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Introducao

A sucessao soja/milho 2? safra constitui-se em um dos principais sis-
temas de producao agricola do Parana. Considerando as regiées oeste,
centro-oeste, noroeste e norte do Estado, 62% dos 3,3 milhdes de ha
cultivados com soja no verado sao destinados ao milho no outono-inver-
no (DERAL, 2015). Entretanto, a baixa diversificacdo de culturas asso-
ciada ao uso repetitivo da sucessao soja/milho 2° safra tem resultado,
entre outros problemas, a formacdo de camadas compactadas de solo
no sistema plantio direto (SPD), geralmente localizadas a 10-20 cm de
profundidade (DEBIASI et al., 2010). As alteracoes nas propriedades e
processos fisicos ocasionados pela compactacao excessiva do solo po-
dem limitar a produtividade da soja e do milho 2? safra, principalmente
em anos secos (TORRES; SARAIVA, 1999).
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A resisténcia mecéanica a penetracao (RP) é um dos indicadores do
estado de compactacao do solo mais utilizados em escala de campo,
especialmente em virtude da rapidez e facilidade de execucao. No
entanto, o estabelecimento de valores criticos de RP, acima dos quais
a produtividade das culturas € limitada, constitui-se em grande desafio.
Os valores criticos de RP podem variar em funcao de diversos fatores,
sendo o contelildo de 4gua do solo no momento da avaliagdo um dos
mais importantes (MORAES et al, 2014). Neste sentido, existe pouca
informacao a respeito da variacao dos valores criticos de RP em funcao
do conteudo de dgua do solo no momento da avaliacao. Adicionalmen-
te, o enfoque em nivel de sistemas de producédo exige que o estabe-
lecimento de valores criticos de RP leve em consideracao a resposta
ao estado de compactacdo do solo no cultivo da soja e também no do
milho 22 safra.

Assim, o objetivo deste trabalho foi determinar os valores criticos de
RP de um Latossolo Vermelho distroférrico em diferentes contelddos de
agua do solo no momento da avaliacdo, considerando o desempenho
produtivo da sucessdo soja/milho 22 safra.

Material e Métodos

O trabalho foi realizado em um experimento que vem sendo conduzido
desde fevereiro/2013 na Embrapa Soja, em Londrina/PR, sobre um La-
tossolo Vermelho distroférrico (784 g kg™ de argila na camada de 0-30
cm). O delineamento experimental é de blocos ao acaso com 12 repeti-
coes (parcelas de 5 m x 15 m), sendo os tratamentos constituidos por
quatro estados de compactacao do solo: 1) sistema plantio direto (SPD)
com mobilizacdo de solo por meio de um escarificador (profundidade de
trabalho de 25 cm); 2) SPD sem compactacédo adicional e sem escari-
ficacao; 3) SPD com compactacao adicional por quatro 4 passadas de
um trator com massa total de 7,2 Mg; e 4) SPD com compactacao adi-
cional por oito 8 passadas de uma colhedora com massa total de 9,5
Mg. No outono-inverno de 2013, toda a area foi cultivada com trigo.

A soja (BRS 359 RR) foi semeada em 10/10/2013, por meio de
semeadora-adubadora tratorizada equipada com sulcador de adubo
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do tipo facao guilhotina, com 45 cm de espacamento entrelinhas e
populacdo de 300 mil plantas ha'. A adubacdo de base consistiu da
aplicacdo de 270 kg ha' de NPK 0-20-20 na linha de semeadura. Os
tratos culturais foram realizados de acordo com as indicacdes técnicas
para a soja na regido. O milho 22 safra (hibrido AG 9010) foi semeado
em 27/02/2014 em trés das 12 repeticbes, empregando-se a mesma
semeadora-adubadora utilizada para a soja, com linhas espacadas em
90 cm e regulada para a obtencdao de uma densidade de 55 mil plantas
ha'. A adubacdo de base envolveu a aplicacdo de 300 kg ha' de for-
mulado NPK 08-20-20 na linha de semeadura. A adubagéao nitrogenada
de cobertura foi realizada no estadio V6, aplicando-se 80 kg ha’ de N a
lanco em superficie, na forma de sulfato de aménio. Os demais tratos
culturais foram realizados conforme indicacGes técnicas para a cultura
na regiao.

