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RESUMO: Este trabalho teve por objetivo, avaliar a estratificacdo do perfil da resisténcia a
penetracdo (RP) em solo de textura média sob pastagem degradada, por meio da técnica de
componentes principais. A penetrometria foi realizada em 120 pontos distantes 0,50 m do
veértice de uma malha de 6 x 10 m, sendo dois pontos dispostos na linha de nivel e dois
acompanhando o desnivel do terreno e, em outros 54 pontos radialmente distanciados em
0,125 m. Os fatores foram extraidos por componente principais, rotacionados pelo método
varimax e retidos conforme os critérios de Kaiser-Guttman e da analise paralela de Horn. As
medidas de adequacdo de amostragem variaram de 0,733 a 0,852. A maior variabilidade
ocorreu nas camadas superficiais, com coeficientes de variacdo (CV) de até 58,20% contra
CV de 13,38% nas camadas intermediarias. Os maiores valores médios foram registrados
entre 30 e 80 mm de profundidade, atingindo 5,55 MPa para ensaios realizados na linha de
nivel e 6,12 MPa quando acompanhado o desnivel do terreno. A RP medida por um
penetrografo se adequa ao tratamento estatistico da analise fatorial por componentes
principais e o critério de Kaiser-Guttman possibilita modelos de AF melhores ajustados, para
estratificar o perfil RP.

Palavras-chave: Compactacdo do solo. Componentes principais. Atributo fisico.
Penetrografo de solo.

RESISTANCE TO PENETRATION IN SOIL UNDER DEGRADED PASTURE

ABSTRACT: The objective of this work was to evaluate the stratification of the penetration
resistance (PR) profile in medium texture soil under degraded pasture, using the main
components technique. Penetrometry was performed at 120 points distant 0.50 m from the
vertex of a 6 x 10 m mesh, two points being arranged at the level line and two following the
unevenness of the terrain and at another 54 points radially distanced at 0.125 m. The factors
were extracted by main components, rotated by the varimax method and retained according to
Kaiser-Guttman criteria and Horn's parallel analysis. Sampling adequacy measures ranged
from 0.733 to 0.852. The greatest variability occurred in the superficial layers, with
coefficients of variation (CV) of up to 58.20% versus CV of 13.38% in the intermediate
layers. The highest mean values were recorded between 30 and 80 mm depth, reaching 5.55
MPa for tests performed at the level line and 6.12 MPa when accompanied by the unevenness
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of the terrain. The RP measured by a penetrograph is adequate for the statistical treatment of
factorial analysis by main components, and the Kaiser-Guttman criterion allows better
adjusted models of AF to stratify the RP profile.

Key words: Soil compaction. Principal components. Physical atributes. Soil penetrograph
INTRODUCAO

Dentre os diversos indicadores de qualidade fisica em solos manejados, direta ou
indiretamente relacionados ao estado compactacdo do solo, a resisténcia a penetracdo (RP)
medida por um penetrometro tem sido a metodologia mais aplicada e tem se mostrado
eficiente na localizacdo e quantificacdo de camadas adensadas ou de restricdo mecanica ao
pleno crescimento radicular das plantas (TORMENA; ROLOFF, 1996; OLIVEIRA FILHO et
al., 2016). Isso, em razdo da rapidez, facilidade, baixo custo e caracter pouco invasivo na
obtencdo dessa varidvel (CAMARGO; ALLEONI, 1997; OLIVEIRA et al., 2007), além da
consideravel correlacdo entre a resisténcia do solo a penetracdo e o desenvolvimento das
raizes encontrada por diversos pesquisadores de Taylor et al. (1966) a Costa et al. (2012).
Valad&o Junior et al. (2016) usando analise de componentes principais, elegeram a RP dentre
um grupo de diversas varidveis, como a varidvel capaz de melhor explicar o efeito de
diferentes implementos e do tempo na qualidade fisica do solo.

A RP depende da textura e condicdo estrutural do solo (TARDIEU, 1994), do tipo e teor
de mineral de argila (CORREA et al., 2008), apresenta relacdo direta com a densidade e
inversa com o conteldo de 4gua (TORMENA et al., 1998; CUNHA et al., 2002) e com
carbono organico do solo (LUCIANO et al., 2010). Tudo isso, aliado ao carater pontual e a
elevada variabilidade vertical e horizontal da resisténcia a penetracéo, tem gerado polémicas e
controvérsias e dificultado a obtencdo de valores criticos (WEIRICH NETO et al., 2006). O
valor do nivel critico da resisténcia a penetracdo pode variar de 1,5 MPa (NESMITH, 1987) a
7,0 MPa como sugerem Sene et al. (1985) para solos arenosos. Todavia, tem se aceito o valor
de 2 MPa proposto por Taylor et al. (1966) como o limite critico de resisténcia a penetracdo
(TORMENA et al., 1998).

A definicdo dos limites das camadas do solo, em que a média possa ser um bom
pardmetro para representacdo das resisténcias a penetracdo em profundidade, é dificil e
carregada de subjetividade (WEIRICH NETO et al., 2006). Essa definicdo tem sido feita a
priori, arbitrada no bom senso e sem estudos prévios na maioria dos trabalhos. Poucos estudos
tém sido realizados, no sentido de reduzir essa subjetividade e estabelecer uma analise mais
especifica na definicdo dessas camadas. Excetuam-se os trabalhos de Weirich Neto et al.
(2006) e Colet et al (2008) que utilizaram da técnica multivariada de analise fatorial (AF), na
estratificacdo do perfil de resisténcia do solo a penetracdo em uma area sob plantio direto e
sob pastagem respectivamente, baseando-se no que fizeram Stelluti et al. (1998) para
diferentes sistemas de preparos do solo.

