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RESUMO: A resisténcia mecanica do solo a penetracio exerce grande influéncia sobre o
desenvolvimento vegetal, uma vez que o crescimento das raizes e a produtividade das culturas variam
de forma inversamente proporcional ao seu valor. O objetivo do trabalho foi estudar a variabilidade
espacial e a correlacdo entre a produtividade do milho (PG) e a resisténcia mecanica do solo a
penetracdo (RP) de um Latossolo Vermelho sob preparo convencional, em drea pertencente a Fazenda
Experimental de Ensino e Pesquisa da Faculdade de Engenharia - FE/UNESP - Campus de Ilha
Solteira. Foram definidos 133 pontos de amostragem no campo, segundo malha com espacamento
regular de 10,0 m, nos quais foram medidas a RP, a umidade gravimétrica (UG), nas camadas de 0-
0,10; 0,10-0,20; 0,20-0,30 e 0,30-0,40 m, e a PG. O modelo exponencial mostrou-se adequado para
descrever todos os semivariogramas experimentais construidos. A RP e a UG apresentaram moderada
dependéncia espacial, com alcance variando entre 20,2 e 63,0 m. A PG apresentou forte dependéncia
espacial com alcance de 15,3 m. A RP ndo apresentou correlagdo espacial com a PG. Valores de RP
variando entre 0,9 e 2,0 MPa ndo restringiram a PG.
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RELATIONSHIP BETWEEN MAIZE YIELD AND SOIL MECHANICAL RESISTANCE TO
PENETRATION UNDER CONVENTIONAL TILLAGE

ABSTRACT: The soil mechanical resistance to penetration shows high influence on vegetal
development since the growth of the roots and the crops productivity change in the inversely
proportional form with its value. The objective was to study the spatial variability and the correlation
between maize yield (GP) and soil mechanical resistance to penetration (PR) of an Oxissol soil under
conventional tillage, located at the Experimental Station of the Engineering College - FE/UNESP -
Ilha Solteira, Sdo Paulo State, Brazil. It was defined 133 points of sampling in the field, according to a
grid with regular intervals of 10.0 m, for the attainment of PR, gravimetric moisture (GM), in the
layers of 0-0.10; 0.10-0.20; 0.20-0.30 and 0.30-0.40 m, and the GP. The exponential model showed
adequate to describe all the adjusted experimental semivariograms. The PR and GM showed moderate
spatial dependence, with range varying between 20.2 to 63.0 m. The GP presented strong spatial
dependence with range of 15.3 m. There was not a spatial correlation between PR and GP. Values of
PR varying between 0.9 and 2.0 MPa did not limit the GP.
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INTRODUCAO

A habilidade das plantas em explorar o solo, em busca de &4gua e nutrientes, depende
grandemente da distribui¢do de raizes no perfil desse solo que, por sua vez, depende das condi¢des
fisicas e quimicas, as quais sio passiveis de alteracdes em fun¢do do manejo aplicado (ALVARENGA
& CRUZ, 2003). Os diferentes sistemas de manejo dos solos t€ém a finalidade de criar condi¢des
favordveis ao desenvolvimento das culturas; entretanto, o problema de compactacdo/adensamento do
solo vem aparecendo sistematicamente na regido do Cerrado, onde os sistemas convencionais de
manejo do solo promovem a desagregacdo excessiva da camada ardvel, o encrostamento superficial e a
formacdo de camadas coesas ou compactadas, denominadas pé-de-grade ou pé-de-arado (FREITAS
1994; TAVARES FILHO et al., 2001).

A compactagdo € uma alteracao estrutural que promove reorganizacdo das particulas e de seus
agregados (STONE et al., 2002), podendo limitar a adsorcdo, absor¢do de nutrientes, infiltracdo e
redistribuicdo de dgua, trocas gasosas € o desenvolvimento do sistema radicular e da parte aérea
(GHOHMANN & QUEIROZ NETO, 1966), resultando em decréscimo da produtividade das culturas
e aumento da energia necessdria para o preparo do solo (SOANE & OUWERKERK, 1994). Um dos
atributos fisicos mais adotados como indicativo da compactacdo do solo tem sido a resisténcia do solo
a penetracdo (STONE et al., 2002), por apresentar relacdes diretas com o crescimento das plantas
(HOAD et al., 2001) e por ser mais eficiente na identificacdo de estados de compacta¢do comparada a
densidade do solo (STRECK et al., 2004).

