade, nas profundidades de 0-10; 10-20 e 20-
30 cm. E foram realizadas quatro determinagdes
da resisténcia mecanica do solo a penetracdo, nas
camadas de 0-10; 10-20 e 20-30 cm.

Para a determinacao da resisténcia mecanica do
solo a penetracdo (RP), foi utilizado o penetrometro
de impacto modelo [AA/Planalsucar (STOLF,
1991). Os resultados dessa coleta foram fornecidos
em “impactos dm'” e transformados para MPa,
conforme equacgao 1, descrita por Stolf (1991).

b _ 58+689N 1

10,2
em que,

RP = resisténcia a penetragdo (MPa); e
N = nimero de impactos.

As amostras, com estrutura indeformada
para determinacdo da massa especifica do solo
(BLAKE & HARTGE, 1986), teor de agua e
porosidade total, foram coletadas por meio de
um amostrador com anéis metalicos (volume dos
anéis de 86,8 cm®), nas camadas de solo de 0-10,
10-20 e 20-30 cm, com quatro repetigdes em cada
camada, e, posteriormente, secas em estufa, a
temperatura de 105 - 110 °C, até a massa constante.
Em seguida, foram resfriadas e pesadas, para a
obtencdo dos valores do conteudo de agua e da
massa especifica do solo .As amostras de solo com
estrutura indeformada depois de secas em estufa
foram acondicionadas em bandeja com 4gua,
até a saturacdo total, sendo novamente pesadas,
permitindo, assim, a determinacdo da porosidade
total do solo.

Os atributos conteudo de 4agua,
especifica, porosidade total do solo e resisténcia
mecanica do solo a penetragdao foram padronizados

massa
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e, em seguida, as analises multivariadas foram
processadas, de modo que cada variavel ficou com
média nula e variancia unitaria. Assim, procedeu-se
a analise de agrupamento (hierarquica), conforme
a metodologia proposta por Sneath & Sokal
(1973), utilizando-se a distancia euclidiana como
coeficiente de semelhanca entre pares de locais. A
estratégia de agrupamento adotada foi o método
de Ward, tendo como objetivo encontrar a melhor
maneira de descrever os padroes de similaridades
mutuas. O resultado da analise foi apresentado
em forma grafica (dendrograma), que auxiliou na
identificacdo dos agrupamentos.

A analise dos componentes principais foi
utilizada para explicar a estrutura de variancias
e covaridncias, contidas nas variaveis originais,
que resultam em conjunto menor de combinagdes
lineares ortogonais (BARROS et al., 2002).
A andlise de componentes principais permitiu
condensar a maior quantidade da informacgao
original em duas variaveis latentes ortogonais,
denominadas componentes principais, que sao
combinagdes lineares das variaveis originais,
criadas com os dois maiores autovalores da
matriz de covaridncia dos dados (HAIR, 2005).
Desta forma, possibilitou a construgdo de figuras

6,5 ¢

6,0 ¢

55+

bidimensionais. Na analise, ndo foi possivel
utilizar o método de Kaiser (1958), para eliminar
os CP3 e CP4, pois, segundo o método, autovalores
menores que 1 ndo retém quantidade relevante de
informacao, mas optou-se por ndo utiliza-los, em
virtude da quantidade de informagdo absorvida
pelos CP1 e CP2.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 1 é apresentado o resultado da analise
de agrupamento para os sistemas de irrigacao.
Observa-se a formagdo de grupo bem definido,
reunindo o sistema de gotejamento e o de pivd
central (Grupo I). Essa formagdo de grupo pode
ser explicada pela semelhanca entre os sistemas
de irrigacdo, o gotejamento, que ¢ aplicacdo
localizada, ¢ o pivo central que aplica também a
agua de irriga¢do de forma localizada, utilizando o
sistema LEPA. Desse modo, a entrelinha da cultura
do café fica sem aplicagdo de dgua da irrigagdo nos
dois sistemas anteriores, assim os atributos fisicos
(principalmente resisténcia a penetragdo, massa
especifica e porosidade do solo) sdo pouco afetados,
por haver pouco trafego de maquinas na area.

