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ANALISE MULTIVARIADA NA COMPACTACAO DE UM
LATOSSOLO VERMELHO CULTIVADO COM MILHO®

Ona da Silva Freddi(2), Antonio Sergio Ferraudo® & José

Frederico Centurion®

RESUMO

Os solos submetidos aos sistemas de producio sem preparo estido sujeitos a
compactacgiao, provocada pelo trafego de maquinas, tornando necessario o
acompanhamento das alteragdes do ambiente fisico, que, quando desfavoravel,
restringe o crescimento radicular, podendo reduzir a produtividade das culturas.
O objetivo do trabalho foi avaliar o efeito de diferentes intensidades de compactacao
na qualidade fisica de um Latossolo Vermelho textura média, localizado em
Jaboticabal (SP), sob cultivo de milho, usando métodos de estatistica multivariada.
O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, com seis intensidades
de compactacio e quatro repeti¢coes. Foram coletadas amostras indeformadas do
solo nas camadas de 0,02-0,05, 0,08-0,11 e 0,15-0,18 m para determinacio da
densidade do solo (Ds), na camada de 0-0,20 m. As caracteristicas da cultura
avaliadas foram: densidade radicular, diAmetro radicular, matéria seca das raizes,
altura das plantas, altura de insercio da primeira espiga, diametro do colmo e
matéria seca das plantas. As analises de agrupamentos e componentes principais
permitiram identificar trés grupos de alta, média e baixa produtividade de plantas
de milho, segundo variaveis do solo, do sistema radicular e da parte aérea das
plantas. A classificacio dos acessos em grupos foi feita por trés métodos: método
de agrupamentos hierarquico, método nao-hierarquico k-means e analise de
componentes principais. Os componentes principais evidenciaram que elevadas
produtividades de milho estio correlacionadas com o bom crescimento da parte
aérea das plantas, em condi¢ées de menor densidade do solo, proporcionando
elevada producao de matéria seca das raizes, contudo, de pequeno diametro. A
qualidade fisica do Latossolo Vermelho para o cultivo do milho foi assegurada até
adensidade do solo de 1,38 Mg m™3.

Termos de indexacao: densidade do solo, sistema radicular, produtividade, analise
de agrupamentos, componentes principais.
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SUMMARY: MULTIVARIATE ANALYSIS OF A RED LATOSOL COMPACTION
CULTIVATED WITH CORN

Agricultural soils under no tillage systems are affected by soil compaction caused by
machinery traffic, which can restrict root growth and reduce crop yields. The purpose of this
study was to evaluate the effect of different compaction levels on the physical quality of a
Red Latosol (Oxisol), sandy-loam, in the Jaboticabal county, Sdo Paulo state, Brazil, under
corn, using multivariate analysis. The experimental design was completely randomized
with six compaction levels and four repetitions. Undisturbed soil samples were collected
in the 0.02-0.05, 0.08-0.11 and 0.15-0.18 m layers to determine the bulk density. The
following plant traits were evaluated: plant height, ear height, stem diameter, plant dry
mass, root density, root diameter and root dry matter. By the clustering and principal
component analysis three groups were identified of high, intermediate and low corn yield,
based on variables of the soil, root system and aerial plant part. The groups were formed
by the method of hierarchical clustering, k-means and principal components analysis. The
principal component analysis evidenced that high corn yields are correlated with a good
development of the shoot under conditions of low bulk density, which in turn favored a high
fine roots biomass. The physical quality of the Red Latosol was adequate for corn growth
up to a bulk density of 1.38 Mg m3.

Index terms: bulk density, root system, crop yield, cluster analysis, principal components

analysis.

INTRODUCAO

Dentre os cereais cultivados no Brasil, o milho é o
mais expressivo, com 35 milhdes de toneladas de graos
produzidas em uma area aproximadamente de 12
milhdes de hectares na safra 2004/2005 (FNP, 2006).
Nos ultimos anos, a producéo brasileira de milho
cresceu a uma taxa superior a 4 % ao ano, sendo o
principal componente desse crescimento a elevagédo da
produtividade média (Couto et al., 2003). Os hibridos
simples e triplos representam hoje cerca de 65 % das
opgoes para os produtores, mostrando uma tendéncia
na agricultura brasileira, dai a necessidade de
aprimorar os sistemas de produc¢éo utilizados, com
vistas em melhor explorar o potencial genético dessas
sementes (Cruz & Pereira Filho, 2006).