Em outubro/2013, 192 amostras de solo com estrutura preservada
foram coletadas em todos os tratamentos, em duas camadas (0-10 e
10-20 cm), com anéis de aco inox (5 cm de altura e 5 cm de didmetro
interno). Em laboratdério, as amostras foram equilibradas nas tensdes de
6, 10, 33, 100 e 500 kPa, em mesa de tensao e extratores de Richar-
ds. Apés equilibrio, as amostras foram utilizadas para determinacao da
RP, em penetrografo de bancada equipado com cone de 12,56 mm?
de area da base e angulo de 60°, a uma velocidade de insercédo de 20
mm min'. Em seguida, as amostras foram secas em estufa a 105° C,
possibilitando a determinacdo da densidade do solo (DS) e do contelido
volumétrico de dgua do solo (0). Os dados de RP foram relacionados a
DS e ao 6 por meio do modelo proposto por BUSSCHER et al. (1997).
Com esse procedimento foi possivel estimar a RP para diversos valores
de 0.

RP = aDS" 6°

Onde: RP = resisténcia do solo a penetracdao (MPa); Ds = densidade
do solo (Mg m3); a, b e ¢ = parametros obtidos por meio do ajuste dos
modelos.
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A produtividade da soja foi determinada por meio da colheita mecéanica
de 12 m das seis linhas centrais da parcela, equivalendo a uma area
atil de 32,4 m?2. No caso do milho 22 safra, a produtividade foi avaliada
pela colheita manual das espigas de 12 m das quatro linhas centrais da
parcela, totalizando 43,2 m? de éarea Util.

O ajuste do modelo de BUSSCHER et al (1997) aos dados de RP, DS e
0 foi realizado no programa estatistico SAS (SAS INSTITUTE, 1999).
Jé a relacao da produtividade da soja e do milho 22 safra com a RP foi
estimada por meio de andlise de regressao, utilizando-se o programa
Sigmaplot 9.0 (Systat software, Inc.). A partir das relacées produtivida-
de x RP sob diferentes 0, foram determinados os valores de RP criticos
para a soja e para o milho 2? safra, pelo procedimento de andlise grafi-
ca de CATE e NELSON (1965).

Resultados e Discussao

As melhores relagcdes entre o estado de compactag¢ao do solo e a pro-
dutividade da soja e do milho 2% safra foram observadas considerando
a RP na camada de 10-20 cm. A produtividade da soja variou de forma
quadratica com o aumento da RP na camada de 10-20 cm (Figuras 1a
e 1b), concordando com BEUTLER et al. (2004). Valores muito bai-
xos de RP, préximos a 0,5 MPa, resultaram em produtividades de soja
cerca de 20% menores que a maxima obtida no experimento (aproxi-
madamente 3,5 Mg ha'). Embora valores baixos de RP possam favore-
cer o crescimento radicular da soja (DEBIASI et al., 2015), um grau de
compactacao do solo excessivamente baixo provavelmente proporcio-
nou menor retencao de dgua e condutividade hidrdulica ndo saturada,
reduzindo assim a produtividade da cultura (DEBIASI et al., 2010). Ja
em valores altos de RP, préximos a 4,0 e 6,5 MPa a 100% (Figura 1a)
e 90% da CC (Figura 1b), respectivamente, reduziram a produtivida-
de da soja em aproximadamente 43%, o que pode ser explicado pela
diminuicao da disponibilidade hidrica em funcao da menor infiltracdo de
agua e pela restricao ao desenvolvimento radicular.