Os demais sistemas de irrigacao (aspersdo em

5,0 ¢

Distancia Euclidiana

451

4,0

3,5
TPL Testemunha

Malha Gotejo Pivo

Figura 1. Dendrograma resultante da analise hierarquica de agrupamento, mostrando a formagdo de
grupos nos sistemas de irrigagao: pivo central (Pivd), gotejamento (Gotejo), aspersdo em malha
(Malha), tubos perfurados a laser (TPL) e Testemunha.
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malha e tubos perfurados a laser) e a testemunha
ndo formaram grupos especificos, mas pode-
se observar que o sistema de irrigacdo por tubos
perfurados a laser ¢ aquele que apresenta maior
dissimilaridade em relagdo ao Grupo I (Figura 1).
Esse fato esta associado ao método de distribui¢ao
dos fertilizantes e defensivos, pois, no Grupo I, essa
aplicacdo ¢ feita sem movimentagdo de maquinas,
ou seja, pelo método de irrigagdo, enquanto,
com o tubo perfurado a laser, as aplicagdes de
fertilizantes e defensivos sao feitas com maquinas
e as acOes sobre os atributos fisicos do solo sdao
maiores. Assim, o sistema de irrigagdo por tubos
perfurados a laser apresentou maior similaridade
com a testemunha, por utilizar os mesmos métodos
de aplicagdo de insumos. O sistema de aspersao
em malha assumiu posi¢do intermediaria, por
suas caracteristicas, tanto de aplicagdo localizada,
quanto de aplicagdo em area total (aspersdo).

O resultado da variancia dos dados originais,
considerando-se os sistemas de irrigagdo, ¢€
apresentado na Figura 2. Nesse caso, pode-se
observar a influéncia de cada sistema de irrigacdo
nos atributos fisicos do solo.

Pivo

TPL

Gotejo +

Testemunha

Malha

5

PT 2

N — —
a 2 A

PT3 ¢

O sistema de irriga¢ao por pivo central exerceu
influéncia no teor de agua, na camada de 0-10 cm;
na porosidade total, na camada de 20-30 cm, e
na massa especifica do solo, na camada de 10-
20 cm. E, de certo modo, o gotejamento também
influenciou, s6 que em menor propor¢ao, € isso €
observado pela variancia positiva. Nem sempre as
caracteristicas com maiores influéncias sdo as que
discriminam ou assemelham o conjunto de dados,
mas, o conjunto de componentes, no todo.

Observa-se, ainda, na Figura 2, que o sistema
de irrigagdo por tubos perfurados a laser (TPL)
tem grande influéncia na resisténcia mecanica do
solo a penetracdo, com altos valores de variancia
em todas as camadas, enquanto, na testemunha, o
valor que mais discrimina ¢ a massa especifica do
solo, na camada de 20-30 cm.

No Quadro 1 éapresentada a correlagdo entre cada
atributo fisico do solo e seu respectivo componente
principal, e, nesse caso, foram considerados
apenas os CP1 e CP2, que armazenaram 73,2 %,
aproximadamente, da variancia dos dados. Assim,
em cada camada de solo ¢ possivel verificar quais
as caracteristicas de maior poder discriminatorio.

s
o
o.s
[Jo0
[ -0,5
B -0

PT 1

- o § s

2

Ds3

Figura 2. Variancia dos dados, considerando-se os sistemas de irrigagao (Pivd Central - Pivo, Gotejamento -
Gotejo, Aspersdo em Malha - Malha, Tubos Perfurados a Laser - TPL e a Testemunha) e os
atributos fisicos do solo. Em que: camada de 0-10 cm (1), 10-20 cm (2) e 20-30 ¢cm (3); o teor de
agua (U), porosidade total (PT), massa especifica do solo (Ds) e a resisténcia a penetracao (RP).
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Na camada de 0-10 cm, verifica-se a influéncia da
resisténcia a penetragdo, no CP1, e do teor de agua,
no CP2; na camada de 10-20 cm, observa-se uma
distribuicao mediana para todas as variaveis, no CP1,
mas, no CP2, observa-se maior poder discriminante
da resisténcia a penetragdo e, na camada de 20-30
cm, existe maior poder discriminante do teor de agua
e da porosidade total do solo, no CP1, enquanto, no
CP2, esse maior poder ¢ da massa especifica do
solo.

Verifica-se que todos os atributos fisicos do solo,
na camada de 10-20 cm (Quadro 1), apresentam
significado relevante no momento de verificar a
dissimilaridade dos sistemas de irriga¢do; claro
que, para alguns sistemas de irrigagdo, os atributos
fisicos das demais camadas podem ser importantes.

O valor de cada componente principal ¢ a
percentagem de cada um no todo sdo verificados
no Quadro 2. Observa-se que os dois primeiros
componentes principais (CP1 e CP2) apresentam
73,2 %, aproximadamente, da variancia dos dados.

Na Figura 3 ¢ possivel observar a distribuicao dos
sistemas de irrigacdo ¢ dos componentes da fisica
do solo. Infere-se que o sistema de irrigagdo por
tubos perfurados a laser apresenta como variaveis
discriminantes a resisténcia a penetragdo do solo em
todas as camadas, fato esse que sugere, para locais
com intensa movimentacdo de maquinas, que a
resisténcia a penetragdo do solo é um componente
de fundamental importancia, que ndo pode deixar
de ser avaliado. Esse fato foi também comprovado
por Silva et al. (2002), em um Latossolo Vermelho
com irrigagao por tubos perfurados a laser. Os autores
verificaram que a resisténcia a penetracdo do solo
apresentou maiores valores nas amostras de areas
onde o solo foi trafegado com maquinas agricolas,
do que em outros sistemas de irrigagdo (aspersao
em malha e gotejamento). Ja Silveira et al. (1997),
em Latossolo Roxo, mostram que a resisténcia a
penetrac@o encontra-se nas camadas mais superficiais
do solo, sendo as maiores até 15 cm.