A anadlise fatorial (AF) é um conjunto de técnicas estatisticas multivariadas cujo
objetivo € obter um reduzido numero de fatores a partir da atribuicdo de escores, que
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ponderam as respostas de varidveis altamente correlacionadas no conjunto de variaveis
originais, com a menor perda possivel de informacdes (MAROCO, 2010).

A verificacdo da fatorabilidade da matriz de dados deve ser o primeiro passo a ser
realizado, verificando se a matriz de correlagdes populacionais estimada por R difere
significativamente da matriz identidade (I). Aplica-se para isso, o teste de esfericidade de
Bartlett e ou, se avalia a qualidade das correlacdes entre as variaveis, por meio da estatistica
de Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) (MAROCO, 2010).

A definicdo errbnea do nimero de fatores a extrair na AF distorcera os resultados da
andlise e conduziréd a reproducédo de padroes e interpretacGes pobres. Dentre 0s VArios critérios
para definicdo do nimero de fatores a extrair, o critério da raiz latente maior que a unidade,
ou critério de Kaiser-Guttman é o mais utilizado (HAIR JUNIOR et al., 2009). Todavia, esse
critério se mostrou adequado somente em 22% dos casos, enquanto que o critério baseado na
analise paralela de Horn (1965) foi considerado adequado em 92% dos casos, em estudo
conduzido por Zwick e Velicer (1986).

Assim, apoiado na hipotese de que a resisténcia do solo a penetracdo em profundidade
apresenta estrutura de interdependéncia, sendo a analise fatorial por componentes principais o
tratamento estatistico necessario para estratificar seu perfil considerando tal estrutura,
realizou-se este trabalho com os objetivos de: verificar a adequacdo dos dados do perfil de
resisténcia a penetracdo em solo sob pastagem degradada, ao tratamento estatistico da andlise
fatorial por componentes principais; testar os critérios de Kaiser-Guttman e da anélise paralela
de Horn para retencdo de fatores e, caracterizar o perfil de resisténcia de um Latossolo
Vermelho sob pastagem degradada, definindo camadas de comportamento similar da
resisténcia, aplicando a técnica multivariada da andlise fatorial por componente principais,
com rotacao ortogonal.

MATERIAL E METODOS

A pesquisa foi realizada no Instituto Federal de Educacdo Ciéncia e Tecnologia do
Estado de Mato Grosso (IFMT) Campus Séo Vicente, cuja sede situa-se no quilémetro 329 da
rodovia BR 364, Vila de Sdo Vicente da Serra, municipio de Santo Antdnio do Leverger —
MT. A area de pastagem degradada (PD) se encontra inserida na folha cartografica sob indice
de nomenclatura SD21ZDIV3NODIV1C, sob as coordenadas geograficas 15°49'20.83" S e
55°24'06.49" W no sistema WGS 1984. O solo foi classificado como Latossolo Vermelho
Distrofico tipico (EMBRAPA, 2013), de textura méedia com 59,63% de areia, 31,56% de
argila e 8,81% de silte.

Os ensaios de penetrometria foram realizados numa area sob pastagem de Urochloa
brizantha explorada de forma extensiva, com minimos tratos de manutengdo e sem
recuperacdo a mais de dez anos. Apresentava sintomas de degradacdo severa, como baixa
producdo de forragem, baixo indice de cobertura do solo, especialmente no periodo seco e
presenca de plantas invasoras.

A resisténcia do solo a penetragdo (RP) foi medida utilizando um penetrografo robusto,
desenvolvido por Bianchini et al. (2002), em conformidade com o padrdo ASAE para
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penetrdbmetros de uso agricola. O penetrografo foi acoplado a uma estrutura para

deslocamento na area experimental, que permitia seu nivelamento, deslocamento horizontal
em direc¢des ortogonais, com fixagdo em pontos precisos (Figura 1).

O esquema amostral constituiu-se de uma malha de 30 vértices espacados de 6 x 10 m.
Em cada vértice foram realizados dois ensaios de penetrometria na linha de nivel do terreno
(EN) e dois acompanhando o desnivel (ED). Os pontos ensaiados distanciavam 0,50 m do
vertice da malha. Foram realizados, ainda, ensaios em 54 pontos, distribuidos em trés sitios
com 18 pontos espacados radialmente em 0,125 m e dispostos em duplos hexagonos,

referidos como ensaios adensados (EA). A finalidade desses foi avaliar a variabilidade
horizontal da RSP em escala reduzida (Figura 1).

Figura 1. Penetrografo eletroeletrénico de Bianchini et al. (2002), estrutura para acoplamento
e mobilidade e croquis da area experimental com a disposi¢cdo dos pontos de ensaios da
resisténcia do solo a penetracdo. Electro-electronic penetrograph by Bianchini et al. (2002),

structure for coupling and mobility and sketches of the experimental area with the
arrangement of the test points of soil resistance to penetration.
Fonte: Autoria propria. Own authorship

O penetrografo registrava valores de RP a cada 2,5 mm de aprofundamento do conjunto
haste/cone até uma profundidade de 300 mm. Os dados obtidos foram dispostos em planilhas
com 30 colunas, correspondentes a intervalos de profundidades de 10 mm de espessura do
perfil estudado (varidveis independentes). Cada linha correspondia a um ensaio (casos) e foi
de 174 linhas na planilha geral (PD_G), 54 linhas para planilha de ensaios adensados
(PD_EA) e 60 linhas para as planilhas de ensaios na linha de nivel do terreno (PD_EN) e
acompanhando o desnivel (PD_ED). Cada célula dessas matrizes de dados originais, continha
o valor médio dos quatro registros de resisténcia do solo & penetracdo em MPa.