Nos ultimos anos, houve aumento substancial na
utilizacdo do sistema plantio direto, e, atualmente,
mais de 12 milhoes de hectares ja sdo cultivados com
este sistema, e cerca de 3 milhoes de hectares ocupados
com a cultura do milho (Coelho et al., 2004).
Entretanto, segundo Maria et al. (1999) e Tavares
Filho et al. (2001), o sistema plantio direto provoca
compactacio do solo, que esta associada ao trafego de
magquinas agricolas e ao ndo-revolvimento do solo.

Dentre os efeitos prejudiciais da compactagéo do
solo, destacam-se: a redugéo da infiltragdo de 4gua no
solo, do movimento de ar, da retenc¢éo de agua e da
disponibilidade de nutrientes no solo, a reducio da
penetracédo e da ramificac¢do das raizes por excessiva
resisténcia mecanica e aeracédo deficiente, que podem
prejudicar o crescimento e desenvolvimento vegetativo
da parte aérea das plantas (Hakansson & Voorhees,
1998), e, conseqlientemnte, a producao das culturas
(Camaroo & Alleoni 1007)

O crescimento e o desenvolvimento das raizes
dependem das condi¢des fisicas e quimicas do solo.
Normalmente, as raizes apresentam crescimento
vertical, mas, quando encontram uma camada
compactada, podem modificar sua dire¢ado e forma de
crescimento (Varsa et al., 1997). Segundo Benghough
& Mullins (1990), 0 menor crescimento radicular em
solos compactados ocorre por causa da menor taxa de
elongacdo celular em virtude da diminuigio da taxa
de divisdo celular do meristema. Dentre as
modificacoes morfologicas nas raizes, provocadas pela
restri¢do ao crescimento, estdo o aumento do diametro
e a diminui¢do do comprimento, tornando-as tortuosas
(Silva & Rosolem, 2002). Ivo & Mielniczuk (1999)
verificaram que, para o sistema plantio direto, na
camada superficial (0-0,05 m), a densidade do
comprimento radicular foi significativamente maior
que no preparo convencional, sendo esta situacgio
invertida na camada de 0,10-0,15 m, e que, abaixo da
camada trabalhada pelos implementos (0,25-0,35 m),
as areas preparadas apresentaram valores iguais de
densidade radicular, quando comparadas as areas de
plantio direto. Os autores verificaram que as raizes
néo sofreram deflexio no Angulo normal de crescimento
no preparo convencional por ocasido da etapa de
ocupacgio dos primeiros 0,30 m do solo, o que foi
observado para o plantio direto em decorréncia da
maior resisténcia a penetracgio. Os autores também
verificaram que o raio médio das raizes no sistema
plantio direto foi maior, quando comparado ao do
preparo convencional em todas as camadas, resultante
da maior resisténcia a penetragio o que levou as raizes
a sofrerem deformacdes morfolégicas exteriorizadas
pelo aumento de seu diametro.

Al-Adawi & Reeder (1996), estudando os efeitos da
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transporte de griaos com 9 e 11 Mg por eixo, verificaram
redugdes de 24 e 43 % na produtividade de grios de
milho, respectivamente. Albuquerque & Reinert (2001)
observaram que a restri¢do ao crescimento radicular
imposta pelo aumento da densidade do solo,
considerada pelos autores uma das principais
propriedades fisicas na caracterizacio da compactacio
do solo, reduziu a produtividade de graos de milho em
1.169 Mg ha'l.

O crescimento do sistema radicular e da parte aérea
das plantas é influenciado por varias propriedades
fisicas do solo, com complexas interacées, tendo a
interpretacio isolada de varidveis do solo e da planta,
na maioria dos estudos, dificultado o estabelecimento
de relacdes funcionais do manejo do solo e o
desenvolvimento e producdo das culturas. O
reconhecimento dessas interacées e o fato de as
culturas estarem sujeitas as suas interferéncias
demonstraram a necessidade de quantificia-las na
avaliacdo da influéncia das praticas de manejo sobre
as condicoes fisicas do solo (Tormena et al., 1998).

