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RESUMO: A compactacdo do solo consiste em um problema que influencia no
desenvolvimento das culturas, pois em solos compactados, as raizes das plantas tém
dificuldades de infiltragdo no solo e ndo se beneficiam adequadamente dos nutrientes
disponiveis, uma vez que a absorcdo de dgua e nutrientes fica prejudicada. O objetivo desse
trabalho foi avaliar a variabilidade espacial da resisténcia do solo a penetracdo (RSP) e sua
correlacdo com a produtividade do milho em uma area cultivada sob sistema de plantio direto.
Foram determinados os valores de RSP nas profundidades de 0-0,1, 0,1-0,2 e 0,2-0,3 m. Os
dados foram interpolados utilizando o interpolador Inverso da Distancia ao Quadrado e 0s
mapas foram divididos em cinco classes de igual amplitude. Para determinar a correlagdo
entre a RSP e a produtividade do milho, foi utilizada a matriz de correlacéo espacial com 95%
de significancia. Os dados de RSP apresentaram variabilidade espacial, sendo que os maiores
valores de compactacdo foram encontrados na profundidade de 0,2-0,3 m e a compactacéo foi
menor na camada mais superficial do solo. Foi identificada correlacdo espacial negativa entre
a RSP nas profundidades de 0,1-0,2 e 0,2-0,3 m, a profundidade de 0-0,1 m ndo apresentou
influéncia sobre a produtividade do milho.
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SPATIAL VARIABILITY OF SOIL RESISTANCE TO PENETRATION AND ITS
CORRELATION WITH CORN PRODUCTIVITY

ABSTRACT: Soil compaction is a problem that influences the development of crops, as in
compacted soil, plant roots have infiltration difficulties in the ground and does not receive
adequate nutrients available, since the absorption of water and nutrients is compromised. The
aim of this study was to evaluate the spatial variability of soil resistance to penetration (SPR)
and its correlation with the productivity of corn in a cultivated area under no-tillage system.
They were determined SPR values in the depths of 0-0.1, 0.1-0.2 and 0.2-0.3 m. The data
were interpolated using Inverse Distance interpolation to the Square and the maps were
divided into five equal amplitude classes. To determine the correlation between SPR and
productivity of corn, the spatial correlation matrix with 95% significance level was used. SRP



data presented spatial variability, and the largest compression values were found at a depth of
0.2-0.3 m and the compaction was lower in the most superficial layer of the soil. Was
identified negative spatial correlation between SPR depths of 0.1-0.2 and 0.2-0.3 m, depth of
0-0.1 m showed no influence on the yield of corn.
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INTRODUCAO

A produtividade de uma area agricola € influenciada, dentre outros fatores, pelas
propriedades fisicas e quimicas do solo (GUEDES et al, 2012; LIMA, 2010). As
propriedades fisicas referem-se as condi¢fes do solo que permitem a infiltracdo, a retencéo e a
disponibilizacdo de agua as plantas (REICHERT et al., 2003), tais propriedades estdo ligadas
a estrutura e estabilidade do solo (CARVALHO et al., 2012).

A compactacdo do solo estd ligada ao aumento da densidade, como resultado da
reducdo do seu volume, esta resulta na expulsdo de ar dos poros e, por conseguinte, um
rearranjo das particulas, reduzindo a porosidade e aumentando a densidade (RALISCH et. al.,
2008).

A compactagdo do solo consiste em um problema que influencia diretamente o
desenvolvimento das culturas, sendo que para Queiroz-Voltan et al. (2000), em solos
compactados, as raizes das plantas ndo se beneficiam adequadamente dos nutrientes
disponiveis, uma vez que o desenvolvimento de novas raizes, responsavel pela absorcdo de
agua e nutrientes fica prejudicado.

Xin-Zhong et al. (2009) afirmam que os efeitos dos fatores naturais e 0 manejo sdo 0s
responsaveis pela variabilidade espacial dos solos e estes operam simultaneamente com
diferentes intensidades e em diferentes escalas. Devido a isso a gestdo uniforme de campos
possivelmente resulta em areas com altas concentracfes de nutrientes devido ao excesso de
tratamento e areas com niveis baixos de nutrientes, decorrentes do sub-tratamento. Em
consequéncia da variabilidade espacial dos solos a gestdo uniforme das lavouras ndo é
considerada a estratégia mais eficaz (XIN-ZHONG et al., 2009) e nem sempre permite
resolver adequadamente o gerenciamento do solo (CASA et al., 2008).

A maneira mais facil e rapida de obter informac6es sobre a variabilidade espacial de
um campo é por meio do mapeamento de sua produtividade. Segundo Casa et al. (2008) a
variacdo espacial final da produtividade das culturas é o resultado da interacdo entre o0s
elementos influentes no desenvolvimento das plantas. Para Lima et al. (2008) a analise dos
dados por meio dos mapas tematicos dos atributos quimicos possibilita a distingdo de regides
com menor e maior variabilidade desses atributos, o que permite maneja-los de forma
diferenciada e localizada.