Os conjuntos de dados foram submetidos a estatisticas descritivas. A aderéncia a
distribuicdo normal foi avaliada pelo teste de Kolmogorov-Smirnov, em um nivel de
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significancia « = 0,05 e pelo coeficiente de assimetria de Pearson [SK| < 1,0 (LEECH et al.,
2005).

As matrizes de dados originais foram submetidas a analise fatorial exploratoria em
modo R, para obtencdo das matrizes simétricas das correlagdes. A significancia das
correlagdes populacionaisI1 estimadas por R foi avaliada pelo teste de esfericidade de
Bartlett, que testa as hipéteses H0: II = I contra H1: I =+ I, sendo a estatistica do teste
2p+5

X% = —(N -2- Jlog | R| em que, N: tamanho da amostra; p: nimero de variaveis; |R|
é o determinante da matriz de correlacéo. Rejeita-se HO se X ?= xI ., ,-1)/, Oraus de
liberdade. A adequacdo dos dados de RSP para aplicacdo do modelo de analise fatorial,
também foi avaliada mediante aplicacdo do teste de Kaiser-Meyer-Olkin (KMO). A medida
de adequacdo da amostra € a razdo entre o quadrado das correlagfes totais e quadrado das
correlagdes parciais, das variaveis analisadas. Adotou-se como critério para intepretacdo do
resultado deste teste e tomada de decisdo, a classificacdo proposta por Sharma (1996).

Para extracdo de fatores foi adotado o método das componentes principais e na
definicdo do nimero de fatores a ser retido, testou-se o critério de Kaiser-Guttman (autovalor
> 1) e o critério baseado na analise paralela (AP) de Horn (1965). Nesse critério sdo
comparados 0s autovalores empiricos com o0s resultantes de 1000 simulagcdes Monte Carlo.
Sdo retidos os fatores cujos autovalores sejam maiores que os autovalores dos dados
simulados (REISE et al., 2000).

Com o objetivo de melhorar a interpretacdo da solucdo fatorial, aplicou-se 0 método da
rotacdo ortogonal varimax. Nesse método, a variancia dos quadrados dos pesos fatoriais de
cada varidvel é maximizada, sob a restricdo de que permanecam inalteradas as
comunalidades. Assim, uma variavel original fica fortemente associada a um unico fator.

A avaliacdo empirica da qualidade do ajuste do modelo fatorial foi feita comparando a
matriz de correlacdo observada (R) com a estimada pelo modelo (IT). Considerou-se como
ajuste satisfatério, quando da ocorréncia de mais de 50% dos residuos inferiores a 0,05. Foi
usado também o indice RMSR* (Root Means Square Residual), o indice é baseado na média
das correlagbes ndo redundantes obtidas pela padronizacdo das covariancias observadas e as
geradas pelo modelo. Considerou-se como falta de ajuste, valores de RMSR* > 0,1; bom
ajuste 0,05< RMSR* < 0,1 e muito bom quando os valores de RSMR* < 0,05 (SILVA, 2012).

A estratificacdo do perfil de RSP foi feita, em virtude das cargas fatoriais obtidas nas
matrizes rotacionadas. Considerou-se cada fator retido como representando um estrato. A
espessura ou os limites de cada camada foi definida entéo, pelos intervalos de profundidade
com carregamentos significativos (significancia empirica) no referido fator. Tomou como
significativa carga fatorial igual ou maior que a obtida pelo modelo derivado das

recomendac®es de Hair Janior et al. (2009), 1; = 4,9123n""*"® 'em que 1”Li é a menor
carga fatorial rotacionada, significativa a « =0,05, um nivel de poder de 80% e para uma

amostra de tamanho N . O processamento das analises foi realizado utilizando o programa
estatistico SPSS versdo 17 para Windows.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores médios da RSP em profundidade variaram entre 2,236 MPa na P300 de
PD_EA a 6,199 MPa observados na P50 em PD_EE (Tabela 1). Esses valores elevados de
RSP, provavelmente, se devem a consolidacdo do solo em consequéncia das cargas impostas
pelo pisoteio animal, somado a consideravel parcela de contribuicdo do efeito da coesédo
(CUNHA et al., 2002), em consequéncia do estado de ressecamento do solo, dado que no
momento dos ensaios 0 contetudo de &gua era de 44,2 + 3,94% da méaxima capacidade de
retencdo do solo (Silva, 2012). Estes valores médios de RP, observados em todo o perfil
avaliado, superam os 2,0 MPa amplamente aceito como nivel critico para a resisténcia de solo
a penetracdo (TORMENA et al., 1998). Cabe ressaltar, que essa condicdo de ressecamento do
solo ocorre em seis a oito meses do ano nessa regido como demonstraram Fenner et al. (2014)
em balaco hidrico para trés biomas do estado. Isso, pode agravar as condi¢des limitantes ao
crescimento radicular e potencializar os processos de degradacdo das pastagens. Muito
embora, Silva et al. (2006) tenham constatado que as gramineas do género Urochloa sejam
tolerantes e até mesmo beneficiadas por certa elevacdo na densidade dos solos e por
consequéncia da resisténcia a penetracao.