A anélise estatistica multivariada surgiu como
importante ferramenta de obtengdo de quantidade
maior de informacéo que dificilmente seria gerada com
o uso de métodos univariados (Beebe et al., 1998). Na
estatistica multivariada, o fendmeno depende de
muitas variaveis, com isso ndo basta conhecer as
variaveis isoladas, mas conhecé-las na sua totalidade,
pois uma depende da outra e as informagdes séo
fornecidas pelo conjunto e ndo individualmente (Grobe,
2005). Segundo Fikdalski et al. (2007), os estudos que
quantificam a qualidade do solo, de modo geral,
apresentam inimeras variaveis, as quais sio descritas
por meio de analises estatisticas univariadas,
comprometendo, possivelmente, as interpretagoes e as
conclusoes destes, por ndo ser explorada a existéncia
ou nio da dependéncia entre as variaveis analisadas.

O objetivo do trabalho foi avaliar o efeito de
diferentes intensidades de compactacio na qualidade
fisica do solo para o cultivo do milho usando métodos
de estatistica multivariada.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado na Fazenda de Ensino
e Pesquisa da Universidade Estadual Paulista
(UNESP/FCAYV), Jaboticabal (SP), situado nas
coordenadas geograficas de 21 ° 15’ 29 ” de latitude
Sule48° 16’ 47 ” de longitude Oeste, e altitude média
de 614 m. O clima é do tipo Cwa, segundo o sistema
de classificacido de Koppen, com verao quente e inverno
seco, precipitacdo pluvial média anual de 1.428 mm e
temperatura média de 21 °C. A 4rea utilizada para o
experimento vinha sendo utilizada no sistema de
preparo convencional com a sucessio anual de milho
e sola.

O solo da 4rea experimental é um Latossolo Ver-
melho distréfico tipico textura média A moderado
caulinitico e hipoférrico (LVd). A composi¢ao granulomé-
trica do solo foi determinada em amostras deforma-
das, na camada de 0—0,20 m, por meio de dispersao
com NaOH (0,1 mol L) e agitacdo lenta durante 16 h,
sendo o teor de argila obtido pelo método da pipeta
(Gee & Bauder, 1986). O solo apresentou, na camada
de 0-0,20 m, valores médios de 323 g kg! de argila,
45 de silte e 632 de areia.

O delineamento experimental foi o inteiramente
casualizado, constituido por seis intensidades de
compactacio e quatro repeti¢cdes. Toda parcela
experimental apresentou cinco linhas de milho com
seis metros de comprimento, considerando-se area til
as trés linhas centrais e desprezando-se um metro e
meio de cada extremidade. Na analise multivariada,
considerou-se cada parcela como um acesso, sendo cada
acesso representado pelo valor da produtividade de
graos de milho, utilizando oito variaveis para as
analises, formando uma matriz de 24 linhas (acessos)
por oito colunas (variaveis). Tanto para densidade do
solo como para as caracteristicas do sistema radicular,
utilizou-se a média da camada de 0-0,20 m para as
analises estatisticas.

A anadlise quimica de rotina para fins de fertilidade
seguiu o método proposto por Raij et al. (1987). No
més de setembro de 2004, foi aplicado calcario para
elevacio da saturacio por bases a 60 %, incorporando-
o com gradagem niveladora até 0,12 m de
profundidade. Antes da instalacio do experimento, toda
a area foi escarificada a 0,30 m de profundidade
seguida de uma gradagem aradora.

Os tratamentos foram: T; = solo nao trafegado;
Ty, =1 passada de um trator de pneus de 4 Mg com
poténcia de 70 cv e tragdo 4 x 2; Ts = uma passada de
um trator de pneus de 11 Mg com poténcia de 150 cv
e tracdo 4 x 4; T, = duas passadas de um trator de
pneus de 11 Mg com poténcia de 150 cv e tragio 4x4,
Ts= quatro passadas de um trator de pneus de 11 Mg
com poténcia de 150 cv e tragdo 4 x 4 e Tg = seis
passadas de um trator de pneus de 11 Mg com poténcia
de 150 cv e tragdo 4 x 4. Os tratores trafegaram por
toda parcela, no sentido do declive da 4rea, de forma
que os pneus comprimissem areas paralelas entre si.
O namero de vezes que os tratores trafegaram variou
conforme o tratamento, sendo o trafego sobreposto ao
anterior. Com isso, toda 4drea de cada parcela foi
trafegada com nimero igual de vezes. O contetdo de
agua no solo durante a compactacio esteve proximo a
capacidade de campo (0,16 kg kg'1).