A andlise da variabilidade do solo, por meio da geoestatistica, pode indicar alternativas de
manejo, nao sé para reduzir os efeitos da variabilidade do solo sobre a producdo das culturas
(TRANGMAR et al., 1985), mas também para aumentar a possibilidade de estimar respostas das
culturas sob determinadas praticas de manejo (OVALLES & REY, 1994). Avancos tecnoldgicos na
agropecudria tém mostrado a importancia de se conhecer a variacdo espacial e temporal de
propriedades que afetam a produtividade das culturas, com o objetivo de otimizar o aproveitamento de
recursos e diminuir custos (CARVALHO et al., 2002). Portanto, o objetivo do trabalho foi avaliar a
variabilidade espacial e a correlacdo da resisténcia mecanica do solo a penetracdo com a produtividade
de graos da cultura do milho.

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi desenvolvido na Fazenda de Ensino e Pesquisa da Faculdade de Engenharia de
Iha Solteira (FE/UNESP), localizada no municipio de Selviria (MS), latitude 20'18°05”S e longitude
52°40°28”W. A precipitacio e a temperatura média anual sdo de 1.300 mm e 23,7 °C, respectivamente.
O tipo climatico € Aw, segundo Kbeppen, caracterizado como tropical umido com estacdo chuvosa no
verdo e seca no inverno. O estudo foi realizado em um Latossolo Vermelho distréfico tipico, textura
argilosa, A moderado, hipodistréfico, dlico, caulinitico, mesoférrico, mesodénsico, mesocompactado,
muito profundo, dcido (EMBRAPA, 1999).

Foi utilizado o preparo convencional do solo para a implantacdo da cultura do milho, realizando-
se uma ara¢do com arado de aiveca na profundidade de 0,30 m, uma gradagem pesada seguida de uma
niveladora, respectivamente, nas profundidades de 0,15 m e 0,10 m. O solo foi analisado
quimicamente, segundo metodologia citada por RAIJ et al. (1987), e adubado com 220 kg ha™ da
férmula 08-28-16 para a obtencdo da produtividade de grios esperada de 6 a 8 t ha', segundo RAIJ et
al. (1997). A semeadura do milho foi realizada em 18-11-2002, utilizando-se da variedade SEMEALI
XB 8010, com distribuicao de 5,4 sementes por metro. Para a adubacido de cobertura, utilizou-se de
150 kg de uréia, aos 47 dias apds a semeadura.
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Para a avaliacdo da variabilidade espacial, foi montada uma malha retangular no espagamento de
10 x 10 m estabelecida entre dois terragos, utilizando-se, para isso, de um nivel Gtico comum,
totalizando 66 pontos. Foi realizada também a adicdo de 67 pontos, espagados de 1 x 1 m, visando a
detalhar o estudo da dependéncia espacial dos dados para condi¢cdes menores do que 10 m, totalizando
133 pontos.

Os atributos do solo determinados foram a resisténcia mecanica do solo a penetracdo (RP) e a
umidade gravimétrica (UG). O parametro da planta avaliado foi a produtividade de graos (PG).

Em dezembro de 2002, foram determinados os valores da variavel resisténcia mecéanica do solo a
penetracdo (RP) nas camadas de 0-0,10 (RP;); 0,10-0,20 (RP,); 0,20-0,30 (RP3) e 0,30-0,40 m (RPy)
com penetrometro de impacto (STOLF, 1991) e os valores da umidade gravimétrica (UG), segundo
EMBRAPA (1979), obtidos por meio de trado de rosca, nas mesmas camadas, em todos os pontos da
malha. Assim, ficaram representadas por UG, UG, UG3 e UGy, da superficie para a subsuperficie do
solo. A expressao utilizada para o célculo da RP foi:

RP =1{5,6+6,89[N/(P— A)10]}0,0981 (1)
em que,

RP - resisténcia mecanica do solo a penetragcdo, em MPa;

N - nimero de impactos efetuados com o martelo para a obtencdo da leitura, e

A e P - leituras antes e ap6s a realizagcdo dos impactos, cm.

