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Introducao

No sistema plantio direto (SPD) é comum a existéncia de uma camada
de solo caracterizada por um maior grau de compactacao, localizada,
geralmente, entre 0,1 e 0,2 m de profundidade. Além de aumentar a
resisténcia do solo a penetracédo das raizes (MORAES et al., 2014),
limitando a profundidade e o volume de solo explorado pelas raizes em
busca de agua e nutrientes (BERGAMIN et al., 2010), a compactacao
do solo reduz a porosidade total, a macroporosidade, a capacidade de
infiltracdo de dgua, a aeracdo e a condutividade hidraulica (MORAES
et al., 2016). Essas modificacdes podem diminuir a produtividade das
culturas, especialmente em anos secos e/ou excessivamente Umidos
(TORRES; SARAIVA, 1999).
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Existem diversos indicadores do estado de compactacao do solo, sendo
a resisténcia mecéanica a penetracao (RP) o mais utilizado. A determina-
cao de valores criticos para este indicador, acima dos quais o estado de
compactacao é considerado limitante a produtividade das culturas, tem
sido objeto de varias pesquisas, conforme relatado por Reichert et al.
(2007). No entanto, existe pouca informacao a respeito da relacao en-
tre a RP e a produtividade do milho cultivado em condi¢cbes de 2? safra
no Estado do Parana. Neste contexto, o mapeamento da variabilidade
espacial em escala de lavoura pode se constituir em uma ferramenta
interessante para determinar os efeitos da RP sobre a produtividade do
milho cultivado na 2? safra.

Diante disso, o objetivo deste trabalho foi determinar a relacdo entre
a produtividade do milho 22 safra e a RP, por meio do mapeamento da
variabilidade espacial em condi¢c6es de lavoura no norte do Estado do
Parana.

Material e Métodos

O trabalho foi realizado na safra 2015 numa gleba agricola de 108

ha, pertencente a Fazenda Santa Candida, localizada em Cambé/PR
(23°10° S, 51°14’ O e altitude média de 520 m). O solo foi classifi-
cado como Latossolo Vermelho distroférrico, muito argiloso, com 737
g kg de argila, 74 g kg de silte e 189 g kg™ de areia, na camada de
0-20 cm. A area vem sendo manejada sob sistema plantio direto (SPD)
desde 2001, com o cultivo de soja no verao e da rotacao trigo/milho na
22 safra, no outono/inverno.

O milho (hibrido AG 9010) foi semeado em 10/03/2015, com espaca-
mento entrelinhas de 0,9 m e populacao equivalente a 60 mil plantas
ha'. A adubacdo de base consistiu da aplicacdo de 300 kg ha' de NPK
(05-20-20), a lanco e em superficie, imediatamente antes da semeadu-
ra. A adubacao nitrogenada de cobertura foi realizada no estadio V5,
aplicando-se 80 kg ha' de N a lanco em superficie, na forma de ureia.
Os tratos culturais foram realizados de acordo com as indicagdes técni-
cas para o milho na regiao.
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A RP foi determinada em maio de 2015, por meio de um penetréme-
tro digital, equipado com cone de 130 mm? de area de base e 30° de
angulo em relacao a vertical. Os dados de RP foram obtidos em 365
pontos distribuidos na area, seguindo uma grade amostral regular de
50 x 50 m. Foi realizada uma leitura de RP na camada de O a 0,45 m
(resolucao de 0,01 m) por ponto avaliado. Simultaneamente a avaliacdo
de RP, foram coletadas amostras deformadas de solo nas camadas de
0-0,1 e 0,1-0,2 m, em 94 pontos (1 ponto a cada 4 pontos de ava-
liacao da RP), para a determinacdo do conteldo gravimétrico de dgua
do solo, conforme Embrapa (1999). A avaliacdo da produtividade de
graos do milho foi realizada por meio de colheita manual das espigas
presentes em 4 m de uma linha (3,6 m?2 de area util), em 244 pontos
regularmente distribuidos na area de estudo. Apds a trilha das espigas,
os graos foram limpos e pesados, sendo os valores de produtividade
corrigidos para 13% de umidade.

Os dados de RP e de produtividade do milho foram submetidos a ana-
lise geoestatistica, conforme VIEIRA et al. (2002). O modelo selecio-
nado para ajuste do semivariograma foi aquele que resultou no maior
coeficiente de correlacao, obtido pelo método de validacao cruzada.