No dia 22 de novembro de 2004, utilizando uma
semeadora-adubadora de plantio direto, foi semeado o
hibrido triplo de milho Master, de ciclo precoce, no
espacamento de 0,9 m nas entrelinhas e de oito a 10
sementes por metro, adubado com 0,3 Mg ha'! da
férmula 10-20-20, para obtencao da produtividade
esperada de 6 a 8 Mg ha'l, segundo Raij et al. (1997).
Apds 15 dias da emergéncia das plantulas, foi feito o



956

desbaste para cinco plantas por metro. A adubacgio de
cobertura foi realizada 28 dias apds a emergéncia das
plantulas, utilizando 0,3 Mg ha'! de sulfato de amonio,
aplicado sem incorporagao, quando as plantas estavam
com sete a oito folhas.

Apoés a semeadura, foram coletadas 36 amostras
indeformadas do solo, na entrelinha da cultura, por
tratamento, com cilindros de 54,29 x 10® m3 (0,03 m
de altura e 0,048 m de diametro), nas camadas de
0,02-0,05; 0,08-0,11 € 0,15-0,18 m, para determina-
¢ao da densidade do solo, segundo método proposto por
Blake & Hartge (1986), sendo retirado um total de
216 amostras no experimento.

No estadio do pendoamento da cultura do milho,
periodo no qual, segundo Mengel & Barber (1974), o
sistema radicular do milho alcan¢ca a maxima
extensio, foram retiradas quatro amostras de 0,20 m
no sentido da linha x 0,10 m no sentido da entrelinha,
junto ao eixo principal das plantas de milho, nas
camadas de 0-0,10 e 0,10-0,20 m, em cada
tratamento. Em seguida, as raizes foram separadas
do solo por lavagem em 4gua corrente, utilizando
peneira de abertura de malha de 0,005 m. As imagens
das raizes foram digitalizadas em um “scanner” de
leitura 6tica, na resolucio de 400 dpi, e analisadas
quanto a densidade, superficie e diametro radicular
pelo software “Delta-T Scan”, utilizando o método de
Harris & Campbell (1989). Na seqiiéncia, as amostras
foram secas em estufa a + 65 °C até peso constante,
para determinacdo da matéria seca das raizes.

No estadio de pendoamento do milho, foram
determinados também a altura das plantas, a altura
de insercdo da primeira espiga e o diametro do segundo
internddio do colmo, em cinco plantas por parcela na
4rea util. A altura das plantas foi medida entre o solo
e a inserc¢do da base do pendéo, e o diametro do colmo
foi determinado utilizando a média de duas leituras
do segundo internddio do colmo por meio de paquimetro
digital. Avaliou-se também a matéria seca mediante
a coleta de quatro plantas por repeti¢do cortadas junto
ao solo. Foram separados caules, folhas, penddes e
espigas, e levados a estufa ventilada, a
aproximadamente 65 °C até peso constante. A
produtividade de graos de milho foi obtida extrapolando
a producéo de graos da area util da parcela para um
hectare, considerando-se a umidade padréo de 13 %.

Os dados de densidade, diAmetro e matéria seca
radicular foram transformados em /x + 0,5 para sa-
tisfazer as hipdteses estatisticas de homocedasticidade
das variancias (teste de Levene; p > 0,05) e normali-
dade dos residuos (teste de Shapiro-Wilk; p > 0,05).
Foram aplicados trés métodos estatisticos
multivariados, visando classificar os acessos em gru-
pos: analise de agrupamentos hierarquica, analise de
agrupamentos ndo-hierarquica k-means e anéalise de
componentes principais. Todas as anélises
multivariadas foram realizadas apés a padronizacao
das variaveis em que cada uma ficou com média 0 e
variancia 1

Ona da Silva Freddi et al.

A analise de agrupamentos hierarquica (Sneath
& Sokal, 1973) foi realizada calculando-se a distancia
euclidiana entre os acessos, para o conjunto das sete
variaveis, e utilizando o algoritmo de Ward para a
obtencdo dos agrupamentos de acessos similares. O
resultado da analise foi apresentado em forma grafica
(dendrograma) que auxiliou na identificacdo dos
agrupamentos dos acessos.

A identificagdo dos acessos nos grupos também foi
feita pelo k-means (Hair, 2005) que pertence a classe
dos métodos de agrupamentos nio-hierarquicos e ndo
supervisionados. Este método minimiza a variancia
dos acessos dentro de cada grupo.