Verifica-se que os maiores valores de RP ocorreram nas camadas, em torno de P50, fato
que se explica em razdo da concentracdo nessa camada, dos efeitos das cargas de pisoteio
animal, concordando com Trein et al. (1991) que relataram aumento de 3,8 vezes nos valores
de RP na camada de 0 a 0,07 m e Ortigara et al. (2014) que observaram niveis de RP
impeditivos nessa camada, devido ao pastejo intensivo. Observando ainda, os dados
constantes no Tabela 1, nota-se que tanto o maior dentre os menores (2,502 MPa), quanto o
maior entre os maiores valores médios de RSP foram registrados em PD_ED. Isso,
provavelmente retrate o efeito de fluxos preferenciais e armazenamento de agua no solo em
funcdo do declive, visto que, conforme Souza et al. (2004), a variabilidade diferenciada nos
atributos fisicos dos solos é condicionada por pequenas variagdes nas formas do relevo.

A variabilidade da RP foi maior nas camadas mais superficiais independente do
conjunto de dados avaliados e como se esperava, 0 aumento no numero de ensaios por
unidade de area em PD_EA promoveu reducdo consideravel nos coeficientes de variacao
(CV) da RP em todo o perfil avaliado. O menor CV da RP (13,38%) foi observado na P130 de
PD_EA, enquanto o maior CV, da ordem de 58,20%, foi verificado na P10 de PD_EN. Esses
valores de coeficientes de variacdo sdo ligeiramente menores que os CVs encontrados por
Souza et. al. (2004) para Latossolo Vermelho distrofico sob cultivo de cana. A variabilidade
da RP em superficie neste trabalho é menor que a metade da variabilidade observada por
Arzeno et al. (2014) para 0 mesmo tipo de solo sob semeadura direta e na camada de 50 mm
de profundidade, os CVs obtidos na presente pesquisa ndo chegam a um terco do CV da
resisténcia obtido por Blainski et al. (2008) em LVd sob pastagem.
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Tabela 1. Valores médios e coeficiente de variacdo (CV) da resisténcia a penetracdo de um
Latossolo Vermelho sob pastagem degradada (PD), por intervalo de profundidade (P) e
posicdo de ensaio®. Mean values and coefficient of variation (CV) of penetration resistance of
a Latossolo Vermelho under degraded pasture (DP), by depth range (P) and test position®.

Variaveis PD G PD_EA PD_EN PD_ED
o N =174 N =54 N =60 N =60
Média Média Média Média
(mm) (Mpa) CV% (Mpa) CV% (Mpa) CV% (Mpa) CV%
10 2,788 52,12 3280 3828 2440 5820 2,693 57,67
20 4250 3940 4,692 31,37 3,878 4230 4,223 42,79
30 5392 2887 5553 22,81 5064 3218 5573 30,22
40 5858 24,02 5841 1828 5624 28,36 6,090 24,74
50 5942 21,11 5824 1539 5771 2514 6,199 21,90
60 5827 19,33 5694 1461 5657 24,11 6,092 18,83
70 5626 17,46 5484 1353 5440 2413 5885 15,53
80 5379 17,76 5249 13,85 5167 2392 5678 14,78
90 5123 18,38 5013 14,47 4884 2479 5426 15,55
100 4883 1931 4773 1439 4,668 2564 5166 17,32
110 4619 20,09 4510 1437 4426 2651 4,878 18,71
120 4377 20,32 4266 13,63 4212 2570 4,617 20,28
130 4172 20,85 4,017 13,38 4,041 2438 4444 21,04
140 3962 21,31 3760 13,98 3864 2342 4,256 23,09
150 3765 22,18 3534 1442 3706 2335 4,054 25,22
160 3607 2321 3393 16,03 3589 2476 3,840 26,35
170 3,483 2417 37288 17,90 3488 2557 3,670 27,16
180 3361 24,83 3173 19,35 3391 2592 3516 27,80
190 3240 2456 3,059 19,60 3287 2543 3,369 27,35
200 3125 2357 2,973 1818 3,159 2464 3,234 26,19
210 3,003 22,08 2890 1695 3032 2290 3,083 25,25
220 2,900 20,86 2,815 16,37 2919 2136 2,957 23,53
230 2,826 20,52 2,748 16,86 2,852 2166 23870 22,26
240 2,757 20,94 2,682 1746 2,794 2270 2,792 22,26
250 2681 21,71 2613 17,75 2,711 2359 2,717 23,30
260 2,618 22,80 2,537 1822 2634 2591 2,681 23,60
270 2544 2303 2456 1885 2556 26,20 2,618 23,66
280 2,482 2304 2377 20,26 2492 26,00 2574 22,62
290 2,430 2319 2299 2144 2433 2564 2550 21,90
300 2,378 2352 2236 22,74 2385 2565 2,502 21,24

Nota: !PD_G: pastagem degradada geral: (PD_EA + PD_EN + PD_ED) respectivamente, ensaios adensados, na
linha de nivel e na linha de declive da area. Note: 'PD_G: general degraded pasture: (PD_EA + PD_EN +
PD_ED) respectively, thickened trials at the level line and the slope line of the area.