A partir dos modelos ajustados ao semivariogramas, os dados de RP e
produtividade do milho foram interpolados por meio de krigagem, sendo
entao utilizados para a elaboracdao dos mapas de variabilidade espacial,
através do programa Surfer 9.0. A relacdo entre os dados krigados

de produtividade do milho 22 safra e de RP foi estimada por meio de
anélises de correlagao (Pearson) e regressao, utilizando-se o programa
Sigmaplot9.0 (Systat Software, Inc.).

Resultados e Discussao

Visando facilitar o estabelecimento da relacao entre a compactacao e
desempenho produtivo do milho na 22 safra, minimizando a interferén-
cia da variabilidade de outros fatores ambientais, a drea estudada foi
dividida em quatro regides homogéneas, distintas entre si (A, B, C e D;
Figura 1), com base no padrao de variabilidade espacial da produtivida-
de do milho e da RP, nas profundidades de 0,15 e 0,45 m. As regibes
A e D se caracterizaram pela menor produtividade de milho, porém
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a area A apresentou menor RP em todas as profundidades avaliadas
(Figura 1). Ja as regiées B e C resultaram em produtividades superio-
res as das regioes A e D, porém a regidao B apresentou menor RP em
comparagao com a D, em toda a camada avaliada. Por fim, na regiao
C, a RP, nas profundidades entre 0,35 e 0,45 m, foi similar a regido D
e maior que na regiao B.

Considerando todos os pontos avaliados, houve correlacdo negativa

e significativa entre a produtividade e a RP medida nas profundidades
entre 0,05 e 0,30 m (Figura 2). De acordo com Dancey e Reidy (2005),
a magnitude das correlacoes variou de fraca (profundidades de 0,05;
0,20; 0,25; e 0,30 m) a moderada (0,10 e 0,15 m). Quando os valo-
res obtidos na regido A foram excluidos, os valores de r tornaram-se
significativos para todas as profundidades. Adicionalmente, a magni-
tude das correlacdes aumentou em todas as profundidades avaliadas,
oscilando de moderada (0,05; 0,35; 0,40; e 0,45 cm) a forte (0,10 e
0,30 m) (DANCEY; REIDY, 2005). Estes resultados, em conjunto com
os dados da Figura 1, indicam que as menores produtividades obtidas
na regiao A nao estao associadas ao estado de compactacéao do solo,
mas sim a outro fator limitante. Ressalta-se que, no presente estudo,
o conteldo gravimétrico de dgua do solo foi fracamente influenciado
pelas regides (Figura 3). Deste modo, as diferencas de RP entre as
regioes (Figuras 1), podem ser atribuidos principalmente ao estado de
compactacao do solo.

Na Figura 4, sdo apresentados os mapas de variabilidade espacial da
produtividade de grdos e da RP na profundidade de 0,15 m, escolhi-

da por apresentar a maior correlacao (r = -0,82) com o desempenho
produtivo do milho 22 safra (Figura 2). A comparacao dos mapas indica
que, excetuando-se a regido A (Figura 1), houve associacdo entre a va-
riabilidade espacial da produtividade do milho e a da RP. Isto fica mais
evidente quando se compara os valores de produtividade de milho e RP
nas areas delimitadas pelos circulos A1, B1, C1 e D1. Neste sentido,
as areas delimitadas pelos circulos B1 e C1, com maiores médias de
produtividade de milho (162 e 159 scs ha”', respectivamente), apresen-
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taram menores valores de RP na profundidade de 0,15 m em compara-
cao com a area D1 (Figura 5), cuja média de produtividade foi inferior
(153 scs ha). Por outro lado, a produtividade média de milho nos
pontos localizados na area A1 (152 scs ha') foi similar & observada na
regiao D1, porém a RP, a 0,15 m de profundidade, foi similar a obtida
nas regides com maior produtividade de milho (B e C; Figura 3). Nova-
mente, isto indica que a produtividade de milho na regido A (Figura 1)
nao foi limitada pela RP, mas sim por outro fator ambiental ndo avalia-
do na presente pesquisa.

Ainda com relacao aos dados da Figura 3, nota-se que a area delimita-
da pelo circulo D1 apresentou valores médios de RP mais elevados que
a B1 em todas as profundidades avaliadas. A drea D1 também apresen-
tou valores de RP superiores a C1 nas profundidades entre 0,05 e 0,30
m. Embora a produtividade de milho tenha apresentado a correlacdo ne-
gativa mais forte com a RP medida na profundidade de 0,15 m, este re-
sultado revela que os maiores valores de RP em outras profundidades,
também contribuiram para limitar a produtividade da cultura na éarea
D1. Adicionalmente, os dados demonstram que a RP na area delimitada
pelo circulo C1 foi superior a B1 nas profundidades entre 0,25 e 0,45
m. Este fator pode constituir-se numa das explicacGes para a menor
produtividade média de milho na drea C1 em relacao a area B1.