A anilise de componentes principais permite
condensar a maior quantidade da informagao original
contida em p variaveis (p = 7, neste estudo) em duas
variaveis latentes ortogonais denominadas
componentes principais, que sao combinacoes lineares
das variaveis originais criadas com os dois maiores
autovalores da matriz de covariancia dos dados (Hair,
2005). Desta forma, o conjunto inicial de sete variaveis
passou a ser caracterizado por duas novas variaveis
latentes, o que possibilitou sua localiza¢ido em figuras
bidimensionais (ordenacado dos acessos por
componentes principais). A adequacio desta analise é
verificada pela quantidade da informacéo total das
variaveis originais retida pelos componentes principais
que mostram autovalores superiores a unidade (Kaiser,
1958). Autovalores inferiores a unidade ndo dispéem
de informagcio relevante.

Todas as andlises estatisticas foram processadas
no software STATISTICA versao 7.0 (Statsoft, 2004).

RESULTADOS E DISCUSSAO

O dendrograma obtido pela anéalise de
agrupamentos é apresentado na figura 1. Cada vez
que se obtém variagido expressiva nos valores de
distancia euclidiana entre os acessos, para o conjunto
de variaveis consideradas, é possivel fazer uma divisao
de grupos. No presente trabalho, a variacéo de 6,5
para 12,5 (Figura 2) permitiu uma divisio exata dos
acessos em trés grupos. Este salto foi adotado,
admitindo-se formacao de trés grupos: I, II e III
(Figura 1). Essa divisdo mostrou um resultado muito
importante que foi a ordenacéo dos acessos segundo a
produtividade. No grupo I, ficaram concentrados os
acessos com alta produtividade, no grupo I, os acessos
com média produtividade e, no grupo III, os acessos
com baixa produtividade, segundo as caracteristicas
agronomicas do milho e densidade do solo.

Considerando o nimero de grupos igual a trés,
aplicou-se o método de agrupamentos k-means para a
confirmacio da ordenacido obtida na anilise de
agrupamentos hierarquica. Os resultados
confirmaram a ordenacio e, ainda, conforme anéalise
de variancia (Quadro 1). todas as variaveis foram
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Figura 1. Dendrograma resultante da analise hierarquica de agrupamentos mostrando a formacao de grupos
segundo a densidade radicular, superficie radicular, diAmetro radicular, matéria seca das raizes, altura
das plantas, altura de insercio da primeira espiga, diametro do colmo, matéria seca das plantas e

densidade do solo.

importantes nessa ordenacéo (p < 0,05). As médias de
cada variavel dentro de cada grupo foram comparadas
pelo teste de Tukey a 5 % (Quadro 2).

O grupo I (acessos com alta produtividade) ficou
caracterizado pela menor densidade do solo, que variou
de 1,287 a 1,381 Mg m™3, proporcionando maior
matéria seca de raizes e densidade e diametro
radicular intermedidrios aos outros grupos (Quadro 2).
A maior matéria seca das raizes pode ser justificada
pela maior quantidade de raizes finas explorando todo
o volume da camada de 0-0,20 m. As plantas desse
grupo também apresentaram maior altura, insercéo
da espiga, diametro do colmo e produc¢io de matéria
seca. Nota-se que a baixa densidade do solo nesse grupo
néo restringiu o crescimento radicular, o que promoveu

30
25
20
15

DISTANCIA EUCLIDIANA

0 3 6 9 12 15 18 21 24
PASSOS
Figura 2. Representac¢ao da variacao expressiva da

distancia euclidiana entre as variaveis conside-
radas que permitiu a separacgao de grupos.

Quadro 1. Analise de variancia para cada variavel dos grupos formados pela analise ndo-hierarquica de

agrupamentos k-means

Soma de Soma de
iavel® uadrados Graus de quadrados Graus de Fec Prob
Variave q liberdade liberdade ’
entre grupos dentro dos grupos
DSR 17,71225 2 5,28775 21 35,1716 < 0,0001
MSR 14,57233 2 8,42767 21 18,1556 < 0,0001
DIAR 14,79425 2 8,20575 21 18,9306 < 0,0001
ALPL 14,55002 2 8,44998 21 18,0800 < 0,0001
ALESP 14,62936 2 8,37065 21 18,3508 < 0,0001
DIACO 12,17311 2 10,82689 21 11,8056 0,0004
MS 10,82655 2 12,17345 21 9,3383 0,0013
DS 22,09566 2 0,90434 21 256,5465 < 0,0001