A identificacdo das condi¢cdes de campo especificas de cada local do talhdo, requer
medicdo e compreensdo da variabilidade espacial do solo e estado nutricional das culturas e
sua relacdo com a resposta da cultura (HEDLEY, 2015).

O objetivo desse trabalho foi avaliar a variabilidade espacial da resisténcia do solo a
penetracdo (RSP) e sua correlacdo com a produtividade do milho em uma area cultivada sob
sistema de plantio direto.

MATERIAL E METODOS

Este estudo foi conduzido em uma area agricola de 9,9 ha, localizada no municipio de



Serrandpolis do lguagu — Pr, sob coordenadas geogréficas centrais aproximadas de 25°24'28"
S e 54°00'17" O e com altitude média de 255 m. O solo é classificado como LATOSSOLO
VERMELHO Distroférrico tipico (EMBRAPA, 2006) e cultivado em um sistema de plantio
direto ha pelo menos quinze anos, com sucessao de culturas soja e milho para fins comerciais.

Nessa area foi definida uma grade amostral irregular com 42 pontos (4,24 pontos por
ha) (Figura 1), sendo a localizacdo dos pontos amostrais realizada com auxilio de um aparelho
receptor GPS topografico Trimble Geo Explorer XT 2005 e o software PathFinder. Para cada
ponto amostral foi determinada a resisténcia do solo a penetracdo (RSP) e a produtividade do
milho.

A resisténcia do solo a penetracdo foi determinada utilizando-se um penetrémetro
eletronico da marca Falker PenetroLOG, com o qual foram realizadas quatro medic¢des no
entorno do ponto definido na grade amostral (a distdncia maxima de 3 m), calculando-se
posteriormente a média das medicdes para representacdo do ponto, nas profundidades de O-
0,1, 0-0,2, 0,1-0,2 e 0,2-0,3 m.

FIGURA 1. Grade amostral utilizada para determinacéo da resisténcia do solo a penetracéao e
produtividade do milho.

Os dados foram analisados estatisticamente por meio da estatistica descritiva,
avaliando-se medidas de posicéo e dispersdo. O coeficiente de variacdo foi considerado baixo
(homocedasticidade) quando CV < 10%, médio quando 10% < CV < 20%, alto quando 20% <
CV < 30% e muito alto (heterocedasticidade) quando CV > 30% (PIMENTEL-GOMES;
GARCIA, 2002) e para avaliar a normalidade dos dados a 5% de probabilidade foi realizado o
teste de Kolmogorov-Smirnovs.



Com os dados de RSP foram gerados os mapas tematicos para representacdo da
variabilidade espacial dessas varidveis no solo. Tais mapas foram gerados utilizando-se o
interpolador Inverso da distancia ao Quadrado, com pixels de 5m x 5m (25 m? de érea). Os
mapas tematicos foram divididos em cinco classes de igual amplitude.

Visando avaliar a correlagcdo espacial da RSP nas diferentes profundidades com a
produtividade do milho, foi utilizada a correlacdo cruzada entre variaveis Y e Z (BONHAM et
al., 1995) (Equacéo 1), podendo-se verificar se a RSP influenciou de forma positiva ou
negativa a produtividade. Foi criada a matriz de correlagdo espacial utilizando-se 999
iteracGes e um nivel de 95%, para avaliar a significancia de cada coeficiente calculado.
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em que,
l,, - Corresponde ao nivel de associagéo entre a variavel Y e Z, variando de -1 a 1,
sendo: correlagdo positiva 1,, >0 e correlacdo negativa I, <O0;
W - corresponde ao elemento ij da matriz de associacdo espacial, sendo calculado por
W; = (/(1+ D)), sendo D;; adistancia entre os pontos i e J;
Y, - Corresponde ao valor da variavel Y transformada no ponto i. A transformacéo se da

para se ter uma média zero, pela formula: Y; =(Y;-Y), em que Y é a média amostral da
variavel Y;
Z, - Corresponde ao valor da variavel Z transformada no ponto j. A transformagéo se

da para se ter uma media zero, pela formula: Z;=(Z;-Z2), em que Z ¢é a média amostral da

variavel Z.
W — Corresponde a soma dos graus de associacdo espacial, obtidos através da Matriz
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m,~- Corresponde a variancia amostral da variavel Y. m,”- Corresponde a variancia
amostral da variavel Z.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 1 sdo apresentadas as estatisticas descritivas dos dados de RSP 0-0,1, RSP
0,1-0,2, RSP 0,2-0,3 e a produtividade do milho. Todos os atributos avaliados apresentaram
normalidade a 95% de significancia e foram classificados com um Coeficiente de Variacdo
considerado médio (PIMENTEL-GOMES; GARCIA, 2002).