A PG foi obtida pela coleta das plantas no entorno de cada ponto da malha. A area util para
coleta foi 4,00 m’ (2,0 m x 2,0 m), com o posicionamento do ponto amostral no seu centro. A PG foi
representada pela massa de graos das espigas contidas na drea de coleta corrigida para 13% de
umidade e transformada para a drea de um hectare.

Os resultados foram submetidos aos procedimentos da estatistica descritiva, para a obtencdo da
média, mediana, desvio-padrdo, coeficientes de variagdo, assimetria e curtose. Também foi efetuada a
andlise de distribuicdo de freqiiéncia dos dados, visando-se a testar a hipdtese de normalidade pelo
teste de SHAPIRO & WILK (1965), a 1% de probabilidade.

A andlise de dependéncia espacial foi avaliada utilizando-se das técnicas da geoestatistica, nas
quais o semivariograma assume papel fundamental na estimativa da dependéncia espacial entre
amostras. Os valores de R? (coeficiente de determinacdo) e SQR (soma dos quadrados dos residuos)
foram utilizados na sele¢do dos modelos dos semivariogramas, descritos em VIEIRA et al. (1983). O
semivariograma foi estimado por meio da seguinte equagao:

1 N(h)

(h) = NG ;[Z(xi )-Z(x, +h)] )

em que,
N(h) - nimero de pares de valores medidos Z(x;), Z(x; + h), separados pelo vetor h.

O semivariograma, normalmente, € representado pelo grifico de y(h) versus h, ou seja, a
semivaridncia do atributo versus a distancia (VIEIRA, 1997). Os semivariogramas forneceram
estimativas dos parametros efeito pepita (Cy), patamar (Co+C) e alcance (a). O efeito pepita (Cp) € o
parametro do semivariograma que indica a variabilidade ndo explicada pelos modelos ajustados,
considerando a distdncia de amostragem utilizada (CAMBARDELLA et al., 1994). O efeito pepita
puro € o valor da semivariancia para distancia zero e representa o0 componente da variacdo ao acaso. O
patamar (Co+C) € o valor da semivaridncia em que a curva estabiliza sobre um valor constante
(TRANGMAR et al., 1985), ou seja, a medida que h aumenta, y(h) também aumenta até um valor
maximo no qual se estabiliza. O alcance (a) indica que amostras localizadas a distancias menores que o
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alcance sdo dependentes espacialmente umas das outras. O alcance depende do tamanho da &rea
amostrada e da escala de observacdo, sendo tanto maior quanto maior o intervalo entre medidas
(TRANGMAR et al.,, 1985). A andlise da dependéncia espacial (ADE) foi efetuada segundo a
expressao contida em ROBERTSON (1998):

ADE = [C/(C+Co)]100 (3)
em que,

ADE - estimador da dependéncia espacial (%);

C - variancia estrutural, e

C+Cy - patamar.

Foram testados os modelos esférico, exponencial e gaussiano, sendo que todos os dados se
ajustaram ao modelo exponencial (Exp), y(h) = Cy + C [l-exp(-3h/a)] para O<h<d, em que d € a
distancia maxima na qual o semivariograma € definido.