MDSR: densidade do comprimento radicular, MSR: matéria seca das raizes, DIAR: didmetro radicular, ALPL: altura de plantas,
ALESP: altura de insercdo da espiga, DIACO: diametro do colmo, MS: matéria seca das plantas e DS: densidade do solo. Fc: valor

da F calculado. Prob.: probabilidade de se obter um valor de F > Fe.
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o bom crescimento e desenvolvimento da parte aérea
das plantas atingindo maiores produtividades,
concordando com Magalhées (2003), segundo o qual a
redugdo da massa vegetativa ocasiona diminuigdo na
capacidade fotossintética, alterando diretamente a
produgao de graos.

O grupo IT (acessos com média produtividade)
apresentou densidade do solo intermediaria a dos outros
grupos, que variou de 1,600 a 1,715 Mg m3, alterando
as caracteristicas do sistema radicular e da parte aérea
das plantas (Quadro 2). Verificou-se que o sistema
radicular apresentou menor densidade e matéria seca
das raizes e que o diametro das raizes néo foi alterado
em relacdo ao grupo I com o aumento da densidade do
solo, o que resultou em diminui¢do da altura das
plantas, altura de inser¢éo da espiga, entretanto, ndo
ocorreu alteragdo do diametro do colmo e matéria seca
das plantas.
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O grupo IIT (acessos com baixa produtividade)
apresentou a maior densidade do solo, que variou de
1,724 a2 1,763 Mg m, resultando em maior densidade
de radicular, considerando a elevada matéria seca das
raizes e o maior didmetro radicular, resultando em
plantas com menor altura, didmetro do colmo e,
conseqientemente, producdo de matéria seca em
relagdo aos outros grupos (Quadro 2), concordando com
Hankansson & Voorhees (1998), que o menor
crescimento da parte aérea em solos compactados
ocorre por causa da reducgdo da penetragio e da
ramificagdo das raizes, em conseqiiéncia do aumento
da compactagdo do solo, e da menor infiltragdo e
movimento da 4gua e disponibilidade de nutrientes
no solo. Para Letey (1985), o aumento da compactagao
do solo causa o crescimento reduzido do sistema
radicular que, através de sinais hormonais enviados
pelas raizes, reduz o crescimento da parte aérea da

Quadro 2. Médias ndo padronizadas das caracteristicas agronomicas do milho e densidade do solo em cada

grupo pela analise de agrupamentos k-means

Grupo Acessos  DSRY MSR®"  DIAR®Y ALPL ALESP DIACO MS DS
Mg ha! cm em™® mg cm™ mm cm Mg ha™ Mg m™
6,304 0,845 0,539 0,781 256,4 166,8 1,865 7,115 1,381
I 6,793 0,828 0,487 0,767 251,0 145,8 1,970 8,369 1,321
6,856 0,779 0,478 0,748 250,0 159,8 1,885 8,240 1,287
6,920 0,889 0,462 0,663 237.,6 151,8 1,770 7,150 1,306
Média 0,835b 0,491a 0,740b 248,8a 156,1a 1,873a 7,719a 1,324c
5,833 0,644 0,342 0,690 229,6 144,2 1,656 7,064 1,632
6,396 0,781 0,369 0,681 229,4 140,0 1,750 5,980 1,659
6,001 0,782 0,376 0,660 229,4 140,0 1,750 6,753 1,683
6,426 0,755 0,391 0,686 230,0 138,6 1,800 6,599 1,713
5,537 0,713 0,369 0,687 228,8 133,6 1,850 7,035 1,715
II 6,530 0,741 0,362 0,640 237,2 142,4 1,882 7,803 1,628
6,038 0,632 0,406 0,733 241,6 148,4 2,006 8,526 1,619
5,978 0,768 0,419 0,705 242.6 148,0 1,882 8,226 1,657
6,399 0,641 0,398 0,644 239,8 156,4 1,780 8,436 1,672
6,134 0,652 0,437 0,661 246,0 150,2 1,796 6,238 1,600
6,812 0,534 0,353 0,741 237,4 140,4 1,910 6,700 1,650
Média 0,695¢ 0,384b 0,684b 235,6b 143,8b 1,824a 7,215a 1,657b
5,887 1,035 0,518 0,864 235,4 137,0 1,770 7,619 1,725
5,383 1,008 0,497 0,899 226,2 131,4 1,720 6,048 1,724
5,200 0,943 0,458 0,837 232,2 137,0 1,726 6,035 1,754
6,015 0,903 0,387 0,789 222.,6 135,0 1,680 4,922 1,726
111 4,625 0,849 0,433 0,709 213,4 133,6 1,606 5,437 1,741
4,722 0,998 0,479 0,774 226,6 138,2 1,635 5,442 1,756
3,659 0,893 0,449 0,781 225,2 135,6 1,650 6,419 1,763
3,582 1,027 0,445 0,824 221,4 133,2 1,551 5,860 1,756
4,684 1,018 0,541 0,819 213,8 124,0 1,686 4,661 1,744
Média 0,964a 0,467a 0,811a 224,1c 133,9¢ 1,669b 5,827b 1,743a
Média geral 0,819 0,433 0,741 233,5 142,1 1,774 6,778 1,634
CV (%) 8,72 8,64 6,16 3,00 4,37 1,77 12,67 1,91