Fonte: Autoria propria. Own authorship.
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Tabela 2. Medidas de adequacdo dos dados do perfil da resisténcia a penetracdo de um
Latossolo Vermelho sob pastagem degradada a técnica multivariada de anélise fatorial.
Measurements of adequacy of the penetration resistance profile data of a Latossolo Vermelho
under degraded pasture to multivariate factor analysis technique

Matriz 2 Teste de esfericidade Bartlett MSA P

atriz Aprox, 2 Sig, KMOg KMO (i) min, KMO iy max,
PD G 15674,05 0,000 0,852 0,656 0,902
PD_EA 4342,69 0,000 0,773 0,570 0,874
PD_EN 5265,46 0,000 0,788 0,518 0,872
PD_ED 5143,78 0,000 0,773 0,550 0,878

Nota: ® G: matriz geral de dados [EA, EN, ED (N=174)]; EA: ensaios adensados (N= 54); EN: ensaios na linha
de nivel do terreno e ED: ensaios na linha de declive com 60 casos cada, b Medida de adequacdo da amostragem
de Kaiser-Meyer-Olkin global e, minimo e méximo de i,..., p varidveis. Note: 2 G: general data matrix [EA, EN,
ED (N = 174)]; EA: thickened assays (N = 54); EN: ground level line tests and ED: slope line tests with 60
cases each, b Global Kaiser-Meyer-Olkin sampling adequacy measure and minimum and maximum i, ..., p
variables.

Fonte: Autoria propria. Own authorship.

As medidas de adequacdo da amostragem de Kaiser-Meyer-Olkin para cada matriz
(KMOg) permite classificar a planilha geral de dados como de boa adequacdo e como média
adequacdo a aplicacdo da andlise fatorial, os demais conjuntos de dados, em conformidade
com os critérios de Sharma (1996). A particularizacdo do teste de KMO para cada variavel,
obtida da diagonal da matriz de correlacBes anti-imagem (que € a matriz das correlacdes
parciais entre as variaveis) e designada por KMO (i) apresentou valores que variaram de
0,518 a 0,902. Isso, avalizou a inclusdo de todos os intervalos de profundidades (P10 a P300)
na analise fatorial, visto que somente valores de KMO; inferiores a 0,5 podem suscitar a
retirada da variavel do modelo de AF de acordo com Hair Junior et al. (2009).

Constata-se ao observar a Figura 2, que o numero de fatores retidos ao se adotar o
critério de Kaiser-Guttman foi o mesmo para as quatro matrizes de dados analisadas e, por
este critério reteve-se um ou dois fatores a mais, que quando se considera o critério da analise
paralela de Horn (AP). Os trés ou quatro fatores a reter definidos pelo critério da AP, se
equivale ao mesmo numero de fatores que segundo Weirich Neto et al. (2006) explicaram
85,8%, 87,3% e 94,4% da variancia da RP em profundidade, em um Latossolo sob semeadura
direta. Esses valores de variancia acumulada explicada sdo similares aos aqui encontrados,
embora, sO se tenha superado 90% de variancia explicada, nos modelos com cinco fatores
retidos (critério de Kaiser-Guttman). Cinco fatores foi também foi o nimero encontrado por
Colet et al (2008) para explicar 93,6% da variancia da resisténcia a penetracdo de um
Latossolo Vermelho Amarelo sob pastagem.
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Figura 2. Autovalores empiricos (o), obtidos por simulagdo Monte Carlo (¢) e variancia
acumulada (%) explicada por fatores retidos pelos critérios de Kaiser-Guttman (= == =) ¢
analise paralela de Horn, da resisténcia a penetracdo em Latossolo sob pastagem degrada
(PD), submetida a anélise fatorial exploratdria, conjuntamente (PD_G), em ensaios adensados
(PD_EA), ensaios na linha de nivel terreno (PD_EN) e acompanhando o declive (PD_ED).
Empirical eigenvalues (o) obtained by Monte Carlo simulation (0) and cumulative variance
(%) explained by factors retained by the Kaiser-Guttman criteria (= == =) and Horn's parallel
analysis of the Latossolo penetration resistance under degraded pasture (PD), submitted to

exploratory factor analysis, jointly (PD_G), in densified tests (PD_EA), ground level line
(PD_EN) and following the slope (PD_ED).

Fonte: Autoria prépria. Own authorship
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Os oito modelos fatoriais obtidos adotando os dois critérios de retencdo de fatores,
apresentam “bom” ou “muito bom” ajuste, conforme Mar6co (2010). Os melhores ajustes
foram obtidos pelos modelos com 5 fatores que apresentaram de 4 a 8% de residuos
superiores a 0,05 e raizes do erro quadratico médio (RMSR*) de 0,026 a 0,029 (Tabela 3).
Enquanto os modelos com 4 e 3 fatores apresentaram qualidade de ajuste um pouco menor,
com 17 a 44% de residuos, em modulo, maiores que 0,05 e RMSR* variando de 0,044 a
0,072.

Tabela 3. Qualidade e ajuste dos modelos fatoriais encontrados para o perfil da resisténcia a
penetracdo em Latossolo sob pastagem degradada, em fungdo de critério para retencdo de
fatores e matriz de dados de entrada. Quality and fit of the factor models found for the
Latossolo penetration resistance profile under degraded pasture, according to criteria for
factor retention and input data matrix.