Em seguida a modelagem dos semivariogramas, foi realizada a interpolacao por krigagem, sendo
essa uma técnica de interpolacdo para estimativa de valores de uma propriedade em locais nao-
amostrados, a partir de 16 vizinhos amostrados na malha. A krigagem, no entanto, faz uso de um
interpolador linear ndo-tendencioso e de varidncia minima, que assegura a melhor estimativa dos dados
nado-amostrados. Esse estimador tem como base os dados amostrais da varidvel regionalizada e as
propriedades estruturais do semivariograma obtido a partir desses dados (VIEIRA et al., 1983).
Testou-se a obten¢do do semivariograma cruzado, entre a RP e a PG, que é uma ferramenta
geoestatistica que permite verificar o relacionamento entre as variabilidades de duas séries de valores
espacialmente medidos, tornando possivel avaliar se a variabilidade de uma série ¢ acompanhada pela
da outra, de forma direta como indireta (SOUZA, 1992). Também foi efetuado o estudo de regressao
linear entre a RP e a PG.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O conhecimento da distribuigdo de freqiiéncia dos dados de uma varidvel tem importantes
conseqiiéncias praticas, uma vez que os métodos de andlise a serem aplicados sdo distintos para as
diferentes distribuicdes. Exemplificando, sabe-se que a média € uma boa medida descritiva para dados
com distribui¢cdo normal. No entanto, o0 mesmo nao acontece para aqueles com distribui¢do lognormal,
para os quais a mediana é mais adequada como medida de posi¢do que a média (SPIEGEL, 1985).
Assim, a andlise da Tabela 1 revelou que todos os parametros estudados possuiram distribui¢do de
freqiiéncia do tipo normal, sendo a média uma boa medida para comparé-los, exce¢do feita apenas para
a RP; e RP,. Entretanto, a normalidade dos dados ndo € exigéncia da geoestatistica, sendo conveniente
apenas que a distribui¢do ndo apresente caudas muito alongadas, o que poderia comprometer as
analises (WEBSTER, 1985).

Segundo PAZ-GONZALES et al. (2001), a estimagdo por krigagem apresenta melhores
resultados quando a normalidade dos dados € satisfeita, e, ainda, segundo GONCALVES et al. (2001),
a distribuicdao normal dos dados € muito interessante na avaliacdo da dependéncia espacial, porém mais
importante que a normalidade € a verificacdo de que os dados nao apresentem tendéncia, o que nao foi
observado.

Para avaliar a variabilidade dos dados, analisaram-se os coeficientes de variacdo, conforme o
critério de classificacdo proposto por GOMES (2000): baixo (C.V. < 10%); médio (10% < C.V. <
20%); alto (20% < C.V. < 30%) e muito alto (C.V. > 30%), o qual tem sido adotado em muitos
trabalhos relacionados com estudos de solo, por ser uma medida adimensional e possibilitar a
comparacao da variabilidade de duas varidveis.
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TABELA 1. Anélise descritiva da produtividade de graos (PG) da cultura do milho, da umidade
gravimétrica (UG) e de resisténcia mecanica a penetracdo (RP) de um Latossolo

Vermelho.
Coeficiente Distribuicao
Atributo Média Mediana  Variancia Variacdo (%) Curtose Assimetria £ ..(}e . (a)
reqiiéncia

UG; (kg kg'l) 0,163 0,163 2,76910™ 10,2 -0,174 0,085 N
UG; (kg kg'l) 0,188 0,188 5,712107 4,0 -0,617 0,203 N
UG; (kg kg'l) 0,196 0,195 7,680107 4,5 -0,068 0,284 N
UG, (kg kg'l) 0,207 0,207 9,943107 4,8 -0,598 -0,043 N
RP; (MPa) 0,933 0,752 1,91210" 46,9 -0,375 0,859 L
RP, (MPa) 1,501 1,543 2,18610™ 31,2 -0,529 -0,090 N
RP; (MPa) 2,036 2,078 1,02910" 15,8 -0,077 -0,366 N
RP, (MPa) 2,067 2,014 9,150107 14,6 0,015 0,489 L
PG (tha™) 6,024 6,003 2,886 28,2 -0,570 0,210 N

(a) N - distribui¢do normal; L - distribui¢do lognormal

A variabilidade da UG foi classificada como média para UG, e baixa nas demais. Para RP foi
alta na RP; e RP, e média para as demais. Observou-se diminuicdo da variabilidade desses atributos
com o aumento da profundidade do solo. Provavelmente, a maior variabilidade encontrada nas
camadas superficiais do solo seja proporcionada pelos implementos utilizados em seu preparo,
principalmente pelas grades na camada de 0-0,20 m. Para o atributo da planta, tal variabilidade ficou
classificada como alta para a PG, corroborando o observado por TRANGMAR et al. (1987), que
relataram haver menor variabilidade dos atributos do solo em relacdo aos pardmetros da planta. Notou-
se que, em todas as camadas, os valores de UG estavam proximos da capacidade de campo
(0,20 kg kg™, determinada nesse Latossolo por MARTINS (2002), nio interferindo na anélise da RP
que € inversamente influenciada pela umidade do solo, com exce¢do apenas para RP;, que apresentou,
mesmo assim, valores de RP abaixo de 1 MPa (Tabelal).