(M Médias transformadas em A/x + 0,5. DSR: densidade do comprimento radicular, MSR: matéria seca das raizes, DIAR: diame-
tro radicular, ALPL: altura de plantas, ALESP: altura de inserc¢do da espiga, DIACO: didmetro do colmo, MS: matéria seca das
plantas e DS: densidade do solo. Médias secuidas pela mesma letra, na coluna, nao diferem entre si pelo teste de Tukev a 5 %.
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planta. Segundo Foloni et al. (2003), o didmetro médio
das plantas de milho aumentou significativamente com
a compactag¢do do Latossolo Vermelho, podendo o
engrossamento das raizes das plantas de milho na
camada compactada ser um indicativo de que esta
espécie tem pouco potencial para estabelecer o seu
sistema radicular em solos compactados.

A figura 3 indica as médias padronizadas das
caracteristicas agronomicas do milho e densidade do
solo para cada grupo, segundo anaélise de
agrupamentos pelo método k-means. Observa-se que,
na condicdo de baixa densidade do solo, ocorreu a maior
matéria seca das raizes com densidade e diametro
radiculares intermediarios as outras condig¢ées, o que
permitiu maior produtividade. Com o aumento da
compactacgio para um nivel intermediario, pode-se
notar diminuicdo da matéria seca, densidade e
diametro radicular, bem como pequena reduc¢io na
produtividade. Ja na condi¢do de maior densidade do
solo, em relacdo ao grupo II, as raizes responderam
com aumento da matéria seca das raizes e
principalmente da densidade e diametro radiculares,
que foram superiores aos do grupo I, resultando na
menor produtividade. Observa-se que, com o aumento
da densidade do solo, houve reducao da altura das
plantas, da insercdo da primeira espiga, do diametro
do colmo e da matéria seca (Figura 3). Entretanto,
para o diametro do colmo e matéria seca das plantas,
houve pequena redugéo do grupo I para o grupo II.

A anadlise de componentes principais permitiu uma
Unica distribuicdo dos acessos (componente
principal 1 x componente principal 2), visto que
somente dois autovalores foram superiores a um:
maior autovalor 4,34 (componente com melhor
retencdo da variabilidade original) e segundo maior
autovalor 2,10 (componente com melhor retencio da

2,0
15

*- Grupo |
—o- Grupo Il

1,0 - ~a- Grupol
05 LA

0,0
-0,5
-1,0
-1,5
2,0 \D
2,5

DSR MSR DIAR ALPL ALESP DIACOMS DS

Figura 3. Médias padronizadas das caracteristicas
agronomicas do milho e densidade do solo para
cada grupo, segundo analise de agrupamentos
nao-hierarquica k-means. DSR: densidade do
comprimento radicular, MSR: matéria seca das
raizes, DIAR: diametro radicular, ALPL: altura
de plantas, ALESP: altura de insercio da espiga,
DIACO: diametro do colmo, MS: matéria seca das
plantas e DS: densidade do solo.
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variabilidade excluindo a variabilidade retida no
primeiro componente). Os dois componentes principais
juntos possibilitaram uma ordenacgao bidimensional
dos acessos e das variaveis, o que permitiu a construgao
de um gréfico biplot (Figura 4). A quantidade da
informacio total das varidveis originais, retida pelos
dois componentes principais, foi de 80,60 % [54,21 %
(primeiro componente principal) + 26,36 % (segundo
componente principal)] (Figura 4).