De maneira similar ao observado para a soja, houve relacao quadratica
entre a produtividade de graos do milho 22 safra e a RP na camada de
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10-20 cm (Figuras 1c e 1d). Em valores muito baixos de RP, houve
reducdo de aproximadamente 30% na produtividade do milho. Nova-
mente, o baixo estado de compactacao do solo possivelmente diminuiu
a disponibilidade hidrica pela menor retencao de dgua e condutividade
hidraulica ndo saturada, o que superou possiveis efeitos benéficos da
baixa RP no crescimento radicular do milho. Por outro lado, valores
excessivamente altos de RP diminuiram a produtividade do milho 22
safra em até 43%, o que também pode ser atribuido a baixa capacida-
de de infiltracdo de dgua do solo e a reducao no crescimento radicular
da cultura.

A escarificacdo tem sido apontada como uma das opcdes para o
rompimento de camadas compactadas no SPD. Entretanto, os resulta-
dos obtidos neste trabalho indicam que a escarificacao pode limitar o
potencial produtivo na sucessao soja/milho 22 safra. Neste contexto,
a escarificacdo somente serd economicamente vidvel se as perdas de
produtividade de soja e milho em funcdo da compactacdo excessiva do
solo forem superiores a soma entre o custo da operacao e as perdas
potenciais de produtividade. Seguindo esse raciocinio, a escarificagao
passaria a ser economicamente vidvel quando a RP na camada de 10-
20 cm superar os valores de 3,5 e 5,2 MPa considerando 100 e 90%
da CC durante a avaliacdo da RP, respectivamente (Figura 1).

Os valores de RPC na camada de 10-20 cm, acima dos quais a pro-
dutividade da soja e do milho é limitada pelo grau de compactacéao do
solo, foram dependentes do 6 em que a RP foi determinada (Figura 2).
No caso da soja, a RPC subiu de 2,8 MPa a 100% da CC (Figura 1a),
para 4,6 MPa a 90% da CC (Figura 1b). Para o milho, os valores de
RPC equivaleram a 2,6 e a 4,2 MPa a 100 e 90% da CC, respectiva-
mente. Para ambas as culturas, a RPC aumentou de modo potencial
com a reducao do 6 no momento da avaliacdo da RP, atingindo valores
préximos a 10 MPa em 0 inferiores a 80% da CC (Figura 2). Os valores
de RPC em toda a faixa de 0 avaliada foram levemente inferiores para
o milho 2?2 safra em comparacao a soja. Assim, sob o ponto de vista de
sistemas de producéo, os valores de RPC na sucessao soja/milho 2? sa-
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fra devem ser os obtidos para o milho 2?2 safra. Os resultados mostram
ainda que a RPC na CC foi de 2,8 e 2,6 MPa para a soja e o milho 22
safra, respectivamente. Portanto, esses valores sdo superiores ao limite
critico de 2 MPa, geralmente indicado pela bibliografia para esta faixa
de 0 (BEUTLER et al., 2014). Resultados similares foram obtidos por
MORAES et al. (2014), em Latossolo Vermelho muito argiloso maneja-
do em SPD ha mais de 20 anos.

Conclusao

A produtividade da soja e do milho 22 safra responde de maneira qua-
dratica ao estado de compactacao do solo, com perdas de produtivida-
de em valores muito baixos ou altos de RP. A RP critica a produtividade
das culturas na sucessao soja/milho 22 safra depende da 6 em que foi
determinada, sendo equivalente a 2,6 MPa na CC.
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Figura 1. Produtividade da soja (BRS 359 RR) (a,b) e do milho 2? safra (AG 9010) (c,d)
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em funcédo da resisténcia mecanica do a penetracao (RP) de um Latossolo Vermelho

distroférrico, estimada para um contelido volumétrico de dgua equivalente a 100 (a, c) e
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Figura 2. Variacdo da resisténcia mecéanica a penetracéo critica (RPC) de um Latossolo
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