Observa-se, pelas equagdes de regressao contidas na Tabela 2, que a RP, na camada de 0-0,30 m,
ndo restringiu a PG, o que pode ser verificado para camada de 0,30-0,40 m, possivelmente por ndo ter
sofrido influéncias do preparo do solo.

TABELA 2. Regressao linear entre a produtividade de graos (PG) em funcdo da resisténcia mecanica a
penetracdo (RP) de um Latossolo Vermelho.

Camada (m) Equacio R’
0-0,10 PG = 6,135 + 1,495RP, 0,170*
0,10-0,20 PG = 1,283 + 0,036RP, 0,131*
0,20-0,30 PG =4,124 + 0,933RP; 0,176%*
0,30-0,40 PG =7,451 — 4,590RP, -0,170*

* gignificativo a 5% de probabilidade; ™ ndo-significativo.

Portanto, o sinal positivo do b na camada de 0-0,30 m, além de ter indicado a desestrutura¢ao do
solo proporcionado pelo preparo convencional, sugeriu a necessidade de leve compactacdo dessa
camada com o objetivo de aumentar o contato solo/raiz e, por conseguinte, aumentar a PG. Segundo
HAKANSSON et al. (1998), solos excessivamente soltos apresentam menores produtividades por
causa do menor contato solo/raiz, diminuindo a habilidade do sistema radicular em absorver
quantidades adequadas de dgua e nutrientes. Em contrapartida, o sinal negativo do b (0,30-0,40 m)
sugeriu a necessidade de descompactacdo dessa camada, com o objetivo de aumentar a respiragdo
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celular das raizes e, conseqiientemente, também proporcionar aumento da PG. Contudo, os
coeficientes de correlacdo, observados para as regressoes lineares estabelecidas entre a PG e as RPs,
ndo ultrapassaram 17,6%. Portanto, esse resultado evidenciou que, no méximo, apenas 17,6% da
variagdo da PG puderam ser explicados pela variacdo da RP, ficando o restante por conta de outros
fatores.

A andlise geoestatistica, efetuada por meio do semivariograma, demonstrou que os atributos
UG, UGs;, RPs e PG apresentaram dependéncia espacial e ajustaram-se ao modelo exponencial
(Tabela 3). Em contrapartida, a UG,, UG4, RP;, RP; e RP; resultaram efeito pepita puro, ndo havendo
dependéncia espacial nesses atributos, o que significa, possivelmente, que o alcance para os dados em
questdo é menor do que o menor espagamento entre amostras, apresentando distribui¢do espacial
aleatoria (Tabela 1).

TABELA 3. Parametros dos semivariogramas ajustados a produtividade de graos (PG) da cultura do
milho e a resisténcia mecanica a penetracdo (RP) de um Latossolo Vermelho.

Parametros do Semivariograma

AIBIO T Modelg Bfetto Pepita Paamar - Aleance o gope App©
UG, (kg kg™) exponencial 1,750 10* 3,060 10" 41,5 0,636 6359107 429
UG, (kg kg™ epp 4,642 107
UGs (kg kg™ exponencial 1,824 10° 5,08810° 202 0941 941110" 736
UG, (kg kg™) epp 5,397 107
RP; (MPa) epp 1,942 10™
RP; (MPa) epp 2,143 10"
RP; (MPa) epp 9,707 10
RP, (MPa) exponencial 1,062 107 237610% 63,0 0818 8,18010" 553
PG (tha™) exponencial 5237107 2,919 153 0,598 5984107 82,1

(a) epp - efeito pepita puro; (b) SQR - soma dos quadrados dos residuos; (c) ADE - avaliador da dependéncia espacial