Variancia
0 04) 2
Critério Matriz? N Aut,O\_/anr Explicada (%) RMSR*3
Fatores (minimo) le| > 0,05
(%)
G 05 1,15 93,0 8,00 0,0291
Kaiser EA 05 1,10 93,6 6,66 0,0282
Autovalor >1 EN 05 1,34 93,6 7,00 0,0288
ED 05 1,12 93,8 4,00 0,0259
G 04 1,71 89,1 19,00 0,0477
- EA 03 2,85 84,7 37,70 0,0677
Anédlise paralela de Horn
EN 03 3,14 84,2 44,00 0,0718
ED 04 2,16 90,0 17,00 0,0444

Nota: ! G: matriz geral de dados [EA+EN, ED (N= 174) ]; EA: ensaios adensados (3x18 ensaios dispostos
radialmente a 0,125 m N= 54); EN: ensaios linha de nivel ao declive ou de semeadura e EE: ensaios na linha de
declive ou entre linha de semeadura com 60 casos; 2 |e| Residuo em médulo; ° Raiz do erro quadratico médio.
Note; 'G: general data matrix [EA + EN, ED (N = 174)]; EA: densified assays (3x18 assays radially arranged
at 0.125 m N = 54); EN: slope level or seeding line tests and EE: slope line or seeding line trials with 60 cases; 2
| and | Module waste; 3 Root of the mean square error.

Fonte: Autoria prépria. Own authorship.

As cargas fatoriais e as comunalidades das 30 varidveis (profundidades P10 a P300),
obtidas por AF/ACP e rotacionadas pelo método varimax, com fatores retidos conforme
determinado pelos critérios de Kaiser-Guttman (K) e da analise paralela de Horn (AP) se
encontram resumidas na Tabela 4. Importante salientar que as cores das fontes relativas aos
valores numéricos de cada carga fatorial, tém funcdo de facilitar a identificacdo visual das
diferentes camadas da RP, bem como, permitir avaliar suas espessuras e posi¢oes no perfil do
solo, em funcgéo das diferentes matrizes de dados de entrada e critérios de retencdo dos fatores
Sdo fortes as correlagOes entre as profundidades que formam uma camada e o respectivo fator,
como demonstram as cargas de valores que se aproximam da unidade. O valor médio dos
carregamentos fatoriais em todos o0s conjuntos de dados e nas diferentes solucgdes foi de 0,840.
Esse carregamento fatorial se equivale ao verificado por Arcoverde et al. (2015) para
atributos fisicos utilizados na definicdo de indice de qualidade fisica de solo agricola. Cargas
fatoriais, cerca de 2% menores em média, foram observadas para 0os modelos em ensaios
adensados, onde também se verificam o maior nimero de cargas desprovidas de significancia
empirica. No entanto, a Unica varidvel com carga fatorial ndo significativa (0,63) e
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comunalidade (0,457) inferior a 0,5 foi P10 na solugdo com 3 fatores em PD_EA. lIsso,
motivaria excluir essa variavel do modelo (MENDONCA et al. 2007; HAIR JUNIOR et al.,
2009) e apesar de Murakami e Cruz (2004) ndo verem assegurada a associacdo de variavel a
um constructo quando esta possua carga entre 0,5 e 0,7, no entanto, o valor da carga se
aproxima dos 0,65 adotados como relevante por Arcoverde et al. (2015). Ainda, a baixa
comunalidade expressa pela profundidade P10, parece resultar da retencdo de numero
insuficiente de fatores no caso, visto que, na solugcdo mais parcimoniosa com 5 fatores retidos,
a varidvel passa carregar no Fator 4 com carga de 0,895 e tem sua comunalidade elevada para
0,839 (Tabela 4).

O maior numero de cargas ndo significativas observadas em PD_EA se deve ao nimero
de casos (N) muito proximo do minimo sugerido por Hair Janior et al. (2009) que seria 50
casos, pois 0s mesmos autores sugerem 100 casos para obtencdo de resultados robustos em
AF. Entretanto, tais carregamentos fatoriais sdo todos muito proximos e até mesmo superam
alguns critérios de relevancia de cargas fatoriais adotados, como os 0,7 de Mendonca et al.
(2007) e Lorentz e Nunes (2013) e o critério de Arcoverde et al. (2015) ja citado. Além disso,
tais varidveis (profundidades) apresentam comunalidades suficientemente elevadas para
assegurarem sua associacao ao fator conforme Johnson e Wichern (2005).

A observacdo da Tabela 4, permite verificar ainda, que os intervalos de profundidade
com 0s maiores carregamentos em um fator, correspondem as profundidades do terco médio
dessa camada do solo definida por esse fator. Decréscimo nos valores dos carregamentos
fatoriais ocorrem ao se afastar do terco médio de cada camada, retratando a caracteristica
transicional das subcamadas na estratificacdo do perfil da RP. Os limites das camadas foram
entdo determinados pelo carregamento fatorial de maior valor nominal, desses intervalos de
profundidade de transicdo, visto que 0s mesmos geralmente carregaram em mais de um fator.
Embora Mardco (2010) afirme que esse fato deponha contra a ortogonalidade dos fatores,
optou-se como Magalhdes (2008) por manter tais variaveis na analise. Ponderou-se a
significancia empirica das cargas fatoriais desses intervalos de profundidades, dado a
fragilidade de fundamentacdo estatistica para esse critério, por se tratarem de varidveis
concretas e que, devido a caracteristica de transicdo, essa subcamada pode apresentar
diferencas e similitudes tdo ténues que a poderiam associar tanto a camada superior quanto ao
fator representativo da camada imediatamente inferior. Ainda é possivel constatar a formacéo
de uma camada composta apenas pelas profundidades P200 e P210 na solucdo fatorial pelo
critério de Kaiser-Guttman em PD_EA. As cargas fatoriais nessa camada apesar de elevadas
ndo sao significativas, verificando ainda que o autovalor associado ao quinto fator e muito
proximo de 1,00 levanta-se a possibilidade de avaliar uma solugdo com a retencdo de 4
fatores. Assim, muito provavelmente P200 e P210 se associariam as camadas 3 e 4
respectivamente.
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Tabela 41. Carregamento fatorial (CF) e Comunalidade (Com) ap0s rotacdo varimax, da
resisténcia do solo a penetracdo por intervalo de profundidade (P), em fungdo da matriz de
dados de entrada e critério de retencdo de fatores de Kaiser-Guttman (K) e analise paralela
(AP) em solo sob pastagem degradada. Factorial loading (CF) and Commonality (Com) after
varimax rotation of soil resistance to depth interval penetration (P), as a function of input
data matrix and Kaiser-Guttman factor retention criteria (K) and parallel analysis (AP) in
soil under degraded pasture