O sistema de irrigagdo por aspersdo em malha

Quadro 1. Correlagao entre cada descritor (atributos fisicos do solo) e os componentes principais (CP1 e CP 2)

CP1 CP2
Camada de 0-10 cm
U 0,23 -0,36
RP -0,37 -0,16
Ds 0,13 -0,07
PT -0,20 0,16
Camada de 10-20 cm
U 0,36 -0,18
RP -0,32 -0,35
Ds 0,38 0,18
PT -0,30 0,29
Camada de 20-30 cm
U 0,40 0,15
RP -0,21 -0,35
Ds -0,00 0,52
PT 0,28 -0,36

Em que: U — teor de dgua do solo; RP — resisténcia a penetragdo; Ds — massa especifica do solo e PT — porosidade

total do solo.

Quadro 2. Autovalores dos componentes principais (CP1, CP2, CP3 e CP4)

Cp Autovalores % Total Acumulativo (%) Acumulativo (%)
1 5,38 44,85 5,38 44,85
2 3,40 28,32 8,78 73,20
3 1,84 15,33 10,62 88,50
4 1,38 11,48 12,00 100,00
REVENG
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ficou em uma posicao intermediaria. Neste sistema
pode ocorrer a translocagdo de argila do horizonte
superficial para as camadas mais profundas, o que
aumenta a resisténcia a penetracao do solo (RENA
& MAESTRI, 1986), o que nao foi constatado.

A testemunha, na analise de agrupamentos,
apresentou similaridade ao sistema de tubos
perfurados a laser. Porém, na analise de
componentes principais houve um afastamento,
por causa de o fator discriminante da testemunha
ser a massa especifica do solo na camada de 20-
30 cm (Figura 3), associado, em parte, com o
efeito da porosidade total do solo. Assim, observa-
se variacdo dos atributos fisicos do solo com o
movimento de maquinas, principalmente em locais
nos quais nao ocorre irrigagdo na cultura do café.

Para o gotejamento e o pivo central, observa-
se efeito da porosidade total do solo da camada de
20-30 cm, associado ao teor de dgua do solo das
camadas de 0-10 e 10-20 cm.

Portanto, pode-se inferir que, para o sistema de

2,0 ¢
Testemunha

1,5 |
10! PT 2

PT

(=]
W

(=]
[=)
g™

D4

irrigagdo por tubos perfurados a laser, ¢ importante
fazer a avaliacdo da resisténcia mecanica do solo
a penetracdo; para os sistemas de irrigacdo por
gotejamento e pivo central deve-se avaliar a massa
especifica, o teor de agua e a porosidade total do
solo. Para o sistema de aspersdo em malha, pode-se
avaliar todos os atributos, enquanto, nas areas sem
irrigacdo, a massa especifica e porosidade total do

solo devem ser avaliadas.

CONCLUSOES

e Os sistemas de irrigacdo por gotejamento e
pivo central agruparam-se pela similaridade
dos métodos de irrigagio;

e A testemunha (sem irrigagdo) apresentou
condi¢des similares as do sistema de irriga¢ao
por tubos perfurados a laser, pela analise de
agrupamento. Na andlise de componentes
principais, ha efeito da resisténcia a penetragao,
para os tubos perfurados a laser, e da massa
especifica do solo, para a testemunha;

DSEj3

CP2 =28,32%

'
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'
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Figura 3. Grafico biplot em funcdo dos sistemas de irrigacao (Pivo Central - PC, Tubos Perfurados a Laser
— TPL, Gotejamento - Gotejo, Aspersdo em Malha - Malha ¢ Testemunha — sem irrigacdo) ¢ dos
componentes da fisica do solo. Em que: na camada de 0-10 cm (1), 10-20 cm (2) e 20-30 cm (3); teor
de agua (U), porosidade total (PT), massa especifica do solo (Ds) e a resisténcia a penetragdo (RP).
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METODOS MULTIVARIADOS NA AVALIACAO DOS ATRIBUTOS FiSICOS DO SOLO...

e Utilizando-se a analise multivariada ¢

possivel verificar quais os sistemas com
dissimilaridade  (agrupamento) e
quais os atributos fisicos do solo que mais
discriminaram. Portanto, sdo importantes na
selecao de quais os atributos fisicos do solo
devem ser avaliados e qual a profundidade
dessa avaliacgdo; e

maior

e A estatistica multivariada possibilita o estudo
das variaveis na sua totalidade, contribuindo
para a andlise em conjunto, melhorando a
qualidade das interpretacdes.
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