A produtividade do milho 22 safra diminuiu linearmente com o aumento
do grau de compactacéao do solo, expresso pela RP, na profundidade de
0,15 m (Figura 5). A retirada dos pontos situados na regidao A (Figura
1), altera os pardmetros da equacao linear e aumenta o coeficiente

de determinacao (R?), o que ndo ocorre quando a andlise é feita com
todos os pontos incluidos. Numa andlise sem a regiao A (Figura 5b), o
consequente aumento da RP, de 2,5 para 4,5 Mpa, proporcionou uma
reducdo média de 8 scs ha' na produtividade do milho 22 safra. Tal
diminuicao de produtividade pode ser associada, principalmente a redu-
cao da disponibilidade hidrica pela menor infiltracdo de dgua (MORAES
et al., 2016) e pela restricdo ao desenvolvimento radicular da cultura
(BERGAMIN et al., 2010).
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Ressalta-se que os dados obtidos no presente estudo ndo permitiram a
indicacao de um limite critico de RP na profundidade de 0,15 m, tendo
em vista que a resposta da produtividade do milho 2?2 safra a esta
variavel foi linear. Entretanto, os resultados indicam reducdes na pro-
dutividade do milho 2% safra ja a partir de uma RP de 2,5 MPa. Neste
contexto, os dados obtidos por Freddi et al. (2007), em experimento
conduzido sobre uma Latossolo Vermelho de textura média, demons-
tram que reducodes significativas na produtividade do milho ocorreram a
partir de uma RP de aproximadamente 2,5 MPa quando medida em um
conteldo de agua de solo equivalente a capacidade de campo.

Conclusao

O aumento da RP na camada superficial (0,05-0,20 m) e/ou subsuper-
ficial (0,25-0,45 m) diminui a produtividade de graos do milho 2? safra.
A variabilidade espacial da RP constitui-se em um indicador eficiente
dos impactos da compactacao do solo sobre o desempenho produtivo
do milho 22 safra, desde que os efeitos associados a outros fatores
ambientais sejam minimizados.
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Regido Produtividade(™ RP 0,15m(®)  RP 0,45m®

-- scs ha'' - ---—- MP@ -
A 152,44+ 1,1 3,0+0,2 1,9+0,2
B 160,8 £ 1,3 2,9+0,3 1,9+ 0,1
C 157,8+1,0 31102 2,3+0,1
D 154,7+1,4 3,9+0,2 23+0,1

() Valores médios + desvio padrao

Figura 1. Regides homogéneas na area estudada, estabelecidas em funcdo da produtivi-
dade do milho e da resisténcia mecénica do solo a penetracdo medida nas profundidades
de 0,175 e 0,45 m.
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Figura 2. Coeficientes de correlacéo linear de Pearson (r) entre a resisténcia mecanica do
solo a penetracdo e a produtividade de grdos de milho na 22 safra (2015), considerando
todos os pontos avaliados ou excluindo-se a zona A (Figura 2). * = coeficiente de cor-
relacédo linear significativo, pelo teste t (P<0,01); ns = coeficiente de correlacdo linear
nao significativo, pelo teste t (P<0,01).
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Figura 3. Conteudo gravimétrico de dgua (¢) de um Latossolo Vermelho distroférrico no
momento da avaliacdo da resisténcia mecanica do solo a penetracéo, nas regides A, B, C
eD.
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Figura 4. Mapas de variabilidade espacial da resisténcia mecénica do solo a penetracéo
(RP) a 15 cm de profundidade e da produtividade de graos do milho 2? safra (2015). As
letras indicam regides relativamente homogéneas quanto aos valores de RP a 15 cm e
produtividade de grdo do milho 22 safra.
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Figura 5. Valores médios de resisténcia mecéanica do solo a penetracdo na camada entre

0,05 e 0,45 m (intervalos de 0,05 m), nas areas delimitadas pelos circulos A1, B1, C1 e

D1 (Figura 4).
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Figura 6. Relacdo entre a resisténcia mecéanica do solo a penetracdo (RP) a 0,15 m de
profundidade e a produtividade da milho 22 safra, com (a) ou sem (b) os dados obtidos
na regido A (Figura 2). * = equacéo significativa (teste F, p<0,05); ** = equacao sig-
nificativa (teste F, p<0,01).