Geral Ensaios adensados Ensaios linha de Nivel Ensaios linha de Declive

pl

K AP K AP K AP K AP
(mm)

CF Com CF Com CF Com CF Com CF Com CF Com CF Com CF Com

10 0,930 0,901 0,802 0,677 0,895 0,629 063" 0457 0925 0,886 0,792 0,648 0923 0,897 0,780 0,629
20 0932 0981 0903 0824 0934 0,796 0802 0,703 0935 0962 0,880 0,776 0931 0,982 0,884 0,796
30 0,784 0946 0954 0920 0869 0905 0891 0829 0,793 0945 0944 0911 0,788 0,939 0,949 0,905

40 0,773 0921 0926 0912 0,745 0914 0936 0891 0,746 0915 0918 0904 0,753 0,918 0,946 0,914

50 0,89 0945 0,857 0873 0,759 0,887 0939 0882 0871 0950 0,862 0869 0874 0,935 0,900 0,887
60 0,945 0972 0,760 0,846 0,860 0,879 0914 0,849 0,934 0973 0,748 0805 0,922 0,95 0,850 0,879

70 0,896 0,947 0,668 0,853 0,923 0863 0879 0,864 0,907 0961 065" 0,793 0,892 0,934 0,714 0,863

80 0,787 0932 0804 0,885 0,908 0,870 0,781 0,845 0,797 0,925 0,744 00823 0,791 0,926 0,754 0,870

90 0,752 0,926 0,906 0,926 0,843 0,924 066" 0,806 0,801 0,918 0,865 0,860 0,726 0,927 0,878 0,924
100 0870 0941 0,914 0918 0,73 0,934 0,68 0816 0918 0956 0905 0,857 0,869 0,947 0,909 0,934
110 0913 0958 0,849 0,885 0,71 0,913 0,789 0,860 0951 0979 0899 0838 0910 0959 0,850 0,913
120 0,886 0,959 0,763 0,865 0,814 0,884 0,856 0,901 0,920 0,972 0,863 0,825 0,865 0,943 0,741 0,884
130 0818 0946 0,688 0,877 0,895 0,897 0,896 0908 0840 0952 0,848 0874 0,779 0944 0,68 0,897
140 0697 0925 0,719 0,904 0,900 0,913 0,892 0,873 0,69 0913 0,803 0,899 0,68% 0941 0,783 0,913
150 0,728 0,905 0,783 0,905 0,885 0,935 0,885 0,849 0,68% 0891 0,710 0877 0,790 0940 0,856 0,935
160 0,805 0,923 0,831 0,918 0,898 0,953 0,905 0,908 0,763 0,902 0,69 0,842 0,864 0,954 0,895 0,953
170 0,850 0,939 0,856 0924 0,866 0,958 0,874 0876 0835 0,946 0,771 0,840 0,893 0,965 0,907 0,958
180 0,869 0,950 0,865 0,932 0,766 0,959 0,797 0,831 0,849 0,959 0,830 0,865 0,907 0,966 0912 0,959
190 0,868 0,955 0,860 0,938 0,66™ 0,957 0,73% 0824 0854 0946 0844 0,867 0908 0970 0,900 0,957

200 0,847 0940 0836 0923 0,66 0937 064" 0804 0861 0930 0835 0839 0877 0959 0,855 0,937
210 0804 0912 0,789 0,898 0,64 0912 0,64" 0,807 0869 0932 0,837 0819 0,818 0,940 0,786 0,912
220 0,737 0898 0725 0891 0,60 0925 0,71" 0,850 0,826 0,916 0,859 0,816 0,736 0,945 0,701 0,925

230 0,686 0,885 0,700 0,883 0,70 0,938 0,790 0,885 0,723 0,872 0,885 0,826 0,726 0,948 0,754 0,938
240 0,798 0,897 0,805 0,897 0,775 0,941 0,848 0,912 068" 0,878 0912 0,863 0847 0941 0,860 0,941
250 0879 0920 0,881 0917 0839 0920 0888 0907 0817 0941 0941 0900 0913 0,929 0,913 0,920
260 0914 0926 0912 0919 0898 0,918 0920 0921 0,881 0,942 0925 00859 0,942 0,940 0,933 0,918
270 0941 0952 0,937 0942 0942 0936 0938 0940 0921 0965 0915 0,847 0,953 0,960 0,943 0,936
280 0,936 0950 0935 0,945 0,939 0,943 0924 0907 0924 0977 0928 0868 0,936 0,951 0,934 0,943
290 0,905 0,906 0,908 0905 0933 0879 0908 0879 0911 0954 0919 0,848 0,876 0,880 0,884 0,879
300 0,860 0,834 00865 0,833 0901 0,79 0871 0837 0894 0,907 0894 0803 0,797 0,798 0,814 0,796

Nota: NS Carga fatorial sem significancia empirica (HAIR et al., 2009), ! P: intervalo de profundidade. Note:
NSFactorial load without empirical significance (HAIR et al., 2009), 'P: depth range
Fonte: Autoria prépria. Own authorship.