A constata¢do da dependéncia espacial para UG;, UGs, RP4 e PG evidenciou que a distribuicdo
de tais atributos no espaco ndo € aleatéria, uma vez que suas classes de dependéncia espacial,
determinadas pelo ADE, variaram da seguinte forma: a) UG: de 42,9 a 73,6% (moderada); b) RP:
55,3% (moderada), e c) atributo da planta: 82,1% (forte). Portanto, em funcdo das classes de
dependéncia espacial obtidas para RP4 e a PG, pdde-se constatar que 82,1% da variagdo total da PG foi
explicada pela dependéncia espacial, ao qual, por outro lado, ficou atribuido erro ao acaso, referente ao
efeito pepita, de 17,9%. De forma semelhante para a RPy, tais cifras foram, respectivamente, de 55,3%
e de 44,7%. Os alcances da dependéncia espacial variaram entre 20,2 e 63,0 m para os atributos do
solo, e foi de 15,3 m para a PG.

Valores de resisténcia mecanica a penetragao, variando de 2,0 a 4,0 MPa, segundo ARSHAD et
al. (1996), podem restringir ou mesmo impedir o crescimento e o desenvolvimento das raizes.
Entretanto, TAVARES FILHO et al. (2001) demonstraram que valores de resisténcia superiores a
3,5MPa ndo restringiram o desenvolvimento radicular e a produtividade de grdos do milho,
influenciando apenas em sua morfologia. Para o conceito de intervalo hidrico 6timo, SILVA et al.
(1994) relacionaram o valor médio de 2,0 MPa como limite para o desenvolvimento radicular. Os
valores médios da RP observados para o Latossolo Vermelho variaram entre 0,933 e 1,501 na camada
de 0-0,20 m, e 2,024 e 2,067 MPa na camada de 0,20-0,40 m, ficando abaixo dos valores criticos de

Eng. Agric., Jaboticabal, v.26, n.1, p.113-121, jan./abr. 2006



Produtividade do milho relacionada com a resisténcia mecanica a penetra¢do do solo 119

RP para o desenvolvimento e produtividade de graos da cultura do milho encontrados na literatura, o
que pdde ser comprovado pela produtividade média atingida de 6,024 t ha (Tabela 1).

Para visualizar a distribuicdo dos valores de RP4 e PG, realizou-se a krigagem dos dados,
gerando mapas de superficie (Figura 1). Observa-se, pelos mapas de krigagem, que ndo houve
correlacdo espacial entre a variabilidade da PG em funcdo da RP,4, o que pdde ser confirmado pela falta
de estrutura do semivariograma cruzado entre os dois atributos. Verifica-se, também, que 82% da drea
mapeada apresentou resisténcia mecanica a penetracdo entre 1,8 e 2,05 MP na camada de 0,30-0,40m,
e que 83% da drea apresentou produtividade acima de 5,6 t ha’, evidenciando claramente o
predominio de elevadas produtividades da cultura e a ndo-interferéncia da RP4 sobre a PG. Portanto,
uma das vantagens dos mapas de krigagem € a exata localizacdo de dreas com baixas produtividades, o
que seria impossivel somente com os dados médios (Tabela 1).

RP, (MPa)

Distancia (m)
N
&
Distancia (m)

T 1 T
010 20 0 4 50 & 7
Disténcia (m) 1.3 Distancia (m) 3

FIGURA 1. Mapas de isolinhas da resisténcia mecanica a penetracdo (RP) e da produtividade de graos
(PG) da cultura do milho cultivado sob Latossolo Vermelho.

CONCLUSOES

A resisténcia mecanica do Latossolo Vermelho a penetragdo, submetido ao preparo
convencional, apresentou moderada dependéncia espacial apenas na camada de 0,30-0,40m, com
alcance de 63,0 m. Nao houve correlacao espacial entre a resisténcia mecéanica do solo a penetracdo e a
produtividade de grdos do milho. Valores de resisténcia mecénica a penetracdo variando entre 0,9 e
2,0 MPa ndo restringiram a produtividade da cultura do milho.
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