A amplitude dos dados de RSP foi de 1,09 MPa para a profundidade de 0-0,1 me 0,61
MPa para a profundidade de 0,1-0,2 m, os dados de produtividade do milho apresentaram
uma amplitude de 2,33 t ha™.

O valor médio da RSP 0-0,1 foi de 1,09 MPa, para a RSP 0,1-0,2 a média foi de 1,19
MPa e na profundidade de 0,2-0,3 a média foi de 1,32 MPa, mostrando que quanto maior a
profundidade do solo avaliada maior é a sua compactacdo, concordando com os resultados
encontrados por Fredi et al., (2006), que também encontraram maiores niveis de compactacéo



nas camadas mais profundas do solo.

TABELA 1. Estatistica descritiva dos dados de RSP 0-0,1, RSP 0,1-0,2, RSP 0,2-0,3 e a
produtividade do milho

Variavel Minimo Média Maximo Amplitude D.P. C.V. Normalidade
RSP 0-0,1 (MPa) 0,835 1,085 1,296 1,085 0,119 11,02(m) *
RSP 0,1-0,2 (MPa) 0,935 1,193 1,541 0,606 0,174  14,58(m) *
RSP 0,2-0,3 (MPa) 1,032 1,320 1,914 0,881 0,191 14,52(m) *
Produtividade (t ha™) 253 485 3,45 2,33 0,60 17,52(m) *

D.P. — Desvio Padrao; Coeficiente de Variacdo (C.V.): baixo (b); médio (m), alto (a), muito alto (ma). * - Dados
normais a 0,05% de significancia.

Segundo a classificacdo proposta por Canarache (1990) (Tabela 2), em média o solo da
area analisada foi classificado como de muito baixa a baixa resisténcia a penetracao,
apresentando um limite de crescimento das raizes variando entre sem e pouca limitagéo.

TABELA 2. Classificacdo da resisténcia do solo a penetracédo

Classes Limites (MPa) Limites ao crescimento das raizes
Muito baixa <10 Sem limitacéo
Baixa 1,1-25 Pouca limitacéo
Média 2,6 -5,0 Algumas limitacoes
Alta 51-10,0 Sérias limitacdes
Muito Alta 10,1 - 15,0 Raizes praticamente ndo crescem
Extremamente Alta > 15,0 Raizes ndo crescem

Fonte: Canarache (1990)

Na Figura 2 sdo apresentados 0s mapas tematicos que representam a variabilidade
espacial da RSP nas diferentes profundidades (0-0,1, 0,1-0,2 e 0,2-0,3 m). Por meio dos
mapas é possivel verificar que os dados de RSP apresentaram variabilidade espacial, com uma
amplitude variando de 0,84 a 1,91 MPa. Os maiores valores de compactacdo foram
encontrados na profundidade de 0,2-0,3 m e a compactacdo foi menor na camada mais
superficial do solo.

0,84 - 1,05
106 - 1.27
128-145
1.49 - 1,69 [
1.70-1.91 10

a) RSP 0-0,1m b) RSP 0,1-0,2m c) RSP 0,2-0,3m
FIGURA 2. Mapas tematicos da resisténcia do solo a penetracdo nas profundidades de 0-0,1,
0,1-0,2¢0,2-0,3 m.

Para verificar a correlagdo entre a RSP e a produtividade do milho foi gerada a matriz
de correlacdo espacial de Moran (Figura 3). Por meio da matriz foi possivel verificar que
houve correlacdo espacial negativa entre a RSP nas profundidades de 0,1-0,2 € 0,2-0,3me a
produtividade do milho, concordando com os resultados encontrados por Freedi et al., (2009)
, a profundidade de 0-0,1 m néo apresentou influéncia sobre a produtividade do milho.



Prod_Milho 0,25075 *

RSP 0-0,1 m -0,05203 0,03799

RSP 0,1-0,2m -0,06484 * 0,03556 0,02118

RSP 0,2-0,3m -0,12385 * 0,04457 0,04002 0,05839*
Prod_Milho |RSP 0-0,1 m| RSP 0,1-0,2m | RSP 0,2-0,3 m

Figura 3. Matriz de correlagdo espacial entre a resisténcia do solo a penetracao (0-0,1, O,-
0,2 e 0,2-0,3) auto-correlacédo espacial e correlacdo com a produtividade.

CONCLUSOES

A resisténcia do solo a penetragdo nas profundidades de 0-0,1, 0,1-0,2 e 0,2-03
apresentou variabilidade espacial na area em estudo, com valores variando de 0,84 a 1,91
MPa.

A produtividade do milho correlacionou negativamente com a resisténcia do solo a
penetracdo nas profundidades de 0,1-0,2 e 0,2-0,3 m.
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