Na Figura 3, sdo retratadas as curvas da resisténcia do solo & penetracao, as espessuras e
localizacdo das camadas determinadas pela andlise fatorial, bem como seus respectivos
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valores médios de RP. Essas curvas sdo de formato muito semelhantes para todos os
conjuntos de dados (PD_G; PD_EA; PD_EN e PD_ED), apesar da aleatoriedade que
caracteriza a distribuicdo horizontal das cargas resultantes do pisoteio animal em &rea de
pastagem.
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(radialmente distantes 12.5 cm). ensaios na linha de nivel e, acompanhando a linha de maior declividade

respectivamente; — — — Limite definido / eritério de Kaiser; — . — Limite definido / Andlise paralela de Hom;
Figura 3. Curvas da resisténcia do solo a penetracdo de um Latossolo Vermelho sob
pastagem degradada, estratificada pela técnica multivariada da analise fatorial por
componentes principais. Curves of soil resistance to penetration of a Latossolo Vermelho
under degraded pasture, stratified by the multivariate technique of factor analysis by

principal components.
Fonte: Autoria propria. Own authorship.
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Algumas posic¢oes no perfil do solo como as profundidades de 80, 140 e 220 mm se
repetem como limite de camadas, independente do conjunto de dados e do critério que definiu
0 namero de fatores, podendo sofrer variacfes de mais ou menos 10 mm, semelhante ao erro
de definicdo observado por Weirich Neto et al. (2006).

A condicdo local de PD_EA ¢ refletida em alteracbes na espessura e posicGes das
camadas formadas especialmente no terco médio do perfil. A estratificacdo do perfil de
resisténcia obtida ao adotar critério de retencdo de fatores menos restritivo parece mais
adequada. Assim, aspectos dindmicos da RP seriam melhor considerados. Pelo critério da
andlise paralela de Horn, os intervalos de profundidade da superficie até aproximadamente 80
mm sdo reunidos em uma Unica camada pela a AF. No entanto, ao se usar o critério de Kaiser-
Guttman as profundidades P10, P20 e P30 em PD_G, PD_EN e PD_ED e mais P40 em
PD_EA séo reunidas em uma camada superficial. O desmembramento de profundidades que
apresentam forte incremento na RP, de outras onde ocorre estabilizacdo seguida de leve
declinio nos valores dessa variavel parece mais coerente. Colet et al. (2008) também
identificaram uma estreita camada superficial de 20 mm em solo sob pastagem.

Os valores da RP na camada de 30 — 80 mm sdo em media de 11,7% em PD_EA a
44,2% em PD_EN maiores que os registrados para a camada mais superficial (0,0 — 30 mm)
justificando separacdo dessas camadas.

Analisando a Figura 3, verifica-se ainda, que as camadas com as maiores medias de RP
e, portanto, mais limitadoras do crescimento de raizes sdo as camadas de 30 — 80 mm. Nessas
camadas os valores de RP sdo cerca de 12% maiores que as resisténcias médias nas camadas
de maior impedimento, identificadas pelo critério da analise paralela (0-60, 0-90 e 0-70).

No terco médio e no ter¢co mais inferior do perfil do solo ndo se observam maiores
divergéncias entre as estratificacbes definidas pelos dois critérios. Em PD_EA a camada
formada por P200 e P210 é provavelmente desnecesséria e, a ndo divisdo da camada de P150
a P300 em PD_EN na estratificacdo pelo critério da AP sdo as diferencas entre os 2 critérios,
anotadas para o terco inferior do perfil. Diferencas nos valores médios da RP por camadas
entre PD_EN e PD_ED da ordem de 3 a 13% possibilitam pressupor o efeito do relevo na
resisténcia do solo a penetracdo, corroborando Souza et al. (2004). De modo geral, a
estratificacdo aqui obtida por AF com o critério de Kaiser-Guttman se assemelha aos
resultados obtidos por Colet et al. (2008), para solo ndo escarificado sob pastagem.

CONCLUSAO

Os dados da resisténcia do solo a penetracdo obtidos por um penetrografo foram
adequados ao tratamento estatistico da analise fatorial por componentes principais.

O critério de Kaiser-Guttman é menos restritivo que o critério da andlise paralela de
Hon e possibilita modelos de analise fatorial melhores ajustados para estratificar o perfil da
resisténcia do solo & penetragdo em pastagem de braquidria degradada.
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Os valores de RP sofrem forte incremento nos trés ou quatro centimetros superficiais do
solo sob pastagem e devem constituir camada propria ndo devendo ser computados no calculo
da RP média de camada mais espessa do perfil.

A camada de maior RP apresenta cerca de 50 mm e se localiza, aproximadamente, entre
as profundidades de 30 e 80 mm no perfil de um solo sob pastagem degradada.
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