A ordenacéo dos acessos segundo os dois primeiros
componentes principais confirma a ordenacdo dos
acessos em trés grupos obtida pelas analises de
agrupamentos, hierarquica e ndo-hierarquica
(Figura 4).

A representagao grafica e a correlagio das varidveis
nos componentes principais (Figura 4 e Quadro 3)
permitiram caracterizar as variaveis que mais
discriminaram na formagao dos grupos I, IT e ITI. As
variaveis altura das plantas (-0,89), altura de insercao
da primeira espiga (-0,86), matéria seca das plantas
(-0,85) e diametro do colmo (-0,83) sdo responsaveis
pela discriminacgao dos grupos I e II, localizados a
esquerda de CP1 (correlagbes negativas), enquanto as
variaveis diametro radicular (0,55), densidade
radicular (0,71) e densidade do solo (0,73) sao
responsaveis pela discriminagido do grupo III,
localizado a direita (correlacoes positivas). Assim, os
grupos I e IT (maior produtividade) sdo caracterizados
por plantas mais altas, com maior altura de insergao
da espiga, maior didmetro do colmo e com maior
producdo de matéria seca, enquanto o grupo IIT

B MSR jig

an

CP2 - (26,36 %)

CP1 - (54,21 %)

Figura 4. Disperséo (grafico biplot) da produtividade
de milho (Mg ha') em diferentes condicées de
compactacao do Latossolo Vermelho de textura
média. PROD: produtividade, DSR: densidade
radicular, MSR: matéria seca das raizes, DIAR:
diametro radicular, ALPL: altura de plantas,
ALESP: altura de insercido da espiga, DIACO:
diametro do colmo, MS: matéria seca das plantas
e DS:densidade do solo.
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Quadro 3. Correlagio entre cada componente
principal e densidade do Latossolo Vermelho de
textura média, caracteristicas agronémicas do

milho
Variavel CP1 CP2
Densidade radicular 0,709568 0,620645
Matéria seca das raizes 0,213574 0,930325
Diametro radicular 0,556891 0,668758
Altura das plantas -0,893439 0,358605
Altura de insergdo 17 espiga -0,857585 0,245537
Diametro do colmo -0,828412 0,090759
Matéria seca das plantas -0,848123 0,084733
Densidade do solo 0,733612 -0,454599
Produtividade -0,785510 -0,038404

CP1: componente principal 1; CP2: componente principal 2.

caracteriza-se por plantas com maior diametro de raiz,
maior densidade radicular e solo com maior
compactacao.

No segundo componente principal, somente a
variavel matéria seca das raizes, com correlagdo
positiva de 0,93, discriminou aqueles acessos
localizados na parte superior do grafico biplot
(Figura 4), indicando que esses acessos apresentam
maior matéria seca de raizes do que aqueles localizados
na parte inferior.

Logo, pode-se afirmar, com base nas trés analises
exploratérias de dados, que realmente houve a
separacédo de trés niveis de produtividade de milho,
resultantes do efeito do trafego de tratores, que
determinou diferentes condi¢des de densidade do solo,
crescimento radicular e crescimento aéreo da cultura
do milho.

CONCLUSOES

1. Houve efeito de diferentes intensidades de
compactagdo na qualidade fisica de um Latossolo
Vermelho textura média, e as andalises de
agrupamentos hierdrquica e néo-hierarquica e
componentes principais permitiram ordenar acessos
em trés grupos de alta, média e baixa produtividade
de plantas de milho, segundo varidveis do solo, do
sistema radicular e da parte aérea das plantas.

2. A analise de componentes principais indicou que
elevadas produtividades de milho mostravam-se
correlacionadas com o bom crescimento da parte aérea
das plantas, em condic¢ées de menor densidade do solo,
proporcionando elevada produ¢io de matéria seca das
raizes, entretanto, de pequeno didmetro.

3. A qualidade fisica do Latossolo Vermelho de
textura média nara o cultivo do milho avaliada nor
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meio de andlises multivariadas, foi assegurada até o
valor de densidade do solo de 1,38 Mg m3.

4. A classifica¢do multivariada da qualidade fisica
do solo pode contribuir para melhorar o planejamento
e controle da produtividade de milho, bem como a
execucao das atividades de manejo do solo.
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